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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE PROCESO DE UN HORNO D E
RECOCIDO EN CONTINUO, MEDIANTE LA CARACTERIZACION METALURGICA
DE LOS ACEROS PROCESADOS’

AUTOR: SANTOS RIOS ELVER”

PALABRAS CLAVES: Recocido en continuo, laminacién en frio, galvanizacion,
Control estadistico de procesos.

RESUMEN: En este trabajo se evalla la capacidad de proceso de un horno de
recocido en continuo, integrado a una linea de galvanizacién, en la empresa Acerias
de Colombia S.A.S. Los aceros empleados para esta evaluacién son chapas
laminadas en frio con contenidos de carbono inferiores a 0.1%, clasificados como
estructurales y comerciales, de acuerdo con la norma ASTM A653.

Durante el desarrollo del proyecto se aborda la capacidad de proceso desde dos
perspectivas, la capacidad estadistica y la capacidad real del horno de recocido. En
este sentido se llevan a cabo tres etapas, una evaluacion estadistica, una
verificacion de las propiedades y microestructura actuales, y finalmente se
complementa con un disefio de experimentos encaminados a develar la capacidad
méaxima de la linea de galvanizacion.

Los resultados indican que el horno de recocido cuenta con una capacidad maxima
de 24 Ton/H, para aceros estructurales y comerciales. Adicionalmente, se determina
que los rangos de dureza establecidos como criterio de calidad estan distanciados
de la realidad del proceso, que el recocido de aceros con composicién 1010 no es
apto para obtener una calidad comercial y finalmente se logra establecer que la
heterogeneidad en la propiedades mecanicas en el ancho de banda obedece a una
recristalizacién parcial cuando se opera el horno a velocidades superiores a 24
Ton/H, generando ondulacién en el material.

" Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica y
Ciencia de Materiales. Director: Afranio Antonio Cardona Granados, Codirector:
Jairo Alfonso Gomez Rodriguez.
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SUMARY

TITLE: EVALUATION OF PROCESS CAPABILITY OF A CONTINUOUS-
ANNEALING FURNACE, THROUGH THE METALLURGICAL
CHARACTERIZATION OF PROCESSED STEELS”

AUTHOR: SANTOS RIiOS ELVER™

KEYWORDS: Continuous-annealing, Cold rolling, Galvanizing, Statistical Process
Control.

SUMARY: In this paper the processing capacity of a continuous annealing furnace,
comprising a galvanizing line is evaluated, in the company Acerias de Colombia
S.A.S. The steels used for this evaluation are cold-rolled sheets with lower carbon
content to 0.1%, classified as structural and commercial, according to the ASTM
A653 standard.

During the project development process capability is approached from two
perspectives, statistical capacity and the real capacity of the annealing furnace. In
this sense are carried out three stages, a statistical evaluation, verification of current
properties and microstructure, and finally it is complemented with a design of
experiments aimed at reveal the maximum capacity of the galvanizing line.

The results indicate that the annealing furnace has a maximum capacity of 24 ton /
h, for structural and commercial steels; additionally, it is determined that the
hardness ranges established as a quality criterion are distanced from the reality of
the process and annealing of steels 1010 composition is not suitable for a
commercial quality; and finally it is establish that the heterogeneity in the mechanical
properties in bandwidth is due to a partial recrystallization when the oven operates
at speeds above 24 ton / h, creating ripples in the material.

“Degree work

“Physical-Chemical Engineering Depart, School of Metallurgical Engineering and
Materials Science. Director: Afranio Antonio Cardona Granados, Co-Director: Jairo
Alfonso Gomez Rodriguez.
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INTRODUCCION

Una de las acciones planteadas por ACESCO radica en la introduccion de
estrategias encaminadas a optimizar los procesos productivos, con el animo de que
cada una de las dependencias enfoque sus esfuerzos en la mejorara la calidad de
los productos, la reduccién los costos de operacion y el aumento de la produccion.
En el area de produccion se cuenta con una linea de galvanizacién en continuo
(LGCO01) que procesa alrededor de 135000 Toneladas por afio, a una tasa de
produccion ponderada de 21.2 Ton/H, sin embargo, esta tasa de produccion se
encuentra muy por debajo de la tasa sugerida por el fabricante de la linea, quien
asegura que la linea puede alcanzar las 25 Ton/H. Este déficit en la velocidad de

produccion afecta la economia reduciendo sus margenes de utilidades.

Es importante sefialar que en 2009 después actualizaciones que sufrio el horno de
recocido, se declara una capacidad maxima de 25 Ton/H, desde entonces la linea
no ha llegado a estas tasas de produccién y se pretende establecer con este trabajo
cudl es la capacidad maxima del horno de recocido, que a su vez limita la capacidad
de la linea de galvanizado, garantizando el cumplimiento de las propiedades, de
acuerdo con las normas ASTM A653 y ASTM A924, aprovechando mejor los

recursos tecnolégicos con los que cuenta la linea.

En el marco de este trabajo se podra explorar los principios metallrgicos en los que
se fundamenta el recocido en continuo, en aras de conocer la microestructura y
propiedades mecanicas de los aceros cuando se opera la linea de galvanizacion
bajo condiciones normales y bajo condiciones de maxima capacidad, ademas se
pretende conocer desde la estadistica los rangos reales de dureza de las
referencias de mayor importancia en produccion y con base a esta informacion
generar directrices que permitiran enfocar al proceso de recocido a un mejor
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desempeiio y a contribuir a la calidad de los productos. Adicionalmente este trabajo
presenta una oportunidad para develar posibles problemas y oportunidades de

mejora en el area de la galvanizacion en continuo.

A nivel practico, este trabajo pretende sensibilizar al personal de produccion y
calidad acerca de las propiedades mecanicas, microestructurales de los aceros
procesados y su relacion con las variables mas importantes de operacion. Ademas
de contribuir a la mejora de las tasas de produccién y la mejora de la calidad en los

productos laminados, recocidos y galvanizados.

Finalmente, este trabajo es de gran utilidad para la empresa ACESCO, pues permite
caracterizar los aceros que se galvanizan en la linea LGCO0L1, evidenciar problemas
y oportunidades con miras a mejorar el desempefio, reducir los costos y mejorar la

calidad de sus productos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de proceso de un horno de recocido en continuo por medio de
la caracterizacion metalirgica de los aceros procesados y de herramientas

estadisticas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir de manera estadistica el estado de operacién del horno de recocido.

e Determinar el estado de control estadistico del horno de recocido de la linea
LGCO01, mediante el uso de Control Estadistico de Procesos.

e Determinar la idoneidad del recocido, por medio de la elaboracion de los perfiles
microestructurales y de propiedades mecénicas de los calibres que representan
el 45% de los productos galvanizados por la linea LGCO1.

e Proponer acciones para llevar el proceso de recocido a control estadistico.

e Aumentar la produccion horaria en los calibres de banda que presenten
oportunidades de mejora.

16



3. MARCO TEORICO

3.1 RECOCIDO

Cuando un material metélico se deforma en frio, experimenta un endurecimiento por
deformacion; el fendmeno se presenta en la mayoria de operaciones de
conformado, como: trefilado, embuticion, extrusion, laminacion, entre otras. El
endurecimiento de los materiales metalicos se da principalmente por la interaccion
progresiva entre las dislocaciones, lo que disminuye en el metal su ductilidad, y por
extension, su porcentaje de deformacion; a suvez, se aumenta la resistencia a la

fluencia y la resistencia a la traccion del material.

Para anular los efectos del trabajo en frio en los metales y para darle propiedades
de un material ductil es necesario someter el material metalico a un tratamiento
térmico de recocido. Asdrubal Valencia, docente de la Universidad de Antioquia,
expone que “el recocido consiste en calentar hasta una temperatura adecuada,
dejar permanecer un determinado tiempo y enfriar correctamente con el fin
primordial de ablandar los materiales metalicos” [1]. De acuerdo con esta
afirmacion, el recocido le confiere a un acero endurecido las caracteristicas tipicas
de un material ductil, disminuye la resistencia a la fluencia y la resistencia a la
traccion. Lo anterior como consecuencia de cambios en la microestructura del

metal.

3.1.1 Recocido industrial. El recocido, en la industria de los aceros planos, se
realiza de manera continua y discontinua. En el recocido discontinuo o en

‘campana”, las bobinas de acero laminado en frio se someten a elevadas

17



temperaturas; generalmente durante varias horas. Las bobinas se recubren con una
campana que se encarga de elevar la temperatura y garantizar una atmaosfera
completamente reductora [2]. En el recocido en continuo la banda de acero
laminado en frio recorre una serie de hornos que elevan la temperatura de la lamina

en un periodo muy corto, comunmente es del orden de segundos o minutos.

Figura 1. Perfiles de temperatura en recocido. a) Campana. b) Continuo.

