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INTRODUCCION.

El desarrollo de las organizaciones hace indispensable la evaluacion de
procesos de fabricacion y materias primas en los sistemas de produccién, estas

evaluaciones llevan a la obtencion de resultados que maximizan la produccion.

En esta investigacion se desarrollan dos partes, en la primera se analizan
los comportamientos y se caracterizan las aleaciones ferrosas utilizadas en el
proceso de formado de banda y en la segunda se evalluan los comportamientos

de las matrices de estampado que se utilizan en este mismo proceso.

La caracterizacion de los materiales utilizados en el formado de banda
permite tener un panorama mas amplio del tipo de aceros que se pueden utilizar
en este proceso, ademas brinda alternativas para materiales alternativos que

pueden llegar a cubrir las necesidades del proceso.

Por otro lado, las evaluaciones a las matrices de estampado permitiran
definir tiempos de vida util, funcionamientos de las técnicas empleadas en la
reparacion de estos componentes y ayudaran a desarrollar nuevas técnicas de
reparacion que permitiran maximizar los tiempos de produccion evitando paros de
produccion por matrices dafiadas. Ademas las nuevas técnicas de reparacion
permiten aumentar la vida Gtil de las herramientas del proceso de formado de
bandas.

La implementacion de estas evaluaciones ayuda a la compafiia a llevar a
cabo una investigacion sobre sus problemas de produccion. La identificacion de
fuentes de defectos o limitantes de proceso son esenciales para tener un maximo
aprovechamiento de la produccién, y ayuda a determinar si las causas de fallo en
los procesos son internos o hay proveedores externos implicados en los fallos por

concepto de materias primas defectuosas.
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1.1 PRESENTACION

En este proyecto se presentan los resultados del estudio del comportamiento de
las aleaciones ferrosas y las técnicas empleadas en la reparacion de matrices de
estampado utilizadas en la empresa TERRAMIX S.A. lider mundial en empaques

de hule para tuberia.

Los analisis son derivados de las referencias citadas y los procedimientos de
produccion descritos representan lo ultimo y mas reciente en el desarrollo de

empaques de hule para tuberia.

El proyecto se divide en dos partes. La primera es el estudio del comportamiento
de las aleaciones ferrosas utilizadas en la fabricacién de bandas metélicas que
son un componente muy importante en la fabricacion del empaque de hule para
tuberia, y la segunda parte consiste en la reparaciéon de matrices de estampado

utilizadas en el formado de las bandas metalicas.

Mediante el estudio de los aceros utilizados en la fabricacion de bandas se logra
tener un panorama de cuales materiales son los mas recomendables para las
necesidades del proceso sin afectar las propiedades del producto de formado
(banda) y las propiedades del producto final, el empaque de hule, ademas de

buscar una reduccion de costos por materia prima.

La caracterizacion de los materiales en las matrices de estampado, tipos de fallas
y técnicas de reparacion buscan un aumento en las vida uatil de la matriz, una
disminucién en costos de reparacion, y la reduccion de paros de produccién por
matrices defectuosas y producto no conforme.



1.2 TERRAMIX S.A.

TERRAMIX S.A. es una empresa transnacional que hasta 1998, funciono
con el nombre de Hules Técnicos S.A.

Se distingue por una sélida experiencia en la produccion de empaques 0
sellos de hule para tuberia. Cuenta con el respaldo desde hace mas de nueve
afos, de un Sistema de Calidad certificado bajo la norma ISO 9000.

Los sellos o empaques de hule que se producen se utilizan principalmente
en tuberia PVC o de concreto, que a su vez se emplea en el transporte de
agua potable, aguas negras o desechos.

Se fabrican diferentes tipos de sellos, con variedad de diametro, dureza,
flexibilidad, etc.; segun los requerimientos o especificaciones de los clientes,
de ahi que la empresa tenga que hacer los ajustes necesarios para proveerle
al cliente lo que solicita, de forma que quede satisfecho con el producto
recibido.

Los productos son principalmente para la exportacion, siendo los
principales mercados: Estados Unidos de Norteamérica, Europa Yy

Latinoamérica.!

O

terramix s..

! Tomado del Manual de Induccién TERRAMIX S.A.



1.3 Definicién del problema, Antecedentes y Causas.

En TERRAMIX S.A. durante muchos afios se ha trabajado en la fabricacion de
bandas metélicas, las cuales son un componente muy importante en la fabricacion
del empaque de hule para tuberia. Estas bandas metélicas se fabrican de un tipo

de acero en patrticular.

El proyecto planea determinar si el material utilizado actualmente, SAE 1008, es
el mas adecuado para el proceso de formado de banda. Se debe determinar si se
puede cambiar por otro material con caracteristicas similares sin afectar el
proceso, ni variar la calidad del producto formado (banda), y ademéas generando

una reduccioén en los costos.

Actualmente el consumo de acero para la fabricacién de banda metalica alcanza
las 2200 toneladas anuales, por lo tanto disminucion en el costo de materia prima
se vera traducido en un ahorro sustancial para la empresa, siempre y cuando no

se afecte negativamente el proceso de fabricacion de bandas.

Una caracterizaciéon de los materiales de fabricacién, defectos vy técnicas de
reparacion de las matrices de estampado utilizadas en el formado de banda

metalica es necesaria para hacer recomendaciones técnicas.

Las variables del proceso que deben tomarse en cuenta son:

e Propiedades mecanicas del material: tension, dureza, maleabilidad, etc.

e Soldabilidad del material

e Comportamiento del material en la operacién de recubrimiento (METAL
JACKET) que se realiza posterior al formado de la banda

e Proveedores

e Costos

10



1.4 OBJETIVOS GENERALES

1.4.1 Objetivo General # 1

Estudiar el comportamiento de las aleaciones ferrosas utilizadas en la
empresa Terramix S.A. para la fabricacion de bandas, de manera que permita
plantear su sustituciébn por aleaciones ferrosas alternativas que satisfagan las
propiedades fisico-quimicas requeridas y las condiciones de funcionamiento;
propiciando mantener o mejorar sus propiedades de servicio y lograr una

reduccion sustancial de los costos de materia prima.

1.4.2 Objetivo General #2

Analizar el funcionamiento y los materiales empleados en la fabricacion y
reparacion de las matrices de estampado utilizadas en el formado de bandas en la

empresa Terramix S.A.
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1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Proponer una aleacion ferrosa que se ajuste a los parametros del proceso
de formacion de bandas.

Analizar la soldabilidad de las aleaciones ferrosas actualmente utilizadas.
Determinar el comportamiento de las aleaciones ferrosas utilizadas
actualmente y la aleacion propuesta en la operacion de recubrimiento
METAL JACKET.

Analizar las propiedades mecénicas de las aleaciones utilizadas
actualmente y la aleacion propuesta, bajo las que se da el proceso de
formado de banda.

Analizar las variables de operacion: desgaste, apariencia, caracteristicas
dimensionales, tiempos de operacion, presentes en matrices de
estampado utilizadas en el formado de bandas.

Analizar y determinar las soldaduras, materiales de aporte, operaciones de
corte, utilizadas en la reparacion de matrices de formado de banda.
Determinar el proceso de recuperacion de las dimensiones de las matrices

de estampado que presentan dafio.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6. 1 Alcances

Se realizaran ensayos mecanicos para comprobar si el material utilizado

actualmente y el propuesto proveen un producto final satisfactorio.

También se analizara el comportamiento del recubrimiento que se realiza
conocido como METAL JACKET en el material utilizado y en el material propuesto
y qué tanto se puede ver afectado el proceso de recubrimiento por un eventual

cambio de material.

Los costos por materia prima también son analizados para lograr una disminucion

en los gastos por materia prima consumida en el proceso de formado de fleje.

1.6.2 Limitaciones:

Las limitaciones del proyecto se relacionan especificamente con el material
propuesto y hasta que medida puede conseguirse este para hacer las pruebas
necesarias y comprobar que la aleacidn ferrosa propuesta se ajusta
efectivamente a los parametros del proceso productivo y no afecta las

propiedades del producto formado.
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2. MARCO DE REFERENCIA.

2.1. Aceros al carbono:

Aunque todos los aceros contienen carbono, el término acero al
carbono se usa para distinguir un acero al cual no se afiade ningun elemento
aleado especial, tal como el niquel (Ni), Wolframio (W) o cromo (Cr), en
cantidades apreciables y donde el carbono esta presente en cantidades

pequefias no mayores de 0.3% aproximadamente.

En los aceros al carbono, asi como en los aceros aleados o
especiales, el constituyente carbono es el actor principal. EI carbono més que
cualquier otro constituyente, determina las propiedades y aplicaciones del

acero.

Segun Johnson et al. (1961); el carbono se disuelve facilmente en
hierro sélido cuando se calienta este por encima de los 737.7 °C (1360 °F); la
cantidad de carbono disuelto depende de la temperatura maxima. Sin
embargo, con un enfriamiento lento por debajo del rojo, 698.8 °C (1290 °F), el
hierro pasa desde la forma gamma a otra alfa (Figura 1), y el nuevo el nuevo

hierro alfa so6lo puede disolver poquisimo carbono.
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De este modo, todo carbono disuelto en el hierro por encima de los 737.7 °C
se libera, o precipita, cuando se enfria por debajo del rojo. El carbono
precipitado del hierro forma un carburo o compuesto de hierro: cementita
(FesC). Es esta cementita mas que el hierro, la que cambia grandemente las
propiedades del acero.

La cementita (Fe3C) es relativamente dura y fragil, y acta como un
endurecedor de la estructura cristalina del hierro. La acciéon endurecedora y
fortalecedora de la cementita puede explicarse mecanicamente considerando
que las particulas de cementita dura actian como pequefias claves mecanicas
entre los planos débiles dentro de los cristales de hierro; de este modo

aumenta la resistencia de los cristales de hierro a la deformacion.

La influencia total del carbono en el acero depende:

1) De la cantidad de carbono, la cual determina la cantidad de cementita
dura.

2) Eltamafio y la forma de las particulas de cementita, y

3) Ladistribucion de la cementita en el hierro.

2.1.1 Carbono contenido en el acero.

El contenido de carbono en el acero puede variar desde unas pocas
centésimas porcentuales a 2.1%. Los porcentajes mas bajos estan casi en el
limite del hierro puro, y las propiedades que posee el acero con un porcentaje de

carbono muy bajo son las del hierro casi puro.
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El limite superior del carbono (2.1%) ha sido determinado practicamente, y

este limite se controla por dos efectos:

1) La disminucion en plasticidad y fragilidad resultante para los porcentajes
mas elevados de carbono;

2) El peligro de la descomposicion de la cementita (FesC) en grafito y ferrita.

Con el contenido de carbono superior al 2.1%, resulta un acero débil y
fragil, que posee propiedades parecidas al hierro colado. El objeto de incrementar
el porcentaje de carbono es aumentar la dureza del acero. En estas
circunstancias, si el carbono pasase de la cementita a grafito, el objetivo de
aumentar el contenido de carbono no seria alcanzado. El grafito, es una forma de
carbono blanda y deleznable, y actia como un ablandador, disminuyendo la
dureza y la resistencia mecéanica del hierro. La tendencia de la cementita a
grafitizar crece con la cantidad de carbono o cementita; por lo tanto, los aceros
que contienen los limites superiores de carbono son mas propensos a la
grafitizacion que los que tienen los porcentajes inferiores de carbono.

Sin embargo, con un calentamiento y enfriamiento normales, pueden trabajarse
aceros que contienen menos del 2.1% de carbono sin la formacion de grafito. Con
todo el carbono combinado en forma de cementita (Fe3;C), las propiedades que
pueden obtenerse de los aceros trabajados en caliente, con contenidos de

carbono variables, se ilustran en la figura 2.

2.1.2 Influencia de los constituyentes secundarios.

Hasta el momento tenemos una idea del marcado cambio que el carbono
produce sobre la estructura del hierro, cambiando éste de un metal simple a una
aleacion muy compleja, aumentado la dureza y resistencia mecanica y reduciendo
la plasticidad. Junto con el carbono todos los aceros contienen cantidades

variables de manganeso, silicio, azufre, fosforo y otras impurezas.
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Estos elementos influyen en el comportamiento del acero, aumentando, por
lo tanto, las variables que se consideran cuando se eligen aceros para algunos

usos especificos.

Brevemente se exponen algunos de los efectos que (Johnson et al., 1961)

son producidos por los constituyentes secundarios:

Manganeso: El fabricante de aceros no puede obtenerlos de buena calidad sin la
ayuda del manganeso, éste permite hacer lingotes de acero sanos debido a su
efecto desoxidante y por impedir la formacion perjudicial del sulfuro de hierro, con
lo cual promueve la forjabilidad del acero. El manganeso contenido en aceros
corrientes varia casi de 0.30 a 0.80%, pero en aceros especiales puede llegar
hasta 2.50%. se combina facilmente con todo el azufre del acero, formando
sulfuro de manganeso (MnS); de este modo impide que el azufre se combine con
el hierro. Si el azufre se deja combinar con el hierro y forma sulfuro de hierro, se
producird un acero que sera fragil en caliente, resultando dificil de forjar e incluso
de utilizar. Todo exceso de manganeso (por encima de la cantidad necesaria para
neutralizar todo el azufre) se combina con el carbono que esta presente,
formando un carburo de manganeso (Mn3C); este carburo se asocia con el (Fe3C)
en la cementita. EI Mn3C tiene propiedades parecidas al FesC, aumentando la
dureza y la resistencia mecanica y reduciendo la plasticidad del acero. El
manganeso es un elemento aleado muy importante en muchos de los aceros

especiales.
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Silicio: El silicio contenido en los aceros al carbono varia desde 0.05% a 0.30%.
Los aceros aleados especiales pueden contener por encima del 2.25% de silicio.
El silicio se disuelve en hierro tanto en el estado liquido como sélido, formando

una solucion solida con el hierro a la temperatura ambiente.

Si el contenido de silicio de los aceros de carbono es 0.3%, el silicio tiene
muy poca influencia sobre las caracteristicas estructurales o mecénicas del
acero. Sin embargo, la presencia del silicio en el acero durante la fusiébn aumenta
la buena calidad de los lingotes de acero oponiéndose a la formacion de

sopladuras y actuando como una ayuda durante la desoxidacion.

Azufre: El azufre contenido en el acero puede variar desde trazas hasta 0.30%.
En los tipos corrientes de acero, el tanto porciento se mantiene por debajo de
0.06%. El azufre siempre se combina con el manganeso, con el cual tiene una
gran afinidad, para formar sulfuro de manganeso, MnS. Este se presenta como
particulas alargadas palidas, vetas o hilos en los aceros forjados o tochos
laminados. El sulfuro de manganeso debilita el acero, rompiendo la continuidad y
en la forma de particulas alargadas comunica propiedades direccionales. Sin
embargo, el sulfuro de manganeso tiene un efecto lubricante grasiento y rompe
las virutas formadas durante el corte a maquina del acero, aumentando asi la
facilidad de mecanizacion. Los aceros que son de facil corte tienen un contenido

de azufre mas elevado que los aceros ordinarios.

Fésforo: El fosforo contenido en los aceros satisfactorios varia desde trazas a
casi 0.05%. Como en el caso del silicio, el fésforo permanece disuelto en el hierro
sélido y forma una solucion soélida a la temperatura ambiente. Se cree que el
fésforo aumenta la tendencia a la formacién de grano grueso y, por lo tanto,
debilita al acero. Ademas, el fosforo tiene una marcada tendencia a segregar las

partes que son las ultimas en solidificarse en una pieza colada, produciendo una
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estructura dendritica heterogénea. El efecto del fosforo (de producir una
estructura segregada) puede dar como resultado operaciones de trabajo en
caliente, desarrollando como consecuencia marcadas propiedades direccionales

en un forjado.

Oxidos en el acero: Los 6xidos de hierro (FeO), manganeso (MnO), silicio (SiO,),
aluminio (Al,O3) y otros pueden quedar atrapados en el acero al solidificarse.
Estas impurezas se denominan frecuentemente impurezas en el acero. En
general estas impurezas se consideran perjudiciales, porque estan asociadas con
el hierro de una manera mecénica y se hallan esparcidas en toda la estructura.
Estas particulas de oxido rompen la continuidad la estructura y comunican
propiedades direccionales al acero forjado. Asimismo, como puede esperarse,
forman puntos de debilitacién en el acero y pueden ser la causa del principio de
una fractura o fallo. La mayoria de los fallos de las piezas de acero son debidos a

particulas de impurezas contenidas en el mismo.

Aunque la calidad del acero no se determina solamente por el contenido de
carbono, este constituye una guia de sus aplicaciones. La calidad de cualquier
acero al carbono viene determinada grandemente por el control exacto usado por
el fabricante; es decir, el control metaltrgico empleado durante las operaciones
de fabricacidn y el ensayo e inspeccion aplicados al acero semiacabado o
acabado. El control exacto de la cantidad de carbono y de las impurezas, 6xidos y
escorias, constituye un factor que contribuye a que el acero resulte bueno. En la
eleccion de un acero al carbono para cualquier uso especifico influye tanto el
contenido de carbono como la cantidad de constituyentes secundario. La Tabla 1

detalla la influencia del porcentaje de carbono con los usos del material final..
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Tabla 1. Contenido de Carbono de los aceros al carbono para diferentes

aleaciones.

% de carbono

Usos del acero al carbono

0.05-0.12
0.10-0.20
0.20-0.30
0.30-0.40
0.40 - 0.50
0.60-0.70
0.70-0.80
0.80-0.90
0.90- 1.00
1.00-1.10
1.10-1.20
1.20-1.30
125-21

Cadenas, estampados, remaches, clavos, alambre, tubos,
cuando se necesita un acero plastico muy blando.

Acero tenaz muy blando; aceros para perfiles; piezas de maquina;
tornillos: acerosa para piezas de maquina cementada.