Temperature Temperature

Batch annealing time (days) Continuous annealing time (minutes)

Fuente: LLEWELLYN, Ty HUDD, R. Steels metallurgy and applications. 3 ed.
Butterworth Heinemann. 1998. p. 6 [3]

El tratamiento térmico de recocido en continuo y discontinuo presentan las mismas
etapas: calentamiento, sostenimiento y enfriamiento. Sin embargo, se generan
diferentes perfiles de temperatura para cada uno de los procesos; en la Figura 1 se
muestra esquematicamente los perfiles que se obtienen en cada una de las formas

de recocido.

En ACESCO, empresa lider en el mercado de los aceros planos en Colombia, se

implementa el recocido en continuo a mediados de la década del 90, como parte de
18



una linea completa de galvanizacion por inmersion en caliente. El horno consta de
cuatro partes fundamentales: zona de precalentamiento (PHT), horno de fuego

directo (PHF), Hornos de tubos radiantes (RTF) y dos “Jet Coolers” (JC).

Figura 2. Perfil de temperatura, para el horno de recocido y la banda metalica.

1200 ——HORNO ——LAMINA
UC,“ 1000
E 200 —— PHT — PHE 1] RTF | JC |
g ‘- -
o
v % AR 77 8 -[a=
= A l: :F: : » 2 f’%,;%,:,%“,aé;[ Lz : T _‘_l]

25 30 35 40 45 50
Distancia (m)

En la figura 2 se muestra un bosquejo del horno de recocido con los respectivos
perfiles de temperaturas del horno y la banda metélica. El horno permite restaurar

la microestructura y preparar la banda metalica (que transita en su interior) para ser
galvanizada por inmersion en caliente.

El horno de recocido de la linea LGCO1 presenta diferentes temperaturas en cada
una de las zonas; en La zona de precalentamiento (PHT) la banda metalica eleva
Su temperatura por accion de los gases que viajan en contraflujo. En los hornos de
fuego directo (PHF) se ataca la banda metalica con una llama que puede alcanzar
los 1200 °C. En esta zona el material se recupera sin que disminuyan sus
propiedades mecanicas. En la zona de tubos radiantes (RTF) se lleva a cabo la

recristalizacion, etapa donde la microestructura nuclea. Adicionalmente, la zona de
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tubos radiantes permite el crecimiento de grano. En RTF se alcanzan temperaturas
internas alrededor de los 850° C, mientras que la ldmina alcanza temperaturas por
debajo de la Al. La etapa final es la del enfriamiento; esta se lleva a cabo por
medio de gases; un par de jet coolers (JC) envian una corriente de gas inerte, que
hace que disminuya rapidamente la temperatura, que oscila alrededor de los 260 °
Cenelrecintoy la banda metalica abandona el horno a una temperatura promedio
de 460° C y se dispone a entrar en la cuba de galvanizacion. Del proceso anterior,
emerge un material dactil, con menor resistencia a la fluencia y un menor valor en
su resistencia maxima, garantizando una homogeneidad en todo el ancho de la
banda. [4]

3.2 CLASIFICACION DE LOS ACEROS

La clasificacién de los aceros planos galvanizados se hace de acuerdo con la norma
ASTM A653. Esta clasificacion esta basada en los valores de la resistencia a la
fluencia (YP), la resistencia a la traccion (TS) y el porcentaje de elongacion (%E).
En la tabla 1. se presenta los valores minimos para la designacion de los aceros
estructurales (SS). Asi, por ejemplo, un acero grado 40 debe cumplir con una
resistencia a la fluencia (minima) y resistencia a la traccion (minima) de 40 y 55

Ksi, respectivamente, y una elongaciéon minima de 16%.
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Tabla 1. Clasificacion de los aceros estructurales

Inch-Pound Units
Yield Tensile Elongation in
Designation Grade Strength, Strength, 2 in., min,
min, ksi min, ksi? %A
SS 33 33 45 20
37 37 52 18
40 40 55 16
50 Class 1 50 65 12
50 Class 2 50 - 12
50 Class 3 50 70 12
50 Class 4 50 60 12

Fuente: ASTM A653. Standard Specification for Steel Sheet, Zinc Coated or Zinc-
Iron Alloy-Coated by the Hot-Dip Process [5]

Adicionalmente, la norma establece los requerimientos minimos para los aceros

comerciales (CS). Estas especificaciones se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los aceros comerciales.

(Longitudinal Direction)
Designation Yield Strength Elongation
in 2 in. [50
ksi [MPa] mm], %
CS Type A 25/55 [170/380] =20
CS5 Type B 30/55 [205/380] =20
CS Type C 25/60 [170/410] =15

Fuente: ASTM A653. Standard Specification for Steel Sheet, Zinc Coated or Zinc-
Iron Alloy-Coated by the Hot-Dip Process [5]

Bajo estos parametros ACESCO, clasifica los productos recocidos y galvanizados
en la linea LGCOL1.
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3.3 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO

Los procesos industriales estan sometidos a una serie de factores que son de
caracter aleatorio y que afectan los productos finales. Este fendmeno hace que no
se fabriquen articulos totalmente iguales, es decir, presentan una variabilidad. Lo
anterior obedece a las fuentes de variacion, algunas de ellas pueden ser de corto
y largo plazo, como el ajuste de la maquina y el desgaste de la herramienta, entre

otras.

La variabilidad no se desea en la produccion y se debe trabajar para minimizarla 'y
mantenerla bajo ciertos limites; en ese sentido, el control estadistico de proceso es
una herramienta que permite evaluar la variabilidad y tomar acciones para
mantenerla dentro de unos limites establecidos. [6] Esta herramienta también
contribuye a conocer mejor el proceso, a mejorar la calidad de los productos y a

optimizar los costos de produccion.

Los procesos varian como respuesta a la aleatoriedad de los factores que influyen
en las operaciones industriales. Las causas de la variacién se dividen en dos:
causas comunes y causas especiales; sin embargo, la frontera entre estas dos

causas no esta perfectamente definida.

3.3.1 Capacidad de proceso. La capacidad de un proceso mide que tan apto es

para cumplir con una especificacion de calidad, impuesta por los clientes o por la

organizacién. Una forma de establecer cuantitativamente la capacidad del proceso

es estableciendo una relacién entre el intervalo de las especificaciones y la

variabilidad natural del proceso [7]. Es decir, se toman las especificaciones de
22



calidad inferior y superior (LS y LI), que en otras palabras es la tolerancia y se divide
entre la variacion natural del proceso, 60, es de esta manera como se determina el
indice de capacidad Cp.

LS — LI
Cp = 60

Es decir, si el 99.37% de las caracteristicas de calidad de un producto,
representadas por la variacion natural del proceso (60) se encuentran dentro de
las especificaciones se dice que el proceso es capaz y posee un Cp>1; cuando
Cp<1 se dice que el proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones.
Algunos autores recomiendan un Cp minimo de 1.33 para considerar que el proceso

realmente es capaz de satisfacer las especificaciones de calidad.
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4. METODOLOGIA

Durante este trabajo se estudian cinco referencias que representan el 45% de la
produccion de la linea de galvanizacion LGCO01, 0.52 mm, 0.57 mm, 0.67 mm, 0.72
mm, y 0.82 mm; todas con una ancho de banda de 1220 mm. Estas bandas
metalicas se dividen en dos grandes grupos, aceros de calidad comercial (CS —
Commercial Steels) y aceros de calidad estructural (SS —Structural Steels),
clasificados de acuerdo con la norma ASTM A653. En este caso para darle las
caracteristicas de aceros estructurales se emplea como materia prima acero con
un contenido de carbono maximo del 0.1% en peso y para los aceros comerciales
de un contenido de carbono maximo de 0.06% es decir corresponden a aceros
SAE 1010 y acero SAE 1005.

4.1 EVALUACION ESTADISTICA

Para dar inicio al conocimiento del estado actual del recocido y galvanizado se crea
una base de datos con informacién histérica, evaluando un periodo de cuatro
meses, comprendido entre el 6 de junio de 2014 y el 6 de octubre de 2014; en esta
se registran las variables mas importantes que intervienen durante el proceso;
permitiendo conocer las temperaturas alcanzadas, tanto en la banda metélica, como
en cada una de las zonas, la velocidad de la linea, las dimensiones de la banda,
entre otras variables. La informacion se extrae de las hojas de registro que llenan

los operarios diariamente y se apoya con registros hechos por servidores de la
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empresa’. Estos archivos son de alta confiabilidad, ya que los almacena de manera
continua y cada 0.01 s.

Para llevar a cabo el andlisis de capacidad, desde el punto de vista estadistico, se
forma una base de datos alternativa, teniendo como fuente principal el sistema
empleado en la empresa SAP se analizan las mismas cinco referencias, en el mismo
periodo, tomando como caracteristica de calidad la dureza para la evaluacion de la
capacidad del proceso. Para tal efecto, la empresa, de manera empirica, tiene
establecido una tolerancia de dureza para cada calidad que produce; en este caso
55-65 HRB para CS y 65-75 HRB para SS. Estos rangos constituyen los limites
superiores e inferiores que permiten el calculo del Cp y el Ppk.