Aceros para perfiles y maquinas, de mejor calidad; engranajes,
ejes, barras, apoyos, palancas, etc.

Responde a los tratamientos térmicos. Bielas, ejes, ganchos de
agua, arboles.

Ciguefiales, engranajes, ejes, arboles y piezas de maquinas
tratadas térmicamente

Aceros para herramientas con bajo contenido de carbono,
utilizadas cuando no es necesario un borde afilado, pero en
cambio se necesita resistencia al choque. Matrices de martinetes,
pernos de fijacion, llantas de locomotoras, destornilladores.

Acero duro y tenaz. Yungues, sierras de cinta, matrtillos, llaves
inglesas, alambres para cables, etc.

Punzones para metal, cuchillas para cizallas, cinceles, sufrideras
y muchas herramientas de mano.

Empleados cuando se precisa dureza y elevada resistencia a la
traccion; muelles, alambre con elevada resistencia a la traccion,
ejes, matrices para todas las aplicaciones.

Brocas, machos, fresas, cuchillas, etc.

Empleados para toda clase de herramientas cuando se requiere
principalmente dureza; por ejemplo, cojinetes de bolas, troqueles,
brocas, herramientas para trabajar madera, herramientas de
torno.

Limas, mandriles, cuchillas, herramientas para cortar laton y
madera.

Empleado cuando se necesita un borde cortante afilado; navajas,
sierras, piezas de instrumentos y maquinas en que se requiere
una resistencia maxima al desgaste. Herramientas para mandrilar
y acabado.
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2.1.3 Aceros para herramientas:

Estos aceros contienen de 0.65%-2.1% de carbono, dependiendo de la
aplicacion a la cual se destinan. Los martillos y matrices para estampar se
fabrican con aceros de bajo contenido de carbono, ya que pueden ser fragiles y
no necesitan ser excepcionalmente duros. En cambio, las navajas, Utiles de torno
y brocas se fabrican con aceros de contenido de carbono mas elevado.

Los aceros para herramientas, incluso recocidos, son mas bien dificiles de
mecanizar en ciertos tipos de operaciones; sin embargo, se ha demostrado que
con un recocido especial, la cementita de estos aceros se esferoidiza mejorando

la facilidad de mecanizado.

2.2 Proceso de fabricacion de los aceros.

2.2.1 Proceso de laminado:

El proceso de laminado es simple pero requiere de cuidado. Dos rodillos
cilindricos impulsados (rodillos de trabajo) reducen la pieza plana de trabajo a un
calibre mas delgado. Los rodillos se soportan en bastidores y su separacion se
puede ajustar por medios mecanicos o hidraulicos. Casi siempre se realizan
reducciones sucesivas. Después de varias reducciones la tira se hace muy larga y

se enrolla en tambores de acumulacién bajo tensién (Askeland, 1998).
El producto terminado debe tener un espesor uniforme en longitud y ancho, una

forma plana, un acabado superficial controlado y uniforme y propiedades

mecanicas reproducibles.
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Figura 3.Varias configuraciones utilizadas en las operaciones de
laminado: a) molino cuadruple; b) molino Cluster; c) molino Tandem

2.2.1.1 Laminado en caliente

La lamina o banda laminada en caliente (Hot Rolling) con espesores de 0.8
a 6 mm y hasta 2300 mm de ancho, se lamina en rodillos tandem (Figura 3) El

material inicial a menudo es una plancha fundida continuamente.

El laminado en caliente continGa hasta que la temperatura de los desbastes
planos cae tan bajo que hace muy dificil que la laminacién prosiga. Entonces la
lamina tratada se calienta en hornos hasta que se alcanzan las temperaturas de
trabajo adecuadas y se prosigue con el laminado hasta que el fleje es lo
suficientemente delgado. En el laminado en caliente la temperatura final de
trabajo se mantiene de 50 a 100 °C por debajo de la temperatura de
recristalizacion del material. A temperaturas mas bajas no es posible asegurar la
uniformidad del material, (Degarmo et al., 2003).

2.2.1.2 Laminado en frio.

Después del laminado en caliente, los rollos de metal se vuelven a calentar
en un proceso denominado como recocido, que ensuavisa el material con el fin de
eliminar cualquier acumulacion de esfuerzos producto del laminado en caliente

(Figura 5).
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Estructura
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(Metal caliente) Deformacion de Grano

Estructura
de grano
recristalizado

Inicia la
recristalizacion
del grano

Figura 4. Representacion esquematica del proceso de laminado en
caliente, muestra la deformacién y recristalizacion durante el proceso
de laminado

El laminado en frio (cold rolling) de lamina o tira se pueden obtener varias
condiciones para el material, las cuales se refieren directamente a la dureza y al
acabado de la superficie del material trabajado en frio (Degarmo et al., 2003).

Estas condiciones son:

e  Skin-rolled

o Quarter-hard
. Half-hard

. Full-hard
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Figura 5. Efecto del recocido sobre la estructura y cambios de propiedades
mecanicas de un metal trabajado en frio. (Smith, W. Fundamentos de la Ciencia
e Ingenieria de los Materiales. Mc Graw Hill; 3 ed, Espaiia, 2002, P. 234)

Los parametros de dureza, &ngulo de doblado, tensién, entre otros estan
especificados en la norma ASTM A 109.



2.3 Propiedades Mecanicas de los Metales.

2.3.1 Deformacién elastica y plastica.

Cuando una pieza es sometida a una fuerza de tension uniaxial, se
produce una deformacién del metal. Degarmo et al., 2003; menciona que si el
metal vuelve a sus dimensiones originales cuando la fuerza aplicada a cesado
se dice que el metal a experimentado una deformacion elastica. El nimero de
deformaciones que un metal puede soportar es pequefio, puesto que durante la
deformacion elastica los granos del metal son desplazados de su posicién
original, pero no hasta el extremo de que tomen posiciones fijas. De esta manera,
cuando la fuerza sobre el metal que ha sido deformado cesa, los &tomos del metal
vuelven a sus posiciones originales y el metal vuelve de nuevo a su posicion
original. Si el metal es deformado hasta el extremo de que no pueda recuperar
completamente sus dimensiones originales, se dice que ha experimentado una
deformacion plastica. Durante la deformacion plastica los atomos son
desplazados permanentemente de sus posiciones originales y toman nuevas
posiciones. La capacidad de algunos metales a ser deformados plasticamente en
gran extension sin sufrir fractura, es una de las propiedades mas utiles de los

metales para ingenieria.

2.3.2 Ensayo de Tension y Diagramas de Tensién-Deformacion

El ensayo de tension se utiliza para evaluar la resistencia de metales y
aleaciones, también es aplicado en otros tipos de materiales. En este ensayo una
muestra de metal se lleva hasta la fractura en un relativo corto intervalo de tiempo

a una velocidad constante.
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La fuerza (carga) aplicada a la muestra que esta siendo ensayada se

registra en un papel registro mientras que la deformacion correspondiente puede

obtenerse a partir de la sefial del extensiometro externo acoplado a la muestra y

también se registra en el papel registro. Los datos de la fuerza obtenidos en el

ensayo de tensién pueden convertirse en datos de tension, y asi construirse una

gréfica de tension-deformacién como la mostrada en la Figura 5.

MPa 10° Psi
500 — — 70
Esfuerzo Maximo / -1 60
400
Punto de Esfuerzo de Ruptura
Cedencia — 50
Superior
8 300 — 1 a0
(i)
3
"Lﬁ Punto de Cedencia a1
200 _J\ Inferior —
Limite de Proporcionalidad
\ - 20
Punto de Cedencia
100 |- Elongacién
— 10
0 | | | | 0
0 b 10 15 20 25
Deformacién - % (inches/inch X 1072)

Figura 6. Diagrama Esfuerzo- deformacion usual en ingenieria para acero de bajo carbono

(0.25% de carbono maximo).

Segun Smith (2002); las propiedades mecanicas de metales y aleaciones

que son de importancia en ingenieria para el disefio de estructuras y que pueden

obtenerse del ensayo de tensién son:

Modulo de elasticidad
Limite elastico a un 0.2 % offset
Resistencia maxima a la tension

Porcentaje de elongacién a la fractura

o~ N

Porcentaje de reduccion en el area de la fractura
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2.3.2.1 Modulo de elasticidad: En la primera parte del ensayo de tensién el
metal se deforma eldsticamente. Esto es decir, si se elimina la carga sobre la
muestra, volverd a su longitud inicial. Para metales la maxima deformacion
elastica es usualmente menor a un 0.5%. En general los metales y aleaciones
muestran una relacion lineal entre la tension y la deformacion en la region elastica

en un diagrama tension-deformacion que se describe mediante la ley de Hooke:

o (esfuerzo) = E & (deformacion)

Donde E es el modulo de elasticidad o modulo de Young
El modulo de elasticidad esta relacionado con la fuerza del enlace entre los

atomos en un metal o aleacion (Degarmo et al., 2003).

2.3.2.2 Limite elastico: El limite elastico es la tensién a la cual un metal o
aleacién muestra deformacion significativa. Debido a que no hay un punto definido
en la curva de tension-deformacion donde acabe la deformacion elésticay se

presente la deformacion plastica, como se indica en la figura 4.

e e e e
h
81 ————————— J"

Esfuerzo - MPa (Lb/in2)

0.1%
e
0.2%

Deformacion - % (in/in)

Figura 7. Diagrama esfuerzo-deformacion para un material que no tiene bien
definido el punto de fluencia.
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2.3.2.3 Porcentaje de elongacién.

La cantidad de elongacién que presenta una muestra bajo tension durante un
ensayo proporciona un valor de la ductilidad de un metal. La ductilidad de los
metales cominmente se expresa como porcentaje de elongacion (Askeland,
1998). Durante el ensayo de tensidn puede utilizarse un extensiometro para medir
continuamente la deformacion de la muestra que esta siendo analizada. Sin
embargo, el porcentaje de elongacion de una muestra después de la fractura
puede medirse juntando la muestra fracturada y midiendo la longitud final de la

muestra con un vernier o pie de rey.

Segun Smith,2002, el porcentaje de elongacion sirve como un indice de la calidad
el material debido a que si el material a sufrido un dafio por sobre calentamiento,
hay presencia de inclusiones o porosidades en el metal, el porcentaje de

elongacién de la muestra puede decrecer por debajo de lo normal.

2.3.2.4 Porcentaje de reduccion de area.

La ductilidad de un metal o aleacion también puede expresarse en términos de la
reduccién de area. Tanto el porcentaje de reduccion de area (PRA) como el
porcentaje de elongacion, son una medida de la ductilidad del metal y también
sirve como un indice de calidad, el PRA puede decrecer si hay presentes
defectos como inclusiones o porosidades en las muestras metalicas. (Degarmo et
al., 2003).

La ductilidad del material es muy importante tanto en los procesos de
disefio como en el proceso de fabricacion, ya que es preferible que si el esfuerzo
aplicado al componente o material es muy alto, este pueda deformarse antes de

romperse.
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2.3.3 Dureza y Ensayos de dureza.

La dureza es una medida de la resistencia de un metal a la deformacion
permanente (plastica) en su superficie (Smith, 2002). Debe tenerse en cuenta
gue un numero o valor de dureza no puede utilizarse directamente en trabajos de
disefio, como se puede hacer con un valor de resistencia a la tension, ya que

los numeros de dureza no tienen significado intrinsico.

La dureza no es una propiedad fundamental de un material, sino que esta
relacionada con las propiedades elasticas y plasticas (Avner, 1969). El valor de
dureza obtenido en una prueba determinada sirve solo como comparacion entre
materiales o tratamientos. La prueba de dureza se utiliza ampliamente en
inspeccion y control. El tratamiento térmico o el trabajo efectuado en una pieza

metdlica resultan generalmente en un cambio de dureza.

2.3.3.1 Resistencia a la Indentacion

Esta prueba generalmente es realizada imprimiendo en la muestra, un
marcador o0 indentador de geometria determinada, bajo una carga estatica
conocida que se aplique directamente o por medio de un sistema de palanca.
Dependiendo del sistema de prueba, la dureza se expresa por un numero
inversamente proporcional a la profundidad de la indentacion para una carga y
marcador especificados, o proporcionales a una carga media sobre el area de la
huella.

2.3.3.2 Prueba o ensayo de dureza Rockwell:

En esta prueba de dureza se utiliza un instrumento de lectura directa basado en el
principio de medicion de profundidad diferencial. La prueba se lleva a cabo al
elevar la muestra lentamente contra el indentador hasta que se ha aplicado una
carga determinada menor. Esto se indica en el disco medidor. Luego se aplica la

carga mayor a través de un sistema de palanca de carga. Después de que la
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aguja del disco llega al reposo, se quita la carga mayor y, con la carga menor

todavia en accion, el nimero de dureza Rockwell es leido en el disco medidor.

En la Tabla 2 aparecen algunas aplicaciones tipicas del Método de dureza

Rockwell, segun diferentes escalas.

Tabla 2. Escalas de dureza Rockwell.

Carga Tipo de
Escala Mayor marcador de Materiales tipicos probados
(Kg) muescas

A 60 Cono de Materiales duros en extremo,

diamante carburos de tungsteno, etc.

B 100 Bola de 1/16” Materiales de dureza media, aceros
al carbono bajos y medios, laton,
bronce, etc.

C 150 Cono de Aceros endurecidos, aleaciones

diamante endurecidas y revenidas (tratadas)

D 100 Cono de Acero superficialmente cementado

diamante

E 100 Bola de 1/8” Hierro fundido, aleaciones de
aluminio y magnesio

L 60 Bola de %™ Plasticos y metales suaves, como el

plomo

Otras escalas y ensayos de dureza son ampliamente utilizados en la

industria, los tipos de indentadores y los tipos de impresiones asociados a los

cuatro ensayos mas comunes de dureza: Brinell, Vickers, Knoop y Rockwell. Los

factores de dureza de cada uno de estos ensayos dependen de la forma de la

incisién y de la carga aplicada.
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Como ya se ha mencionado la dureza de un metal depende de la facilidad
con la que se deforma plasticamente (Smith, 2002). Para un metal en particular,
puede determinarse empiricamente una relacién entre la dureza y la resistencia.
El ensayo de dureza es mucho mas simple que un ensayo de tensién y puede no
llegar a ser tan destructivo. Por estas razones, el ensayo de dureza se utiliza

ampliamente en la industria de control de calidad.

2.4 Soldabilidad de los aceros al carbono.

Los aceros, en dependencia de su composicion quimica y estado
metalografico van a poseer determinadas caracteristicas de soldabilidad. Los
aceros al carbono y de baja aleacion pueden ser divididos en 6 clases generales
0 grupos con referencia a la composicion, resistencia, tratamiento térmico o

resistencia a la corrosion. Estos grupos son los siguientes:

Aceros al carbono

Aceros de baja aleacion y alta resistencia
Aceros templados y revenidos

Aceros de baja aleacidén tratables térmicamente

Aceros al Cromo-Molibdeno

o a0 bk~ w DN R

Aceros pre-recubiertos
Para efectos de nuestro estudio solo nos interesaran los aceros al carbono

y especificamente los de contenidos en carbono inferiores a 0.15%

aproximadamente.
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Como ya se ha mencionado los aceros al carbono son aleaciones de
hierros y carbono que contienen otros elementos en pequefias cantidades, tales
como silicio, manganeso, azufre y fésforo. En estos aceros, el carbono constituye
el segundo elemento de importancia después del hierro y con el aumento de la
cantidad de este, se incrementa la resistencia, pero también la templabilidad.
Estos materiales son generalmente usados en condiciones de laminado,

normalizado o recocido.

Las propiedades y soldabilidad de estos aceros dependen principalmente
del contenido de carbono. Otros elementos tienen solo efectos limitados. En la
Tabla 3 aparece la clasificacibn de estos aceros y sus caracteristicas de
soldabilidad.

Tabla 3. Clasificacion y soldabilidad de los aceros al carbono.

Nombre Contenido Dureza Uso Tipico Soldabilidad
comun de HB
carbono
Aceros de 0.15 Méx. Planchas y Excelente
bajo 60 chapas , acero
carbono laminado,
electrodos para
soldar.
Acero 0.15-0.30 90 Chapas, Buena
blando planchas y
barras.
Aceros de 0.30-0.50 25 Elementos de Corriente o
medio maquina y regular
contenido herramientas. (normalmente
de carbono con pre y post
tratamiento
térmico,

procesos de
soldadura con
bajo hidrégeno)

Aceros de 0.50-1.00 40 Muelles, rieles Pobre, con
alto de tratamientos
contenido ferrocarriles, térmicos y
de carbono etc. procesos de bajo
hidrégeno.
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Estos limites permiten definir una primera aproximacion de la
concentracion en carbono de los aceros soldables y los no soldables, aunque
estos datos no son absolutos permiten obtener observaciones interesantes,

(Séférin, 1977):

e La soldabilidad decrece cuando el contenido de carbono aumenta.

e Los aceros de bajo contenido de carbono de hasta 0.25-0.30 % de
carbono, no presentan problemas de soldabilidad, siempre con la condicién
de que encierren cantidades suficientes de elementos desoxidantes como

el manganeso y el silicio.
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3. METODOLOGIA.

3.1 Aleaciones ferrosas

TERRAMIX S.A. le interesa investigar si el material utilizado actualmente
es el mas apto para el proceso de fabricacion de banda metalica. Inicialmente, el
proyecto recoge la informacién correspondiente al estado actual de la tecnologia

en esta area presente en TERRAMIX.