4.2 CARACTERIZACION METALURGICA

4.2.1 Toma de muestras. Se cortan muestras de 0.50 m de largo por el ancho
de la banda (1.220mm), (Figura 3 a). Esta muestra se extrae en la salida de la linea
LGCO01; se registra la hora, fecha y el lote. La muestra se divide en dos partes
iguales, originando dos muestras de 0.25 m por el ancho de la banda (Figura 3b).
De las bandas cortadas extraen las probetas para el ensayo de tension (Figura 4);
La mitad se guarda como testigo y la otra mitad de las muestras se destina para
ensayo de tension, para evaluacion de la microestructura y para el ensayo de

dureza.

* Los sistemas empleados son IBA y Calidad en Linea.
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Figura 3. a) Muestra inicial. b) Muestra dividida.
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Figura 4. Muestras troqueladas

SEERN

T3 T2 il
o0 il 02 03 c T3

T2 il To

C —— 1
=

L2s0 [ 250 |

<Direccién de Iaminacién‘

ANCHO DE BANDA

4.2.2 Andlisis metalografico. Para evaluar la metalografia de cada referencia
estudiada se extrae un pequefio cuadro de 5 mm x 5 mm x el espesor de la lamina,
en cada muestra (Ver figura 5), seguidamente, las muestras se organizan en orden

estricto, y se montan en una matriz de baquelita (Ver figura 6).

La preparacion se realiza de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM E3-11y
ASTM E407-07 para la preparacion metalografica y el ataque quimico,
respectivamente. Eltamafo de grano se determina de acuerdo con la norma ASTM
E112-13.
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Figura 5. Muestra para tension y metalografia.

Figura 6. Montaje de la muestras en baquelita.

MUESTRA METALICA

BAQUELITA

4.2.3 Ensayo de dureza. La medicion de la dureza se realiza sobre la muestra
antes de ser ensayada a tension, siguiendo las especificaciones de la norma ASTM
E18-11. Para hacer estas mediciones se utiliza un durémetro Wilson/Rockwell de la
serie 600. La dureza se mide en escala 30T y luego se convierte a la escala
Rockwell B.
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4.2.4 Ensayos de Tension. Durante este trabajo se emplea una maquina de
ensayos TINIUS-OLSEN model 129, de construccion modular y una capacidad de
150 kN. En la figura 7. se presenta la grafica que se obtiene como resultado de
ensayar la muestra O1 del lote 1656715, de calidad estructural, con un espesor de

0.72 mm.

Figura 7. Curva de tracciéon obtenida durante la prueba de capacidad real del horno.

m XY Chait

Metals Tensila Sample Number:  1656715-01

5999 Width, mm: < 12.6265>
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2400
N
1800}
|
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500

BTRAIN, %
600 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00

Fuente: Maquina universal de ensayos TINIUS-OLSEN model 129.

Con el propésito de identificar las muestras, se establece una nomenclatura basada
en la posicion en la que se extrae la probeta de ensayo. Estas se marcan en el
extremo izquierdo (Figura 8) con “O0” que indica la posicién Operacién cero, y “T0”
como Transmision cero, los valores van aumentando a medida que se acerca al
centro y este se denota con la letra C. En la Figura 8 la direccién de laminacion y
recorrido al interior del horno de recocido es perpendicular al plano del papel.

28



Figura 8. Esquema de la nomenclatura utilizada.
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4.3 CAPACIDAD REAL

Una vez superada la etapa descrita anteriormente, se plantea un disefio de
experimento, que tiene como hipétesis principal verificar si las propiedades
mecanicas son homogéneas en el ancho de banda. Escrito de otra manera seria

asi:

Hy =P OPERACION — Pcentro = P TRANSMISION

Hy, =P OPERACION F Peentro # P TRANSMISION

Es decir, la hipétesis nula, H, del disefio experimental indica que las propiedades

mecanicas (denotadas con la letra P) son iguales en el lado Operacion, Centro y
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Transmisién y mientras que la hipoétesis alternativa, H,, sefiala todo lo contrario. En

la tabla 3 se sintetizan los factores y niveles correspondientes al experimento.

Tabla 3. Especificacion del disefio de experimentos.

Factor A: Factor B: Posicién (mm)
Referencia Velocidad
00 01 02 03 C T3 T2 T1 TO
(Ton/H)
7z 224
o 2
<<
8 T2 g 234
FOR= g S 25 130 | 290 | 450 | 610 | 770 | 930 1090 1195
~ 8 = S 244
® © z
© S 25.4
(&)
< = 25.
S - g 5.8
= S ‘g 25.3 25 130 | 290 | 450 | 610 | 770 | 930 1090 1195
NS 2 24.8
o [Sa]

El disefio experimental consiste en un disefio de dos factores (2% con K = 2), la
velocidad de la linea de galvanizacion, encargada de definir el tiempo permanencia
de la banda metélica al interior del horno; y la posicién en la banda, teniendo en
cuenta la nomenclatura definida anteriormente y bajo el supuesto de que en cada
corrida, se trata cada posicion como si estuviera aislada de las demas partes de la
banda. Este arreglo experimental no se lleva a cabo en las cinco referencias y solo

se hacen dos corridas, debido a la complejidad y costo por corrida.
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5. RESULTADOS

5.1 EVALUACION ESTADISTICA

El propésito de esta evaluacion de capacidad es resolver los siguientes

interrogantes: ¢Qué tipo de acero, en cuanto a dureza, estan produciendo? ¢ Cual

es la dureza media para cada una de los tipos de acero?

A continuacién se

muestran los resultados, descritos por medio de diferentes estadisticos.

Tabla 5. Datos de dureza para la referencia 0.72 mmx 1220mm (SS)

Fuente: SAP
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Con los datos de la tabla anterior, el primer aspecto a conocer es la tendencia
central de los datos, en otras palabras, determinar un valor al cual los datos tienden
a aglomerarse. Las medidas de tendencia central son: la media, la moda y la

mediana. El procedimiento es el siguiente:
Media

Xl +X2+Xn_ ?=1X1
n N n

X =

X =61.8 HRB
Mediana o percentil 50
X = 61HRB
Moda
moda = 60 HRB

Las medidas de tendencia central no son un criterio suficiente de calidad, [8] pues
no se tiene en cuenta la dispersion de los datos. Una manera de verificar la
variabilidad es mediante el calculo de los estadisticos de dispersion, como la

desviacion estandar.

Desviacion estandar

j(xl C D (= D)2+t (g — B2
S =
n—1
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S =2.785

A continuacion se presentan los resultados del estudio de control estadistico para

la referencia 0.72 mm x 1220 mm, los datos para este analisis se toman de la tabla

4.

Tabla 4. Muestreo para referencia 0.72 mm x 1220 mm (SS).

Lote Hora Fecha HRB Lote Hora Fecha HRB
0001159180 12:49:36 AM 60 0001242619 5:48:26 AM 60
0001159221 1:30:32 AM 3 60 0001242670 9:57:17 AM 5, 60
0001159327 2:31:42 AM § 60 0001242720 11:24:04 AM § 70
0001159421 3:40:07 AM § 63 0001242810 11:24:50 AM % 60
0001159495 4:46:45 AM 60 0001242871 1:09:16 PM 60
0001192183 2:13:52 AM 60 0001258816 12:57:09 PM 65
0001192184 2:17:39 AM 3 60 0001258827 1:49:54 PM A 63
0001192279 3:14:24 AM § 60 0001258834 2:52:57 PM § 64
0001192300 3:35:29 AM % 60 0001258847 5:20:17 PM % 64
0001192360 4:34:01 AM 60 0001258864 6:43:18 PM 62
0001198751 9:13:07 AM 60 0001265105 12:02:23 AM 69
0001198792 9:52:05 AM 3 60 0001265161 1:28:30 AM 3 63
0001198955 10:57:30 AM § 70 0001265275 2:34:03 AM § 63
0001199085 12:49:43 PM % 60 0001265357 2:56:34 AM E 67
0001199241 1:56:57 PM 60 0001265831 4:49:24 AM 64
0001199469 4:50:21 PM 60 0001269592 10:04:16 AM 59
0001199495 5:11:13 PM S, 60 0001269671 10:36:43 AM S, 64
0001199603 6:20:27 PM § 60 0001269703 11:37:04 AM § 64
0001199691 7:25:42 PM % 60 0001269716 12:42:30 PM % 68
0001199775 8:32:37 PM 60 0001269752 1:26:47 PM 66
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Tabla 5. Muestreo para referencia 0.72 mm x 1220 mm (SS). (Continuacion)

Lote Hora Fecha HRB Lote Hora Fecha HRB
0001210245 12:55:05 AM 60 0001275924 10:02:08 AM 62
0001210306 1:58:35 AM S 60 0001276005 10:51:58 AM 5, 61
0001210328 2:24:15 AM § 60 0001276288 11:42:10 AM § 62
0001210365 3:17:37 AM % 60 0001276388 12:49:25 PM % 67
0001210432 4:48:34 AM 60 0001276523 1:54:09 PM 62
0001210484 12:00:00 AM 61 0001276923 12:00:00 AM 61
0001210644 1:11:27 AM 3 62 0001276986 1:10:29 AM 3 65
0001210668 2:18:17 AM § 62 0001277077 2:11:11 AM § 63
0001210678 3:20:20 AM g 62 0001277287 4:25:07 AM § 69
0001210698 4:27:33 AM 61 0001277355 5:40:00 AM 61
0001217937 4:52:01 PM 60 0001283221 12:11:54 AM 62
0001218045 5:58:11 PM 3 61 0001283250 1:10:25 AM 5, 60
0001218156 6:42:05 PM § 60 0001283311 2:21:46 AM % 60
0001218490 7:44:36 PM § 66 0001283413 3:42:58 AM % 61
0001218695 8:47:31 PM 69 0001283460 5:03:28 AM 61
0001223597 11:15:27 AM 61 0001302764 12:16:34 PM 62
0001223627 12:22:44 PM 3 62 0001302886 1:57:16 PM A 61
0001223651 1:32:18 PM § 61 0001303035 2:56:13 PM § 60
0001223663 2:17:53 PM % 61 0001303319 5:01:18 PM % 65
0001223691 5:08:29 PM 63 0001303396 6:12:03 PM 60
0001228925 12:00:00 AM 59 0001309092 10:50:41 AM 55
0001228959 1:16:06 AM 3 61 0001309179 11:27:50 AM 3 59
0001229077 2:01:11 AM § 61 0001309303 12:26:49 PM § 62
0001229248 2:55:04 AM % 61 0001309386 1:21:45 PM % 62
0001229493 4:03:56 AM 66 0001309510 2:20:59 PM 59
0001233709 1:16:58 PM 56 0001336997 12:20:36 AM 63
0001233812 2:10:41 PM 3 57 0001337013 1:17:10 AM S 62
0001233898 4:49:22 PM § 60 0001337027 2:12:50 AM § 62
0001234011 6:11:01 PM § 63 0001337054 3:14:17 AM % 61
0001234137 7:37:06 PM 65 0001337069 4:09:33 AM 61

Fuente: ACESCO.
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En este caso, el histograma de la grafica 1 muestra que el proceso no se encuentra
centrado, respecto a los rangos de calidad, adicionalmente la distribucion de los
datos se encuentra sesgada hacia la derecha y presenta una alta frecuencia de los
datos en el valor de 60 HRB.

Con la informaciéon que se muestra en la grafica 1, se observa que los datos de
dureza para lareferencia 0.72 mm x 1220 (SS) poseen una desviacion estandar o =
2.785, bajo el supuesto ¢ = S = g, . Con este valor se puede calcular la capacidad

del proceso a largo plazo de la siguiente manera:

, LS—LI _75-65

= = 0.598
P 66 6(2.785)

Grafica 1. Histograma de durezas para 0.72 mm x 1220 mm

Histograma de 0.72mm x 1220 mm (SS)
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35



Con el valor de la desviacion estandar es posible calcular el indice Py, que se
define igual que el indice C,,, pero utilizando la desviacion estandar a largo plazo

o

)

(LS— X X-LI
Py = Min

k1 30,

75— 61.8 61.8 — 65
3(2.785) ’ 3(2.785)

Ppi = Min{ } = —0.386

Para continuar con el estudio de capacidad es determinar si los datos se agrupan
bajo una distribucion normal, para esto se verifica mediante la prueba de

Kolmogorov-Smirnov. Los resultados se muestran en la grafica 2.

Gréfica 2. Prueba de normalidad para 0.72 mm x 1220 mm (SS)

Prueba de normalidad para 0.72 mm x 1220 mm (SS)

Media 61.8
Desv.Est. 2.785
N 100
KS 0.193
Valor P <0.010

Porcentaje
3

0.1 T T T
55 60 65 70
Dureza en estado recocido (HRB)

De acuerdo con la grafica 2. el valor p (0.010) esta por debajo del valor de
significancia (0.05), por lo tanto los datos para la calidad, 0.72 mm x 1220 mm (SS),

no se agrupan con una distribucion normal. En estos casos se acude a la definicion
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del reporte técnico ISO 12783 para calcular el indice de capacidad del proceso, este

se define de la siguiente manera:

LS — LI

P0.99865 - PO.00135

Cp

Donde:
Py99s6s — Po.0o135 = Diferencia entre el percentil 99.8 65 y el percentil 0.135.
LS — LI = Diferencia entre la especificacién superior y la especificacion inferior.

De esta manera, cualquiera que sea la distribucion de los datos, el 99.73% estaran

dentro de estos dos percentiles.

c _65—75_10_0667
P 70-55 15

Cartas de control X — R

Para la referencia 0.72 mm x 1220 mm las especificaciones de dureza deben ser
LS =75y LI =65. Las cartas de control se elaboran fundamentalmente para

evaluar la variabilidad y la estabilidad del proceso de recocido en continuo.

Ahora se calculan los limites de la carta de control X.

LS = 61.8+ 0.577(5.99) = 65.25

LI = 61.8—-0.577(5.99) = 58.343
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El gréfico de control se presenta en la grafica 3, donde se aprecia que no existe
ningun punto fuera de control; es decir que el horno de recocido funciona de manera

estable al momento de tratar térmicamente la referencia 0.72 mm x 1220 mm (SS).

Ahora se calcula los limites de control para el grafico de rangos, de la siguiente

manera:

LS=D,R,LC=Ry LI=D;R. Donde D; y D, estan tabulados en la literatura y

dependen del tamafio de grupo (n)
LS = 2.115(5.99) = 12.66
LI =0(5.99) =0
LC =599

Los resultados de las referencias restantes se presentan en la tabla 5, mientras que
los graficos (histogramas, cartas de control y prueba de normalidad) se presentan

en el anexo B.

Gréafica 3. . Grafico X — R para 0.72 mm x 1220 mm (SS).
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Grafica Xbarra para 0.72 mmx 1220 mm (SS)
Dureza en estado recocido
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Tabla 6. Resultados de la evaluacion estadistica.
) Control estadistico
) Dureza en estado recocido (HRB) _ _ _

Referencia indices de capacidad | Gréfico de control X

Calidad | Media | Mediana | Rango | Moda | S Cp Cp' Ppk LS LC LI
0.72 mm x

SS 61.8 61 15 60 2.78 0.66 | 0.59 | -0.38 | 65.25 | 61.8 58.34
1220 mm
0.82 mm x

Cs 54.1 54.0 12.0 50.0 3.27 0.84 | 0.50 | -0.09 | 58.69 | 54.15 | 49.6
1220 mm
0.67 mm x

Cs 55.85 | 56 10 58 3.02 1.0 0.55 | 0.27 62.56 | 55.85 | 49.13
1220 mm
0.57 mm x

CS 55.72 55.33 10 55 2.50 1.0 0.67 | -1.23 57.58 | 55.72 | 53.67
1220 mm
0.52 mm x

Cs 56.01 | 57 10 57 2.87 1.01 | 0.59 | 0.117 | 58.38 | 56.01 | 53.646
1220 mm

5.2 CARACTERIZACION METALURGICA

En esta etapa y con el animo de verificar las propiedades mecanicas y

microestructurales de las referencias mas importantes que se fabrican en la
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empresa, se extrae de manera aleatoria una serie de muestras, se determinan sus

propiedades mecanicas y se evalla su microestructura.

En la grafica 4 se presentan las propiedades mecanicas y la microestructura de la
referencia 0.72 mm x 1220 mm (SS), con un contenido de carbono de 0.08% en
peso. Este material fue procesado a una velocidad de 23. 8 Ton/H. y alcanz6
temperaturas de 628°C y 625°C a la salida del horno de fuego directo y a la salida

del horno de tubos radiantes, respectivamente.

La gréfica 5 es el resultado de la evaluacion para la referencia 0.67 mm x 1220 mm
(CS) con un contenido de carbono de 0.05% en peso, procesado a una velocidad
de 20.7 Ton/H alcanzé temperaturas de 627°C y 651°C a la salida del horno de

fuego directo y a la salida del horno de tubos radiantes, respectivamente.

La muestra de referencia 0.52mm x 1220 mm (CS) (gréfica 6) con un contenido de
carbono de 0.04% en peso alcanz6 temperaturas de 656°C y 640°C a la salida del

horno de fuego directo y en la salida del horno de tubos radiantes, respectivamente.
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Gréfica 4. Perfil de 0.72 mm x 1220 mm (SS).
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A las referencias de 0.57 mm, y 0.82 mm x 1220 mm no se les evalud la
microestructura, no obstante, se evaluaron las propiedades mecanicas y los
resultados se encuentran resumidos en el Anexo C. Estas dos referencias presentan
un comportamiento analogo a las expuestas en las graficas 4, 5y 6, con un leve

aumento en las propiedades mecénicas en el centro de la banda.