3.1.2 Metodologia

o Recoleccion y organizacion de informacion general necesaria.

o Recoleccion de informacién referida a las aleaciones ferrosas
utilizadas en operaciones de estampado y embutido profundo.

o Recoleccion y evaluacion de los parametros de fabricacion bajo los
cuales se da el formado de las bandas metalicas.

o Andlisis quimicos y fisicos a los aceros utilizados en la fabricacion de
bandas.

o Recoleccion de informacion del comportamiento de los aceros
utilizados actualmente en el proceso de recubrimiento denominado
METAL JACKET.

o Recoleccion de informacion sobre costos de las aleaciones ferrosas
utilizadas en distintos mercados.

o Propuesta de una aleacion ferrosa alternativa que se ajuste a los
parametros de fabricacion actuales.

Para la evaluacion de pardmetros de fabricacion se realizaran ensayos

mecanicos para determinarlos valores de las propiedades mecéanicas de tension

y dureza que tienen o deberian tener las aleaciones utilizadas actualmente.
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3.2 Matrices de estampado

En TERRAMIX S.A. las reparaciones a las matrices de estampado son
frecuentes debido al desgaste que sufren por efecto de la friccibn que se da entre
el fleje metdlico y la matriz. Estos desgastes se traducen en variaciones en el
producto formado y alertan de la necesidad de reparacién o sustitucion de la
matriz de estampado. Por este motivo se enfoca la segunda parte del proyecto
en la recoleccion de la siguiente informacion referente a las matrices de

estampado.

3.2.1 Metodologia.

¢ Identificacion de defectos en productos formados.

e Determinacién de cuales defectos pueden ser causados directa o
indirectamente por las variaciones en las dimensiones de la matriz.

e Identificacién de los materiales de fabricacion de las matrices de
estampado

¢ Vida util de las matrices reparadas.

e Evaluacién de las soldaduras aplicadas a las matrices en el proceso
de recuperacion de dimensiones.

e Identificacibn de los defectos en soldaduras aplicadas en las

matrices.
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3.3 Formado de producto

En la empresa TERRAMIX S.A. el proceso de formado de banda consta de
una serie de procesos que podrian definirse como celdas de manufactura, las

cuales estan unidas de manera secuencial.

Estas bandas son utilizadas en la fabricacion de sellos de hule, la banda
metalica sirve como un alma, que da resistencia y rigidez al empaque de hule,
esta banda metdlica contiene a la parte de hule del empaque como se muestra en

la Figura 7.

[~ 13.002£0.41 ——

/ BANDA METALICA

27.91

#128.71

Figura 8. a) Perfil de empaque 4” C900 Rieber; b) Plano de producto 4”
C900 Rieber

Se cuenta con dos lineas de formado de producto, las cuales son conocidas como
la linea automatizada y la linea tradicional, ambas se explicaran con detalle mas

adelante.
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Las estaciones de trabajo contempladas en cada una de las lineas de

formado se describen a continuacion:

3.3.1 Linea Tradicional

La linea tradicional, llamada asi por que aun es manejada en su totalidad
por operarios. Los procesos incluidos en esta linea son: desembobinado y
desarrollo del material, rolado, soldadura por resistencia y estampado de banda.
Un esquema mostrado en la Figura 8, detalla la secuencia del proceso en la linea

de formado tradicional.

Desembobinado Desarrollo Soldadura Estampado en

| Matriz
Rolado 1 | Rolado 2

Figura 9. Esquema del proceso de formado de banda en la linea tradicional

3.3.1.2 Desembobinado y corte de material

El acero utilizado en la formacion de banda, es manejado en bobinas de 18
ton cada una, estas se colocan en una desembobinadora tipo carrusel que
alimenta a un troquel de forma continua y cuya Unica funcién es dar la longitud
(desarrollo) de la tira de acero que se utilizara en la fabricacion de la banda
metalica. Este desarrollo es ajustado por el operario segun el producto que se

vaya a fabricar.
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3.3.1.3 Primer rolado del Fleje metalico

Luego de que la tira de acero es cortada con el respectivo desarrollo, se
procede al rolado del fleje que dara la forma circular preliminar al producto (banda

metélica®).

3.3.1.4 Soldadura

La operacion de soldadura se da posterior al rolado del fleje metalico. Una
vez rolada la tira de acero, se sueldan los extremos donde ha sido deformado el
fleje para formar una especie de traslape y es en esta zona en donde se aplicara
la soldadura por punto o soldadura por resistencia. La figura 9 muestra un
esquema del proceso de soldadura por resistencia aplicada al fleje metélico.

Agua
Electrodo
Metal base I =
1
Punto .
Electrodo : E

Figura 10. Esquema del proceso de soldadura por resistencia aplicado al fleje
metalico

2 Entiéndase banda metalica como un aro de fleje metalico.
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3.3.1.5 Segundo rolado del fleje metalico

Una vez aplicada la soldadura por punto y asegurado que no hay rebabas
en la zona donde se aplicé la soldadura, se procede al segundo rolado para
obtener una mayor concentricidad del fleje rolado, con esto se busca que la tira
soldada y rolada sea lo mas redonda posible y no haya problemas a la hora de

trabajar la banda en la matriz.

3.3.1.6 Estampado del fleje en matriz de formado

El proceso de estampado es el ultimo en el proceso de formado de banda,
una vez que el fleje ha pasado por el segundo rolado, esta listo para ser
estampado, que en realidad es una deformacion de la banda, la cual hasta el
segundo rolado tiene una forma cilindrica, luego de pasar por la matriz de
formado obtiene la forma de cono truncado con diametros y angulos especificos

del producto a fabricar en planta (sello de hule).

a)

Figura 11. Estampado de fleje en matriz de formado. a) Fleje metalico luego
de segundo rolado; b) fleje metalico luego de operacion de estampado.

3.3.2 Linea Automatizada
Esta linea estda compuesta por una serie de celdas de manufactura las
cuales estdn automatizadas casi totalmente. En esta linea, el operario es

necesario para los cambios de bobina, ajuste de maquina, y control de alarmas.
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A diferencia de la linea tradicional, los procesos de dimensionado
(desarrollo del fleje), rolado, corte de material y soldadura se hacen en una sola
maquina. Las operaciones estdn programadas de manera secuencial, un
esquema mostrado en la Figura 12 es un esquema del proceso en la linea

automatizada.

Desarrollo
Rolado

Enderezado Corte
Desembobinado soldadura Estampado en Matriz
/ \
‘ loooco @ - -
0oO000 T ©0

Figura 12. Esquema del proceso de formado de banda en la linea automatizada

3.3.2.1 Desembobinado

El fleje es desenrollado simultaneamente en la maquina que es alimentada
con el material, la medida del desarrollo es programada en la maquina y va de
acuerdo al producto que se esté fabricando. Una serie de pequefios rodillos
enderezan el fleje proveniente de las bobinas de material y lo alista antes de ser
rolado. Una vez rolado el material se da el corte del fleje e inmediatamente unas
mordazas sujetan el material rolado y unen los extremos por soldadura a tope, en
la Figura 13 se muestra un esquema de la sujecion y la soldadura a tope

aplicada.
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Figura 13. Esquema de la sujecion del material, la soldadura a tope
aplicada y el ensanchamiento en la zona soldada.

El fleje formado cae en una banda transportadora que lleva el material
hasta un brazo robético que se encarga de poner y quitar el fleje de la matriz de

estampado.

En ambas lineas de proceso, la linea tradicional y la linea automatizada,
luego de haber sido estampadas las bandas se escogen productos al azar y se
someten a una serie de ensayos y mediciones, que sirven para saber si el
producto es conforme o no conforme. Las mediciones establecidas por el
departamento de control de calidad para los productos fabricados (bandas

metalicas) se enumeran a continuacion:

o Diametro externo grande.

o Didmetro externo menor

o Angulo

o Espesor de fleje

o Ancho de fleje

o Desarrollo minimo

o Tension minima en la soldadura
o Tension minima en le fleje

o Planitud maxima.
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El Anexo 1 detalla el reporte dimensional con el cual se lleva el control de

los productos (banda metalica) fabricados.

Una vez establecido el control, hecho el levantamiento de datos y
asegurado que se esta cumpliendo con los parametros establecidos por control de
calidad se continua con el proceso de fabricacion, es hora del proceso de

recubrimiento denominado Metal Jacket.

3.4 Metal Jacket.

Cada una de las bandas y aros fabricados son sometidos al proceso de

recubrimiento llamado Metal Jacket.

Metal Jacket es un proceso de recubrimiento muy reciente, distribuido por
LORD Corporacion.

Metal Jacket es un recubrimiento a base de agua, el cual es
ambientalmente amigable y que mejora las propiedades de la superficie metélica,
ademas de proveer un sustrato para su proteccién. Este recubrimiento ha sido
desarrollado como un sustituto del premier y puede competir con los proceso de
galvanizado y dar una proteccion igual o mejor contra la corrosion en las

superficies metalicas.

El proceso se da por la difusién de la base METAL JACKET en la matriz
metalica, al ser un proceso de difusion quimico y no un proceso de recubrimiento
meramente mecanico, intervienen una serie de factores que pueden influenciar
de forma negativa la actuaciéon del METAL JACKET en la banda metalica

formada.
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Algunos de los factores que pueden influenciar en el comportamiento del
METAL JACKET en la banda metalica son:
e Aceites utilizados en el embalaje para la proteccién de la bobina de acero
e Cascarilla superficial de los aceros laminados en caliente
e Impurezas presentes en la estructura del metal

e Suciedad superficial del acero, hollin, basuras, otros

A continuacion se detallan las fases de tratamiento para el proceso de

recubrimiento.