Gréfica 5. Perfil de 0.67 mm x 1220 mm (CS).
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Gréfica 6. Perfil de 0.52 mm x 1220 mm (CS).
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5.3 CAPACIDAD REAL DEL HORNO DE RECOCIDO

A continuacién se presentan los resultados del disefio de experimentos con dos
factores o 2X con K = 2. El experimento se plantea en dos referencias 0.82 mm x
1220 y 0.72 mm x 1220 mm, calidad CS y SS, respectivamente. Para la referencia
comercial se lleva a cabo un disefio factorial completo 4 x 9 con dos réplicas; se
realizan 72 pruebas. Mientras que para la referencia estructural se lleva a cabo un

disefo factorial completo de 3 x 9 con dos réplicas para un total de 54.

Grafica 7. Resistencia a la traccién, Vs posicién para 0.82 mm x 1220 mm (CS)
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Gréfica 8. Resistencia a la fluencia Vs posicion, para 0.82 mm x 1220 mm (CS).
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Los resultados (grafica 7 y grafica 8) de la prueba de capacidad en la referencia
0.82 x 1220 sugieren que cuando la banda metélica pasa por el horno a una
velocidad superior a 25 Ton/H, las propiedades mecanicas en el centro de la banda
son mas elevadas en comparacion con las muestras evaluadas a velocidades de
produccion menor. Para las velocidades de 22.4, 23.4 y 24.4 Ton/H, las
propiedades mecanicas permanecen muy similares y mantienen una variabilidad

baja.
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Para la referencia 0.72 x 1220 (SS) los resultados (grafica 9 y grafica 10) son
analogos, sin embargo, en este caso, cuando se realiza la prueba a 25.6 Ton/H, se
obtienen propiedades mecanicas mas bajas, que las propiedades obtenidas a una
velocidad de 25.2 Ton/H.

Gréfica 9. Resistencia a la traccion Vs posicion, para 0.82 mm x 1220 mm (CS).
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Gréfica 10. Resistencia a la fluencia Vs posicion, para 0.72 mm x 1220 mm (SS).
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

La evaluacion de la capacidad de proceso se aborda durante este trabajo, desde
dos perspectivas: la primera es la capacidad de proceso estadistica, que permite la
evaluacion de las especificaciones de calidad, tomando como referencia la dureza
de la banda metélica en estado recocido y galvanizado. La segunda, es la
capacidad desde la perspectiva de la metalurgia, evaluando las propiedades

mecanicas y la microestructura del producto en estado recocido y galvanizado.

Durante este trabajo se evallan 5 referencias divididas en dos grupos, aceros
estructurales y aceros comerciales (clasificados de acuerdo con la normas ASTM
A653). Las cinco referencias evaluadas representan el 45% del total de la
produccion de la linea de galvanizacion LGC01 de ACESCO que proceso alrededor

de 135000 toneladas anuales de acero.

6.1 EVALUACION ESTADISTICA

El andlisis de los datos de un periodo de cuatro meses es Util ya que refleja el
comportamiento general de la dureza en cada una de las cinco referencias de
estudio. Para cada referencia se hace un muestreo con un tamafio n, distribuidos

segun la Tabla 6.

Para la referencia 0.82 mm x 1220 mm (CS) (Ver Anexo B) se puede asegurar

que la media de durezas de esta referencia es de X = 54.1 HRB en estado recocido
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y galvanizado, con una desviacion estandar de 3.27 HRB, El valor de la media se

encuentra lejos del objetivo de dureza (60 HRB).

Tabla 7. Muestreo y tamafios por referencia.

Referencia Muestreos Tamafio Total datos
0.82 mm x 1220 mm (CS) 21 3 63
0.72 mm x 1220 mm (SS) 20 5 100
0.67 mm x 1220 mm (CS) 36 2 72
0.57 mm x 1220 mm (CS) 24 3 72
0.52 mm x 1220 mm (CS) 15 3 45

Esta referencia cuenta con una capacidad potencial de Cp=0.84 y una capacidad a
largo plazo Cp’= 0.5, esto indica que el proceso lo que refleja un pobre desemperio,
y sugiere que se deben hacer modificaciones para mejorar la calidad satisfactoria.
Entre tanto, el indice Ppk es el mas bajo de los grupos analizado y refleja la

incapacidad del proceso de cumplir con los rango de dureza establecidos.

En la carta de carta de control X — R (Ver anexo B) el grupo 7 se encuentra por
fuera de los limites de control superior, lo que inmediatamente califica al proceso
como fuera de control, para la referencia 0.82 mm x 1220 mm (CS). Lo anterior
obedece a la entrada de materia prima con un contenido de carbono de 0.1%, lo

gue le confiere al producto propiedades de un acero estructural.

La referencia 0.72 mm x 1220 mm (SS), es una de las mas importantes en la

produccion, pues abarca un 17% del total de la linea. Esta referencia, de acuerdo
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con la evaluacién estadistica, posee una media de dureza de 61.8 HRB y una
desviacion estandar de 2,78. El valor de la media muestra que el proceso se

encuentra a 8.2 unidades de dureza del objetivo para aceros estructurales.

La carta de carta de control X — R (grafica 3) no aparecen ningin punto por fuera
de los limites y tampoco se presenta algun patrén de comportamiento en los puntos
del grafico, por lo que se declara el proceso para elaborar la referencia 0.72 mm x

1220 mm (SS) dentro del control estadistico.

La capacidad potencial y largo plazo es de 0.66 y 0.59, respectivamente, lo que
indica que el proceso es incapaz de cumplir con los requerimientos de calidad.
Ademas, el indice Ppk es de -0.38, lo que indica que el proceso esta distanciado de

las especificaciones de calidad.

Los resultados en lareferencia 0.67 mm x 1220 mm (CS), sefialan que esta cuenta
con una media de dureza de 55.8 HRB y una desviacion estandar de 3.02,

nuevamente, la media se ubica lejos del objetivo de calidad.

El proceso posee un Cp=1, indicando que el proceso tiene la capacidad de cumplir
con las especificaciones, la capacidad a largo plazo (Cp’=0.55) vy el indicador de
desempeiio (Ppk= 0.27) siguieren que el proceso presenta un pobre

comportamiento debido a que no es un proceso centrado.
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La carta de carta de control X — R (Ver anexo B) no aparen puntos por fuera de los
limites y no presenta ningun tipo de patron de comportamiento, es decir mantiene

una variacion estable en los valores de dureza.

Lareferencia 0.57 mm x 1220 mm (Ver anexo B) cuenta con una media de dureza
55.72 HRB y una desviacion estandar de 2.5 HRB. La media se ubica a 14.28
unidades del objetivo para los aceros estructurales, probablemente la designacion
de acero estructural no se ajusta para esta referencia, teniendo en cuenta su que

su valor medio de dureza se asemeja mas al de un acero comercial.

Esta referencia cuenta con un Cp=1, pero la capacidad a largo plazo (Cp’=0.67) y
el indicador de desempefio (Ppk=-1.23) sugieren que el proceso para elaborar esta
referencia no cuenta con la capacidad para cumplir con las especificaciones de

dureza y que es un proceso descentrado y con alta inestabilidad.

La referencia de 0.52 mm x 1220 mm (CS), presenta una media de durezas de
56.0 HRB y una desviacion 2.87 HRB, estos valores estan lejos del objetivo de

dureza para los aceros comerciales.

La distribucion de los datos (Ver anexo B), presenta una particularidad, se aprecia
distribucion bimodal, un grupo de datos con una dureza superior a 56HRB y el otro
grupo de datos con una dureza inferior a 56HRB. Y la distribucion es normal debido
a que el valor P de la gréfica de normalidad es mayor que el valor de significancia,
0.05.
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Se cuenta con un Cp=1.01, que indica que el proceso es capaz, sin embargo, los
indices de capacidad a largo plazo y el indicador de desempefio, desmienten esta
capacidad, por lo que se puede declarar al proceso como incapaz, descentrado y

de un pobre comportamiento.

La carta de control X — R 5 grupos se encuentran por encima de los limites del
proceso y tres puntos por debajo de estos limites; los grupos 3, 4, 9, 10 y 15,
corresponden a aceros con contenidos de carbono mayores a 0.09% que se han
introducido al proceso, por este motivo, la dureza difiere de los demas grupos. Los
grupos por debajo de los limites, son aceros 1005, que fueron procesados a
velocidades de entre 16 Ton/H para el grupo 1, 19 Ton/H para el grupo 2,y 18 Ton/H
para el grupo 15. En situaciones de operacién normales la velocidad de este
material esta alrededor de 20.5 Ton/H, de acuerdo con informacion suministrada por
el sistema de supervision. Una menor velocidad de proceso genera un mayor
tiempo de permanencia al interior del horno de recocido, situacién que contribuye a
disminuir las propiedades mecanicas del material. Adicionalmente, los cambios de
materia prima desestabilizan el proceso, modifican las propiedades mecanicas del
material y pone en riesgo la homogeneidad en las propiedades de lotes que se

cobijan bajo la misma referencia.