Limpieza Alcalina.

Lavado

Limpieza Acida

Lavado

Tratamiento Metalico

Secado (1 min. a 200 °F)
Recubrimiento Superior Metal Jacket
Secado y Cocido (20 min. A 350 °F)

© N o 0o A~ WD PRE

La Figura 14 muestra un esquema de la actuacion del recubrimiento Metal Jacket

en la matriz Metalica.
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Figura 14. Esquema de la actuacion del recubrimiento en la Matriz
metalica. (Tomado del sitio Web de LORD Corporacién www.LORD.com)

Por su reciente invencion no se puede adentrar en detalles técnicos del

proceso, que ayuden atener una idea mas clara de como actua el recubrimiento.
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3.5 Diseino y Reparacion de Matrices de estampado.

Como ya se ha mencionado, en la fabricacion de bandas metalicas hay un
proceso que es de especial interés en el desarrollo del producto final, este
proceso corresponde al estampado del fleje en la matriz.

Su interés radica en que, en esta ultima operacion es donde el producto se
acerca mas a su geometria final. Dado esto es necesario tener un especial
cuidado en mantener las dimensiones y las tolerancias de operacion en la matriz
de estampado, que no siempre es facil, debido al excesivo trabajo que presentan
las matrices y al desgaste que sufren estas por efecto de la friccion entre el fleje

metdlico y la cavidad y punzén de la matriz en las operaciones de estampado.

Uno de los elementos mas caracteristicos y caracterizados de los troqueles
son sin duda alguna el punzén y la cavidad del conjunto, debido a que la seccién
de trabajo es igual al contorno o la pieza a obtener. En la fabricacion de estos
conjuntos generalmente se opta por aceros grado herramienta (D2, A2, O1, etc),
ademas de ser templados y revenidos para asegurarse el buen funcionamiento

del conjunto a la hora del trabajo.

Durante varios afios esta practica se mantuvo a la hora de disefar y
fabricar los troqueles para estampado utilizados en TERRAMIX S.A., pero el
constante cambio en las geometrias y dimensiones de la matriz, efecto de los
cambios al producto final (empaque de hule), obligé a buscar otro tipo de aceros
mas econdmicos y adoptar practicas que no son comunes en la fabricacién de

trogueles pero que han dado resultados muy satisfactorios.
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Actualmente las matrices de estampado utilizadas en el proceso son fabricadas
de un acero de bajo contenido de carbono como lo es el acero AISI 1020, ademas
se utiliza un tipo de soldadura antidesgaste que es facil de maquinar y endurece
con la friccion del fleje contra el punzén y la cavidad de la matriz. La Figura 15

muestra un esquema del aporte de soldadura que se le da a la matriz.

Pero no siempre la soldadura aplicada a la matriz se comporta de la
manera que se espera, ciertos factores a la hora de la fabricacion de la matriz
especificamente a la hora de la soldadura, hacen que la vida util de la matriz
decrezca y sean necesarios nuevos procesos de maquinado y soldadura para las

matrices de estampado.

Vs SIENTO PARA SOLDADURA
12 EUTECTIC FC50495
A2
P

PUNZON

DETAIL  SOLDADURA

SCALE  2.000

Figura 15. Detalle del aporte de soldadura que se da a la matriz de estampado
16’ C905 Rieber. En rojo el area soldada en la cavidad y punzoén.
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Algunos defectos que se presentan en las matrices de estampado
utilizadas y especificamente en el area soldada se enumeran a continuacion.
e Falta de penetracion
e Falta de material de aporte
e Porosidades en el &rea de soldadura
e Falta de fusion
e GCrietas

e Inclusiones

Para ilustrar algunos de los defectos enumerados en las Figura 16 y 17 se
muestra una matriz que fue reparada y que presentd algunos de los defectos
mencionados, aparte de haber tenido pérdidas en las dimensiones del punzoén y
gue estaba afectando entonces el formado de la banda metalica.

Figura 16. Porosidades en el area de soldadura en la matriz de 400 Metric Pressure.
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Figura 17. Defectos en la matriz de estampado 400 Metric Pressure.
Porosidades en la soldadura aparecieron luego varias operaciones de
maquinado.
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Capitulo IV
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Los primeros resultados que se obtienen en la caracterizacion de los
aceros utilizados en la formaciéon de bandas metalicas, es toda la informacion
recopilada, detallada en los apartados Formado de producto y Disefio y

reparacion de matrices de estampado.

4.1. Analisis Quimicos.

Los analisis quimicos fueron realizados en el laboratorio de Espectrometria
de Emision, de la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales, en un equipo

de Emision Optica marca ARL 3460 Metals Analyzer.

Se tomaron muestras de los aceros de distintos proveedores, los cuales son:

e ARMCO (Brasil)

e BRAS METAL (Brasil)

e MANGELS (Brasil)

e YIEH CORP. (China)

e QIYUANG GROUP (China)

El dltimo proveedor fue propuesto durante el desarrollo del presente
proyecto.

La Tabla 4 detalla los resultados obtenidos en los analisis quimicos
realizados, relacionan las composiciones quimicas de los aceros provenientes de

distintos proveedores y los compara con la norma.
En los anexos se muestran los certificados de los analisis quimicos

realizados por el Laboratorio de Materiales de la Escuela de Ciencia e Ingenieria

de los Materiales.
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Tabla 4. Composicién quimica de las aleaciones ferrosas analizadas.

ELEMENTO  ARMCO  BRAS METAL  MANGELS CORPORATION  QIYUANG GROUP NORMA ASTM
GRADO SAE
Q195CR Q195HR
EE CcM EE CM EE CM EE CM EE EE CM 1004 1006 1008 1010
%C 0023 0040 002 00321 0027 0045 0061 009 . . 0069 009 002006 008 010 .o .
%Si 0000 0005 0000 0000 0000 0004 0108 014 (s, 0098 0020 010 010 0.10 0.10
%S 0006 0008 0006 0005 0006 0012 0028 0012 g4 0028 0016 035 0050 0050  0.050
%P 0009 0014 0009 00162 0009 0017 0037 0013 (oo 0037 0012 030 0040 0040 040
%Mn 0200 0247 0236 02570 0231 0260 0366 033 (430 0350 038 035 0045 050  (30/0.60
%Cr 0000 NR 0011 NR 0009 NR 0014 NR gop3 0013 NR NR NR AR NR
%Ni 0000 NR 0000 NR 0000 NR 0000 NR gog7 0002 NR NR NR  NR NR
%Mo 0000 NR 0000 NR 0000 NR 0000 NR gooo 0000 NR NR NR  NR NR
%Co 0000 NR 0000 NR 0000 NR 0000 NR gop 0000 NR NR NR  NR NR
%V 0000 NR 0000 NR 0000 NR 0000 NR (go; 0000 NR NR NR AR NR
%Cu 0022 NR 0015 NR 002 NR 0021 NR gp 0030 NR 020 020 020 0.20
%Al NR 0031 NR 00524 NR 0053 NR NR paNr NR AR NR NR AR NR

HR: Hot Rolled ; EE: Certificado de Laboratorio; CR: Cold Rolled; CM: Certificado de molino

Aceros grado SAE, estén especificados segin la norma ASTM A 568/A 568M — 042 “ Standard specification for Steel, Sheet, Carbon, Structural
and High-Strength, low Alloy, Hot rolled and Cold rolled, General requirements for”. Appendixes X2. Standard Chemicals Ranges and Limits, y la

norma ASTM A109/A109 M03 ” Standard Specification for Steel, Strip, Carbon (0.25% max.), Cold Rolled.
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4.1.1 Comparacion de porcentajes de composicién para los aceros y

proveedores.

Para determinar el grado de los aceros utilzazos en TERRAMIX, se han

comparados los datos tabulados en la tabla 4. las comparaciones se han hecho

en base a los porcentajes de composicion determinados por los andlisis de

Espectrometria de Emision realizados en los laboratorios de la Escuela de

Ciencias e Ingenieria de los Materiales, los porcentajes de composicion

suministrados por el proveedor en el Certificado de Molino (CM) y los

porcentajes que especifica la Norma ASTM para laminas y fleje de acero de bajo

contenido de carbono.

La Figura 18 compara los porcentajes de composicion para los aceros

suministrados por la empresa ARMCO.
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Figura 18. Comparacion de los porcentajes de composicion para el fleje
proveniente de ARMCO.
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La comparacion del fleje suministrado por ARMCO se da en base a los
resultados del analisis de Espectrometria, el certificado de molino y la NORMA
ASTM para el grado SAE 1004 y SAE 1008.

La Figura 19 muestra la comparacion para el material proveniente de
BRAS METAL.
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Figura 19. Comparacion de los porcentajes de composicion para el fleje
proveniente de BRAS METAL.