De la verificacion del estado de control estadistico se puede decir que la
inestabilidad generada en las referencias, obedece a causas especiales, como
cambios en la materia prima, condiciones andmalas de operacion, baja velocidad

de la linea y altas temperaturas en las zonas del horno de recocido.
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El analisis realizado indica que el proceso de recocido en continuo no tiene la
capacidad para alcanzar los estandares de durezas establecidos en ninguna de las
referencias analizadas y en todas la referencias se observa que los limites estan
claramente distanciados de la realidad del proceso, y no se descarta que sean estos
limites, que fueron establecidos de manera empirica por la empresa, lo que estén
errados, pues en la actualidad, los aceros estructurales y comerciales cumplen con
la clasificacion de la norma ASTM A653 y no se reportan reclamos por parte de
clientes en los valores de dureza. Por tal razén es importante revaluar estos limites

de dureza y constatar su aplicabilidad para evaluaciones posteriores de capacidad.

6.2 CARACTERIZACION METALURGICA

La caracterizacion metallrgica se realiza fundamentalmente para conocer cuales
son las propiedades mecanicas y para identificar la microestructura de las muestras
referenciadas, cuando se procesan bajo condiciones normales (velocidad del

material y temperaturas del horno).

Para cada uno de los lotes evaluados se registra la temperatura que alcanza la
lamina y la velocidad; otras variables que modifican las propiedades mecanicas
como el tensionivelado y el Skin-Pass, se mantienen constantes y se ignoran,
asumiendo que solo interviene en el recocido la velocidad de la linea (que
determina la permanencia del material al interior del horno) y la temperatura que

alcanza la lamina.

En el caso del lote de 0.72 mm x 1220 mm (gréfica 4) el perfil presenta las
propiedades mecanicas y las relaciona con la microestructura (micrografias a 500X).
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La microestructura esta completamente regenerada, no existen rastros de granos
alargados ni orientados en la direccion de laminacion. La microestructura esta
formada por ferrita y por pequefias colonias de carburos que aparecen en los bordes
de grano, esta microestructura es tipica de los aceros de bajo carbono sometidos a
un recocido. La morfologia de los granos y el tamafio presenta una homogeneidad
relativa en todo el ancho de la banda metélica. Sin embargo, en zona central de la
banda aparecen granos que no alcanzaron a crecer completamente y una mayor
cantidad de carburos en los limites de grano, esto contribuye a que las propiedades

mecanicas presenten un aumento en la zona central.

La referencia de 0.67 mm x 1220 mm (CS) (grafica 5), presenta una microestructura
completamente recristalizada y con una cantidad menor de carburos en
comparacion con la referencia analizada anteriormente, esta limpieza en la
microestrutura obedece principalmente al menor contenido de carbono (0.05%), y
que esta referencia alcanzé una mayor temperatura, este fendmeno favorece la
disolucién de los carburos. EIl tamafio de grano ASTM 10, indica un tamafio de

grano superior a la referencia estructural.

Entre tanto, la referencia 0.52 mm x 1220 mm (grafica 6) presenta una
microestructura completamente de ferrita recristalizada en todo el ancho de banda,
con una menor cantidad de carburos que las dos referencia anteriores, debido a un
menor contenido de carbono (0.04%). La microestructura contiene pequefias
diferencias entre el centro de la banda y los extremos, en el centro existe una mayor
cantidad de granos en comparacion con los extremos; situacion que explica en parte
el leve aumento en las propiedades mecdanicas y una disminucion en el porcentaje
de deformacion. En la Figura 9 se presenta un esquema del funcionamiento del

horno de fuego directo PHT.
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Figura 9. Aproximacion a la distribucién térmica de PHT.
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La heterogeneidad en las propiedades mecanicas, obedece, entre otras cosas, al
gradiente de temperatura que se genera entre el centro de la banda metélica y los
extremos; este gradiente es especialmente notorio en la zona de fuego directo, en
donde cuatro quemadores emiten una llama desde los extremos hacia el centro de
la banda metélica. Esta distribucion de los quemadores no asegura una temperatura
uniforme en el ancho de banda generando diferentes perfiles térmicos en el ancho

de la banda.
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6.3 ANALISIS DE LA CAPACIDAD REAL

Los resultados expuestos en las graficas 7, 8, 9, y 10, sefialan en general un
aumento en las propiedades mecanicas en el centro de la banda, cuando se alcanza

velocidades por encima de 24.8 Ton/H.

Este fendmeno obedece al gradiente de temperatura en el ancho de banda lo que
su vez repercute en la microestructura del material. Para evidenciar los cambios
microestructurales, se evalu6 por microscopia 6ptica una muestra por cada posicion
en el material. En la Figura 10, se presentan perfil micro estructural para la

referencia 0.82mm x 1220 mm (CS), en las posiciones 00, Cy TO, a 200x.

En la figura 10 se aprecia la manera como cambia morfologia de grano, en los
extremos de la banda metélica, pasando de un grano limpio y completamente
recristalizado, con un tamafo de grano ASTM 8, para una velocidad de 23.4 Ton/H
y temperaturas de 605° PHT y 648° RTF, a un grano con la presencia de carburos
precipitados, parcialmente recristalizado y con un tamafio de grano ASTM 9, para
una velocidad de 25.4 Ton/H y temperaturas de 620° en PHT y 623° en RTF.

En el centro de la banda metdlica (61 mm) aparece una microestructura
completamente recristalizada y compuesta por ferrita para las todas las velocidades,
excepto para 25.4 Ton/H en donde se observa granos alargados y carburos
alineados en la direccion de laminacién, lo que deja en evidencia que la temperatura
alanzada (620° en PHT y 623° en RTF) y la velocidad con la que atravesoé el horno
la banda metalica, no son suficientes para recristalizar de manera homogénea el
material en las zonas centrales.
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Figura 10. Cambios en la microestructura del acero comercial.

630°CPHF-662°RTF  632°CPHF-672°RTF
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El analisis estadistico de los resultados indica que son significativas las propiedades
mecanicas a la velocidad y a la posicidén de la banda metalica; y que las propiedades
mecanicas de la banda de acero no son homogéneas cuando la velocidad de la
linea es de 25 Ton/H. Sin embargo, mediante una comparacién de medias de los
procesos se determina que al recocer a 22.4, 23.4 y 24.4 Ton/H se obtienen las
mismas propiedades mecénicas en la referencia 0.82 mm x 1220 mm (CS).



Las graficas 12 y 13 se presentan los resultados de las pruebas realizadas en el
material 0.72mm x 1220 mm (SS), los resultados sugieren que las propiedades
mecanicas aumentan en la zona central de la banda metalica, cuando se trata
térmicamente a velocidades por encima de 24.8 Ton/H, a diferencia de las pruebas
realizada con la referencia comercial, a la méxima velocidad de la prueba (25.8
Ton/H) las propiedades no fueron las mas altas; este fenbmeno sucede porque la
banda metalica a 25.3 Ton/H registr6 una menor temperatura de recocido (599°C
PHF y 621° RTF), mientras que a 25.8 Ton/H, la temperatura de recocido fue
superior (607°C PHF y 633°C RTF).

La microestructura de la referencia 0.72 mm x 1220 mm (SS), recocida a 24.8
Ton/H, con temperatura de recocido de (605°C PHF y 648°C RTF) se encuentra
completamente recristalizada en todo el ancho de banda, esta compuesta
principalmente por ferrita y carburos precipitados y con una leve alineacién en la
direccion de laminacion y cuenta con un tamafio de grano 10. Este material posee
una media de fluencia de 333 MPa, con una desviacion de 4.61 MPa. , y una

Resistencia a la traccion media de 409 MPa y una desviacion de 3.55 MPa.

Cuando la velocidad de la linea aumenta, la habilidad del horno de recocido para
elevar y mantener la temperatura en la banda metdlica disminuye, y los resultados
en las velocidades de 25.3 y 25.8 Ton/H, indican que la maxima temperatura
alcanzada es de 607° en PHF y 631 en RTF. Estas temperaturas alcanzadas son
insuficientes para garantizar una recristalizacion completa en todo el ancho de
banda, pues a 25.3 Ton/H se observa en la zona central de la banda carburos y
granos alineados en la direccion de laminacion, este mismo fenémeno se repite a la
velocidad de 25.8 Ton/H; esto significa que la por encima de 24.8 Ton/H no logra

una recristalizacion completa y uniforme en el ancho de banda. Como consecuencia
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la media de la resistencia a la fluencia aumenta a 364 MPa, con una desviacion de
40.1 MPa, y 344 MPa con una desviacion de 21.5 MPa, para 25.3 y 25.8 Ton/H,
respectivamente. Entre tanto, la resistencia a la traccion aumenta a 434 MPa, con
una desviacion de 30.4 MPa, y 420 con una desviacion de 16 MPa Para 25.3 Ton/H
y 25.8 Ton/H respectivamente. En la Figura 11, se muestra un perfil de las
microestructuras obtenidas en las pruebas con la referencia 0.72 mm x 1220 mm
(SS).

El andlisis de los resultados estadisticos indica que velocidad y la posicion de la
banda metélica son significativas para las propiedades mecéanicas, mientras que el
andlisis de la comparacion de medias sugiere que al recocer material de 0.72 mm
x 1220 mm a 25.3 Ton/Hy a 25.8 Ton/H se obtienen las mismas propiedades, es
decir, recocido en los extremos y duro en el centro, en otras palabras material no

conforme de acuerdo con las exigencias de calidad.
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Figura 11. Cambios en la microestructura del acero estructural.
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7. CONCLUSIONES

La capacidad maxima del horno de recocido, para tratar térmicamente aceros
estructurales AISI/SAE 1010, garantizando propiedades homogéneas en el ancho
de banda, es de 24 Ton/H manteniendo un control de lamina con temperatura
superior a 605°C en PHT y de 649°C en RTF.

La capacidad maxima del horno de recocido para tratar térmicamente aceros
comerciales AISI/SAE 1006, garantizando propiedades homogéneas en el ancho de
banda, es de 24 Ton/H manteniendo un control de lamina con temperatura superior
a 623 °C en PHF y de 653 °C en RTF.

Los limites de dureza establecidos por la empresa, no estan de acuerdo con la
realidad del proceso, pues durante el proceso de evaluacion se determiné que los
aceros comerciales cuentan con una dureza media de 55 HRB y los aceros
estructurales con una dureza de 62 HRB.

Introducir un acero 1010 a la linea para obtener un producto de calidad comercial,
altera la estabilidad del proceso, sacandolo del control estadistico y otorgando al
material diferencias en la microestructura y por consiguiente en las propiedades

mecanicas.
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La heterogeneidad de las propiedades mecénicas en el ancho de banda, obedecen
a la recristalizacion parcial que sufre el material, siendo este fendémeno la principal

razon para que el material sufra ondulacion.
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8. RECOMENDACIONES

No operar la linea LGCO1 a velocidades superiores a 24Ton/H, para garantizar la

homogeneidad en las propiedades mecéanicas de la banda metalica.

Revaluar los limites de dureza para los aceros comerciales y estructurales, pues
los resultados encontrados revelan que los valores de dureza actuales se
encuentran desfasados de las especificaciones establecidas por la empresa; sin
embargo, las propiedades mecanicas son aptas para ser clasificados bajo la norma
ASTM A653-13.

No utilizar acero 1010 para obtener un acero de calidad comercial, ya que esto altera
significativamente las propiedades del producto, aunque esté agrupado bajo una

sola referencia.

Cuando el material esté presentando ondulacion, se debe disminuir la velocidad de
la linea, esto garantiza un mayor tiempo de sostenimiento que propende por una

recristalizacion completa y homogénea en el ancho de banda.

Controlar la temperatura de cada zona del horno, de acuerdo con la temperatura de
la banda metalica y no con la temperatura de hogar.
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ANEXO A

VALORES DE DUREZAS PARA LOS GRAFICOS DE CONTROL

Tabla 1. Para 0.82 mm x 1220 mm (CS)

Lote Fecha Hora HRB Lote Fecha Hora HRB
0001194567 1:42:00 a. m. 49 | 0001339762 11:33:14 a. m. 52
0001194631 | 23/06/2014 | 2:46:32a.m. 50 | 0001339838 | 09/09/2014 | 12:35:00 p.m. | 53
0001194695 3:44:21a.m. 52 | 0001339907 1:32:17 p.m. 55
0001231003 9:04:35a. m. 54 | 0001342122 6:27:22 a.m. 52
0001231121 | 10/07/2014 | 10:09:06a.m. | 55 | 0001342189 | 10/09/2014 | 7:31:42a.m. 50
0001231143 11:09:06a.m. | 55 | 0001342337 8:31:07 a. m. 52
0001243282 10:52:26a.m. | 50 | 0001342408 9:34:37 a.m. 60
0001243310 | 17/07/2014 | 10:59:47a.m. | 50 | 0001342506 | 10/09/2014 | 10:40:30 a. m. 53
0001243338 11:58:45a.m. | 52 | 0001342577 11:40:30 a. m. 52
0001247661 2:06:40 a. m. 56 | 0001351947 12:04:27 a. m. 56
0001247712 | 20/07/2014 | 3:09:30 a.m. 55 | 0001351978 | 16/09/2014 | 12:52:41a.m. 58
0001247763 4:07:22 a. m. 57 | 0001352046 1:52:41a. m. 55
0001251032 2:02:29 p. m. 56 | 0001386126 9:18:49 p. m. 54
0001259886 | 28/07/2014 | 3:07:08 p. m. 50 | 0001386233 | 02/10/2014 | 10:22:42 a.m. 56
0001259959 4:05:49 p. m. 60 | 0001386340 11:21:29 a. m. 54
0001259987 4:10:17 p. m. 56 | 0001386443 12:17:36p.m. | 53
0001260036 | 28/07/2014 | 5:09:44 p.m. 60 | 0001386545 | 02/10/2014 | 1:21:19 p.m. 53
0001260085 6:13:57 p. m. 56 | 0001386603 2:18:29 p. m. 54
0001260192 7:18:56 p. m. 60 | 0001397573 9:49:46 a. m. 57
0001260294 | 28/07/2014 | 8:24:03 p.m. 60 | 0001397647 | 07/10/2014 | 10:46:38 a. m. 59
0001260356 9:27:23 p.m. 61 | 0001397702 11:42:22 a. m. 51
0001261155 9:04:25a. m. 55 | 0001440968 10:07:23p.m. | 55
0001261210 | 29/07/2014 | 9:46:31a.m. 53 | 0001440707 | 30/10/2014 | 11:16:31p.m. | 50
0001261255 10:43:22a.m. | 52 | 0001440717 12:05:57a.m. | 60
0001279125 1:31:20 a. m. 51 | 0001440811 1:21:08 a. m. 50
0001279211 | 08/08/2014 | 2:50:41a.m. 52 | 0001440913 | 30/10/2014 | 2:28:13 a.m. 50
0001279297 3:57:42 a.m. 53 | 0001440978 3:25:12a.m. 53
0001299917 9:04:37 a. m. 54 | 0001446052 4:06:19 a. m. 50
0001299924 | 17/08/2014 | 9:28:13 a.m. 51 | 0001446103 | 01/11/2014 | 5:10:56 a.m. 50
0001299949 10:31:22a.m. | 57 | 0001446117 6:08:56 a. m. 52
0001332749 6:06:31 p. m. 61
0001332787 | 04/09/2014 | 6:28:29 p.m. 52
0001332825 7:31:29 p. m. 55

Fuente: ACESCO.
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Tabla 2. Para 0.67 mm x 1220 mm (CS)