El grafico de comparacion de la Figura 19 se da entre la norma ASTM
para aceros grado SAE 1004, SAE 1008, los analisis de laboratorio y los
porcentajes reportados por el suplidor en el certificado de molino.
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La Figura 20 compara los porcentajes para el acero proveniente de

MANGELS, las comparaciones son las mismas que se realizaron con el fleje de

BRAS METAL: proveedor, laboratorio y norma.
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Figura 20. Comparacion de los porcentajes de composicion para el fleje proveniente

de MANGELS.

58



Los patrones de comparacion se mantienen para el fleje chino Q195,
suplido por la empresa YIEH CORPORATION.
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Figura 21. Comparacion de los porcentajes de composicion para el fleje

proveniente de YIEH CORPORATION.
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Para el material de QIYUANG GROUP, la comparacion se da para los dos

tipos de acero clasificados por su proceso de manufactura como: Q195CR y

Q195HT. Se comparan estos con la norma ASTM para aceros grado SAE 1008 y

los certificados de molino suministrados por la empresa.
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Figura 22. Comparacion de los porcentajes de composicion para el fleje
proveniente de QIYUANG GROUP.

Segun los graficos de comparacion los aceros brasilefios se ajustan mas

a los porcentajes de composicion de los aceros grado SAE 1004 y no a los
aceros de grado SAE1008.

Por otro lado, los aceros provenientes de China muestran gran similitud

con los porcentajes de composicion que da la norma.
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4.2. Pruebas Fisicas

4.2.1. Ensayos de Tension

Para determinar las propiedades mecéanicas de las aleaciones utilizadas
en la fabricacion de banda metélica, se realizaron ensayos mecanicos de

traccion y dureza.

Para evaluar la soldabilidad de los aceros, se controlo que los
porcentajes de composicion de los aceros estuvieran acorde con la Tabla 3
“Clasificacion y soldabilidad de los aceros al carbono” y se realizaron ensayos

de traccion en el area de la soldadura. Los resultados son:

Tabla 5. Valores de la propiedades mecanicas obtenidas del ensayo de tension
para aceros de distintos proveedores.

Norma ASTM
Carga Punto de Resistencia Resistencia
Proveedor Maxima fluencia maxima Max.
(Ibf) (psi) (psi) (psi)
ARMCO 1928 28210 45100
44000
BRAS METAL 1182 13210 46440 *
6000
MANGELS 1637 15540 45230

Los ensayos de traccion fueron realizados en un equipo INSTRON
CALIBRATION LAB, SYSTEM 3382.

Las figuras 23 y 24 muestran los graficos de esfuerzo deformacion para
los aceros de los proveedores que son mencionados en la Tabla 5, los flejes
ensayados fueron medidos en la zona transversal del fleje, para el area soldada
en el fleje los resultados para estos mismos proveedores se muestran en la
Tabla 6.
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Figura 23. Grafico esfuerzo-deformacion. Analisis de tension para el fleje, muestra los porcentajes de elongacién

seleccionados

para los aceros
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Figura 24. Grafico esfuerzo-deformacioén. Andlisis del fleje en el area transversal, para los proveedores seleccionados.
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Tabla 6. Valores obtenidos del ensayo de tension en el area de la soldadura.

Norma ASTM
Carga Punto de Resistencia Resistencia
Proveedor Maxima fluencia maxima Max.
(Ibf) (psi) (psi) (psi)
ARMCO 1964 26630 46010
44000
BRAS METAL 1202 30910 47900 +
6000
MANGELS 1642 25710 40280

Estos valores corresponden a los flejes analizados en el area de la
soldadura, la Figura 25 y 26 muestran los graficos de esfuerzo-deformacion para

los aceros provenientes de las empresas suplidoras que en la tabla 6 son
mencionadas.
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Figura 25. Grafico esfuerzo-deformacion. Analisis del fleje en el area de la soldadura, muestra los porcentajes de

elongacion para los aceros seleccionados.
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Figura 26. Grafico esfuerzo-deformacién. Analisis del fleje en el area de la soldadura,

elongacion para los aceros seleccionados.
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En la Tabla 7 se suministran los datos obtenidos para el fleje chino Q195
proveniente de YIEH CORPORATION, los valores tabulados corresponden a

los analisis en el area transversal y en la zona de la soldadura.

Tabla 7. Valores obtenidos en el ensayo de tension realizado al fleje chino
Q195, proveniente de YIEH CORP.

Norma ASTM
Carga Punto de Resistencia Resistencia
Muestra Maxima fluencia maxima Max.
(Ibf) (psi) (psi) (psi)
Fleje 2547 31790 54360 44000
+
Soldadura 2530 27310 53980 6000

Las Figuras 27 y 28 muestran las curvas de esfuerzo-deformacion para el
fleje chino Q195 proveniente de YIEH CORP. Las curvas corresponden al

analisis del fleje en el area de la soldadura, y en el area transversal del fleje.
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Figura 27.Grafico de esfuerzo-deformacién para el fleje Q195, proveniente de YIEH CORP. Analisis muestra el % de

elongacion para el fleje ensayado en el area de la soldadura y en fleje.
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Figura 28.Grafico de esfuerzo-deformacion para el fleje Q195, proveniente de YIEH CORP.
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Para el material suplido por QIYUANG GROUP, también se realizaron
ensayos de tension al fleje, la Tabla 8 y Tabla 9 muestran los datos obtenidos
en los ensayos para un acero Q195 laminado en frio, y Q195 laminado en

caliente.

Tabla 8. Datos obtenidos del ensayo de tension realizado al fleje chino Q195
laminado en frio, proveniente de QIYUANG GROUP.

Norma ASTM
Carga Punto de Resistencia Resistencia
Muestra Maxima fluencia maxima Max.
COLD ROLLED (Ibf) (psi) (psi) (psi)
Fleje 2250 26100 54200 44000
+
6000

Soldadura 2268 32220 54650

Tabla 9. Datos obtenidos del ensayo de tension realizado al fleje chino Q195

laminado en caliente.

Norma ASTM
Carga Punto de Resistencia Resistencia
Muestra Maxima fluencia maxima Max.
HOT ROLLED (Ibf) (psi) (psi) (psi)
Fleje 4723 13400 53400 44000
+
6000

Soldadura 5177 15030 40970

Las Figuras 29 y 30 muestran las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas en

el ensayo para las muestras indicadas en las Tablas 8y 9.
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Figura 29.Grafico de esfuerzo-deformacion para el fleje Q195 laminado en frio, proveniente de QIYUANG GROUP.
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Figura 30.Grafico de esfuerzo-deformacion para el fleje Q195 laminado en caliente, proveniente de Q'YUANG GROUP.
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4.2.2 Medicion de dureza

Las mediciones de dureza se realizaron con el fin de comprobar que los
materiales estuvieran dentro de los rangos que dicta la norma ASTM A109 /
A109 MO03 “Standard Specification for Steel, Strip, Carbon (0.25 Maximum
Percent), Cold-Rolled”.

Los valores de dureza tabulados en la Tabla 10 corresponden a los

valores promedios de dureza determinados luego de la medicion de dureza a

lotes de 25 probetas de acero, material por suplidor.

Tabla 10. Dureza promedio de los aceros utilizados en el formado de banda.

PROVEEDOR DUREZA NORMA ASTM
(HRB) DUREZA (HRB)
ARMCO 445
BRAS METAL 25.7
MANGELS 54.9 35
YIEH CORPORATION 60
QIYUANG GROUP 54
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4.3 Comportamiento de los aceros en METAL JACKET

METAL JACKET, es un proceso relativamente nuevo, su implantacion en
la TERRAMIX data de unos 3 afios, durante este tiempo y hasta mediados del
2006 el proceso trabajo con un mismo tipo de aceros por lo que hubo problemas

gue comprometieran la integridad del proceso.

Durante el 2006 se hicieron algunos cambios de proveedores y con ello
un pequefio cambio en el tipo de aceros utilizados, esto generd que el proceso
presentara algunos problemas de adherencia de la base METAL JACKET en el

nuevo material y también aumentos en los tiempos del proceso.

Tabla 11. Tiempos de operacion en el proceso de recubrimiento METAL
JACKET?®

Tiempos de proceso

Proceso Original 2005 Proveedor chino
Desengrase 10 min. 30 min. 30min
Tratamiento acido 5 min. al 5% de 7 min. al 15% de 20-30 min. al 155

concentracion concentracion de concentracion
Enjuague post-acido 60 s. 60 s 2 min.
Tiempo total de 16 min. 38 min. 52-62 min.
lavado

Incremento de los
tiempos de 137.5% 37.65%

operacion.

La mayoria de problemas que se presentaron fueron con el fleje chino de YIEH
CORPORATION. La Tabla 11 detalla los tiempos de proceso sin los nuevos

proveedores y con uno de los nuevos proveedores.

Los incrementos en el 2005 se debieron a una parafina clorada con lo que

venian recubiertos los aceros Brasilefos.