Lote Fecha Hora HRB Lote Fecha Hora HRB

0001167068 9:00:22 a. m. 56 0001345801 12:00:00 a. m. 60
10/06/2014 12/09/2014

0001167211 10:32:56 a. m. 50 0001345883 1:19:21a. m. 55

0001166281 12:00:00 a. m. 54 0001345895 1:38:06 a. m. 56
10/06/2014 12/09/2014

0001166373 1:19:22 a. m. 58 0001346030 4:15:17 a.m. 56

0001166521 2:29:57 a.m. 60 0001352705 12:16:44 p. m. 60
10/06/2014 16/09/2014

0001166659 3:38:44 a.m. 51 0001352919 1:49:02 p. m. 55

0001207778 12:00:00 a. m. 50 0001362352 5:22:55 p. m. 58
28/06/2014 20/09/2014

0001207863 1:50:57 a. m. 51 0001362472 7:15:17 p. m. 58

0001215492 11:09:26 a. m. 53 0001362489 7:30:39 p.m. 59
02/07/2014 20/09/2014

0001215714 1:14:31 p. m. 56 0001362610 9:29:31 p.m. 60

0001247596 12:10:23 a. m. 58 0001362724 12:05:20 a. m. 57
20/07/2014 21/09/2014

0001247656 1:59:37 a. m. 55 0001362821 2:02:07 a. m. 59

0001260787 3:26:51a.m. 52 0001362863 2:56:31a.m. 60
29/07/2014 21/09/2014

0001260843 4:31:19 a. m. 57 0001362869 3:09:30 a. m. 56

0001274639 12:56:40 a. m. 54 0001374974 12:00:00 a. m. 58
06/08/2014 27/09/2014

0001274760 2:44:12 a. m. 52 0001374992 12:35:22 a.m. 55

0001277572 9:00:55 a. m. 56 0001393247 9:16:16 a. m. 60
07/08/2014 05/10/2014

0001277628 9:33:17 a. m. 51 0001393256 9:44:31 a. m. 56

0001282670 5:00:55 p. m. 53 0001393319 10:39:24 a. m. 59
09/08/2014 05/10/2014

0001282760 5:50:24 p. m. 52 0001393348 11:24:16 a. m. 56

0001299957 10:36:07 a. m. 55 0001393383 12:30:42 p. m. 50
17/08/2014 05/10/2014

0001299993 12:07:00 p. m. 52 0001393507 1:57:46 p. m. 58

0001299983 11:37:25a. m. 52 0001410494 8:35:21 p. m. 57
17/08/2014 13/10/2014

0001299999 12:28:12 p. m. 54 0001410639 9:45:25 p. m. 51

0001301781 12:26:19 a. m. 52 0001410875 12:01:30 a. m. 59
19/08/2014 14/10/2014

0001301819 1:25:45a. m. 59 0001410949 12:54:26 a. m. 55

0001309687 5:14:27 p. m. 52 0001410958 1:12:02 a. m. 58
22/08/2014 14/10/2014

0001310134 7:59:39 p. m. 51 0001411055 2:04:17 a. m. 53

0001311017 9:53:39 a. m. 58 0001411138 2:56:50 a. m. 51
23/08/2014 14/10/2014

0001311123 10:59:21 a.m. 57 0001411266 4:24:51 a. m. 53

0001316275 12:06:37 a. m. 55 0001434995 9:11:39 a. m. 53
27/08/2014 26/10/2014

0001316339 1:22:23 a.m. 57 0001435003 9:32:27 a.m. 56

0001328136 7:42:10 p. m. 58 0001435007 9:49:00 a. m. 55
02/09/2014 26/10/2014

0001328223 8:44:15 p. m. 53 0001435023 10:06:01 a. m. 58

0001328602 12:00:00 a. m. 59 0001435076 11:02:47 a. m. 59
03/09/2014 26/10/2014

0001328656 1:23:19a. m. 51 0001435108 12:00:27 p. m. 55

Fuente: ACESCO.
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Tabla 3. Para 0.57 mm x 1220 mm (CS)

Lote Fecha Hora HRB Lote Fecha Hora HRB
0001164137 3:35:57 PM 56.7 | 0001270087 7:40:00 PM 50.0
0001164149 | 08/06/2014 4:05:02 PM 55.3 | 0001270107 02/08/2014 8:08:08 PM 50.0
0001164158 4:35:53 PM 55.3 | 0001270113 8:36:08 PM 53.0
0001180217 6:23:38 PM 57.0 | 0001314132 11:25:52PM | 54.0
0001180246 16/06/2014 6:34:52 PM 55.0 | 0001314140 01/11/2014 12:25:52AM | 52.0
0001180287 7:08:22 PM 55.0 | 0001314157 10:39:17AM | 52.0
0001180317 7:42:29 PM 54.7 | 0001314172 1:46:37 AM 52.0
0001180375 16/06/2014 8:51:34 AM 58.0 | 0001314187 26/08/2014 2:08:14 AM 53.0
0001180424 9:40:20 AM 58.0 | 0001314200 2:32:25 AM 53.0
0001180660 10:40:20 AM | 54.3 | 0001314222 2:54:14 AM 54.0
0001180729 16/06/2014 7:40:00 PM 53.3 | 0001314230 26/08/2014 2:16:55 AM 52.0
0001180804 8:36:08 PM 53.3 | 0001314234 2:38:34 AM 52.0
0001230192 8:43:14 PM 58.3 | 0001314244 3:45:22 AM 52.0
0001230234 | 09/07/2014 9:05:16 PM 59.0 | 0001314256 26/08/2014 4:11:57 AM 55.0
0001230286 9:27:18 PM 59.0 | 0001314269 4:45:28 AM 55.0
0001230334 9:51:24 PM 60.0 | 0001314289 5:15:33 AM 56.0
0001230377 | 09/07/2014 10:13:08PM | 56.0 | 0001314303 26/08/2014 5:45:44 AM 55.3
0001230443 10:35:12PM | 56.0 | 0001314330 6:16:23 AM 55.3
0001230464 11:54:26 AM | 59.7 | 0001324164 6:33:35 PM 59.3
0001230466 | 09/07/2014 1:46:37 AM 58.7 | 0001324187 30/08/2014 7:01:24 PM 57.7
0001230496 2:54:14 AM 58.7 | 0001324211 8:29:52 PM 57.7
0001249164 3:54:14 AM 59.0 | 0001324227 7:56:12 PM 57.0
0001249186 | 21/07/2014 5:15:33 AM 56.0 | 0001324253 30/08/2014 8:25:25 PM 59.3
0001249232 6:46:20 AM 56.0 | 0001324272 8:53:16 PM 59.3
0001257649 6:34:52 AM 54.7 | 0001343902 7:40:00 AM 55.0
0001257655 26/07/2014 7:00:35 AM 54.0 | 0001343909 11/09/2014 8:11:32 AM 55.0
0001257659 7:26:12 AM 54.0 | 0001343929 8:43:02 AM 55.0
0001257670 7:51:43 AM 58.3 | 0001349375 11:15:10AM | 57.0
0001257688 | 26/07/2014 7:17:00 AM 56.3 | 0001349395 13/09/2014 11:45:02AM | 55.0
0001257697 7:45:02 AM 56.3 | 0001349414 12:16:55PM | 55.0
0001269337 5:32:29 PM 54.0 | 0001349638 4:30:55 PM 55.0
0001269350 | 02/08/2014 6:32:29 PM 55.0 | 0001349647 13/09/2014 5:02:23 PM 55.0
0001269378 10:02:38PM | 55.0 | 0001349656 5:35:24 PM 52.0
0001269852 8:51:34 AM 58.0 | 0001363585 7:01:12 AM 59.0
0001269858 | 02/08/2014 9:15:18 AM 58.0 | 0001363600 22/09/2014 7:31:45 AM 60.0
0001269870 9:40:20 AM 57.0 | 0001363627 8:00:57 AM 60.0

Fuente: ACESCO.
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Tabla 4. Para 0.52 mm x 1220 mm (CS)

Lote Fecha Hora HRB Lote Fecha Hora HRB
0001174539 09:25:12 PM 50 0001332140 04/09/2014 1:25:22 PM 59
0001174672 13/06/2014 10:07:03 PM 53 0001362965 21/09/2014 5:06:58 AM 58
0001174793 10:36:24 PM 53 0001363025 6:10:58 AM 57
0001194540 12:04:45 AM 51 0001363074 7:38:28 AM 59
0001194548 23/06/2014 12:49:21 AM 52 0001363108 8:33:20 AM 59
0001194556 1:37:21 AM 54 0001363127 21/09/2014 7:08:24 AM 60
0001215230 8:44:56 AM 59 0001363142 9:33:54 AM 58
0001215376 02/07/2014 9:54:33 AM 57 0001370097 12:00:00 AM 59
0001215522 10:52:45 AM 60 0001371150 25/09/2014 1:03:23 PM 57
0001234493 6:16:26 PM 57 0001371253 2:05:02 PM 58
0001234516 11/07/2014 6:34:44 PM 60 0001385764 5:18:37 AM 60
0001234539 7:03:44 PM 58 0001385836 02/10/2014 5:58:04 AM 57
0001260654 12:48:38 AM 53 0001385908 6:56:25 AM 57
0001260680 29/07/2014 1:30:10 AM 56 0001396842 1:23:37 AM 53
0001260706 2:17:42 AM 55 0001396983 07/10/2014 2:33:14 AM 54
0001294703 10:09:51 AM 56 0001397043 3:18:08 AM 53
0001295068 14/08/2014 11:22:38 AM 54 0001397069 07/10/2014 3:58:37 AM 52
0001295116 12:17:45 PM 53 0001397095 4:56:42 AM 54
0001295933 6:15:05 PM 54 0001397131 4:48:47 AM 60
0001296030 14/08/2014 7:19:24 PM 53 0001397179 07/10/2014 5:36:37 AM 60
0001296132 8:24:52 PM 54 0001397227 6:59:55 AM 58
0001331924 11:48:03 AM 57 0001397781 12:32:25 AM 59

04/09/2014
0001331982 12:36:28 PM 58

Fuente: ACESCO.
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ANEXO B

HISTROGRAMAS, GRAFICOS DE CONTROL Y PRUEBA DE NORMALIDAD

Histograma de 0.82 mm x 1220 mm (CS)
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Histograma de de 0.67 mm x 1220 mm (CS)
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Histograma de 0.57 mm x 1220 mm (CS)
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Histograma de 0.52 mm x 1220 mm (CS)
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ANEXO C

PROPIEDADES MECANICAS PARA LAS REFERENCIAS 0.52 y 0.82 x 1220

mm
. Perfil de 0.82 mm x 1220 mm (CS).
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ANEXO D

MICROESTRUCTURAS OBTENIDAS DURANTE LAS PRUEBAS DE
CAPACIDAD

00 o1 02 03 C T3 T2 Tl TO
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0.72 mm x 1220 mm (SS)

22.4 Ton/H
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0.82 mm x 1220 mm (CS)

25.4 Ton/H
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