® Fuente: Departamento de METAL JACKET

74



4.3.2 Analisis Metalografico.

Con el fin de lograr caracterizar los materiales utilizados en la formacion
de banda y asi determinar si las aleaciones ferrosas utilizadas son las mas
aptas para el proceso de formado de banda y recubrimiento con METAL
JACKET, se hicieron una serie de andlisis metalograficos para ver el nivel de
impurezas presentes en las estructuras metalicas era de los factores que
estaban aumentando los tiempos de de operacion en el proceso METAL
JACKET.

La Figura 31, presenta las metalografias realizadas al fleje proveniente
de ARMCO.

a) b)

Figura 31. Fotomicrografia de la muestra de fleje proveniente de
ARMCO. a) Superficie de la muestra después del pulido fina. b)
Superficie de la muestra después del ataque quimico con Nital 3%.
Aumento a 50x

En la metalografia se logar ver una pequefia cantidad de oOxidos
globulares y sulfuros (los que poseen una forma alargada), estos son
catalogados como impurezas no metalicas. En la metalografia b) se aprecia
gue la microestructura esta compuesta principalmente por ferrita recocida y muy
pequefias zonas perliticas (zonas oscuras) caso tipico de los aceros de muy
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bajo contenido de carbono, ademéas de rasgos producto la deformacién del

grano por el trabajo en frio.

La Figura 32 muestra la superficie del acero proveniente de BRAS METAL, el

namero de inclusiones es mayor en este fleje en comparacion al fleje de
ARMCO.

a) b)

Figura 32. Fotomicrografia de la muestra de fleje proveniente de BRAS METAL. a)
Superficie de la muestra después del pulido fina. b) Superficie de la muestra
después del ataque quimico con Nital 3%. Aumento a 50x

Este material presenta una mayor presencia de impurezas del tipo de
oxidos globulares, puede notarse en a) que alrededor de los 6xidos empiezan a
formarse pequefos focos de corrosion. En la micrografica b) se aprecia que la
microestructura esta compuesta por ferrita recocida y perlita, hay evidencia de
un mayor contenido de carbono en este acero, dado que hay mayor proporcién
de zonas perliticas (zonas oscuras), las deformaciones en el grano también son

visibles, por efecto de las deformaciones por el laminado en frio.
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Para el acero producido por la empresa MANGELS no se encontrd
impurezas en la matriz metdlica, en comparacién con los dos aceros analizados
anteriormente. Es evidente un contenido de carbono mayor en comparacién con
el fleje de ARMCO vy al igual que en los dos analisis pasados, las deformaciones
de grano por el laminado en frio. La Figura 33 muestra las metalografias

realizadas al acero proveniente de MANGELS.

a) b)

Figura 33. Fotomicrografia de la muestra de fleje proveniente de

MANGELS. a) Superficie de la muestra después del pulido fina. b)

Superficie de la muestra después del ataque quimico con Nital 3%.

Aumento a 50x

Aungue poseen diferencias en sus composiciones, los 3 aceros hasta
ahora analizados presentan similitudes en las microestructuras y en las

deformaciones de grano producidas por el proceso de laminado en frio.

Los analisis para el fleje chino dieron resultados muy diferentes en las
cantidades de impurezas que presentaron en sus superficies, a diferencia de los
aceros brasilefios analizados, el acero proveniente de YIEH CORPORATION
presenté una cantidad bastante considerable de impurezas tipo 6xido globular,
ademas hay muestra de un mayor contenido de carbono en este acero y las
diferencias en las microestructuras y composiciones de fase son bastante

notables.
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La Figura 34 muestra la metalografia realizada a la muestra de acero
Q195 provisto por YIEH CORP.

a) b)

Figura 34. Fotomicrografia de la muestra de fleje proveniente de YIEH
CORP. a) Superficie de la muestra después del pulido final, amplificado
50x. b) Superficie de la muestra después del ataque quimico con Nital
3%. Aumento a 50x

El contenido de impurezas tipo 6xido es mucho mayor en comparacion a
los aceros que fueron analizados anteriormente, ademas hay inicios de
corrosion alrededor de las impurezas, es posible que debido al gran numero de
inclusiones no metalicas que presenta este material se hayan dado los
problemas de adherencia con METAL JACKET.

Las metalografias para el fleje chino proveniente de QIYUANG GROUP
se muestran en la Figura 35, a diferencia del otro fleje chino con el que se
trabaja, este no presento tal nimero de impurezas y la similitud en su apariencia
superficial con el fleje brasilefio de MANGELS es bastante grande, no asi su
tamafio y forma de grano que son tipicos de una aleacion trabajada en caliente

gue es el caso de este tipo de fleje.
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En la Figura 36 se muestran las metalografias realizadas al acero
laminado en frio. A diferencia del acero chino de YEIH CORP el acero laminado
en frio de QIYUANG GROUP no presentd los problemas de adherencia que
presento el otro acero aunque tiene un numero importante de impurezas y
mantuvo los tiempos de operacion del proceso de recubrimiento similares a los

tiempos utilizados con los aceros brasilefos.

a) b)

Figura 35. Fotomicrografia de la muestra de acero laminado en caliente
proveniente de QIYUANG GROUP. a) Superficie de la muestra después
del pulido final, amplificado 50x. b) Superficie de la muestra después
del ataque quimico con Nital 3%. Aumento a 50x
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a) b)

Figura 36. Fotomicrografia de la muestra de acero laminado en frio
proveniente de QIYUANG GROUP. a) Superficie de la muestra después
del pulido final, amplificado 50x. b) Superficie de la muestra después
del ataque quimico con Nital 3%. Aumento a 50x.
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4.4 Costos de los aceros utilizados en el formado de banda en distintos
mercados

Hasta hace poco tiempo el material utilizado en el formado de banda
metdlica era suplido por empresas brasilefias y los costos por tonelada de

acero rondaban los mil dolares.

Con el fin de encontrar proveedores que satisfagan la demanda de
material de TERRAMIX, y a su vez disminuir los costos por compra de materia
prima, se hicieron cotizaciones en distintos mercados. La Tabla 11 muestra
algunos de los mercados en donde se cotizo el material y su respectivo valor

de venta.

Tabla 11. Costos del acero en distintos mercados.

Lugar Monto por tonelada de material
(USD)
Brasil $ 1000
India $ 895
Taiwan $720
Ucrania $715
China $615
China $ 570 HR

Segun los porcentajes de composicion los aceros pueden variar su
precio, estas variaciones también se presentan segln sea el proceso de
fabricacion, si el material es laminado en caliente su precio ser& mucho menor
que el mismo material laminado en frio. La Tabla 12 muestra las diferencias en

los costos del acero en relacién a su composicion para varios tipos de acero.
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Tabla 12. Costos del acero en relacion a sus porcentajes de composicion.

Tipos de Acero

JAPAN Chinese Chinese Q195 Chinese Q195
Componente SPHC-1 SAE 1008 Cold Rolled Hot Rolled
% C 0.020 0.040 0.061 0.061
% Mn 0.035 0.045 0.0366 0.0366
% S 0.005 0.008 0.028 0.028
% P 0.001 0.006 0.037 0.037
Precio x Ton $718 $ 650 $ 620 $ 570

Estos valores estan dados por un mismo proveedor con lo que se
comprueba que conforme disminuye el contenido de carbono y otros
componentes los precios de los aceros se elevan por la complejidad del proceso
de fabricacién y la dificultad de asegurar porcentajes de composicién tan bajos.

Este comportamiento es solo para los aceros al bajo Carbono y su

disminucién en los costos se mantiene hasta porcentajes de carbono no

mayores al 0.25% de carbono.
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4.5 Matrices de Estampado

4.5.1 Identificaciéon de defectos en productos formados

Durante el proceso de formado de banda y su paso por las matrices de
estampado se pueden identificar varios defectos consecuencia del mal

funcionamiento de las matrices. Estos defectos son:

e banda majada

e banda pellizcada

e banda deformada

e pellizcos en offset

¢ dificil colocacién del fleje
e angulo perdido

e diametro no conforme

o falta de planitud

Los defectos dimensionales como angulo, didmetros son producto de las
variaciones que sufre la matriz en el transcurso del tiempo, otros defectos como
banda majada, pellizcos y colocaciéon pueden ser atribuidos al operario, aunque
no siempre es cierto, pues una matriz que haya perdido dimensiones puede

incurrir también en estos defectos.

4.5.2 Identificacion de los materiales de fabricacion de las matrices

Los materiales utilizados en la fabricacion de matrices de estampado
son muy comunes y no concuerdan con los materiales usuales para matriceria.
Esto se debe a que en TERRAMIX los productos estan en constante cambio,
debido a los ajustes dimensionales a los productos de hule, las matrices
cambian de dimensidn constantemente para ajustarse a las nuevas medidas del

empaque de hule.

83



Los materiales utilizados en la fabricacion de matrices de estampado se

detallan en la Tabla 13.

Tabla 13. Materiales utilizados en la fabricacion de matrices de estampado en

TERRAMIX S.A.

Componente Material.
Punzén AISI 1020
Cavidad AISI 1020

Borde Soldadura antidesgaste

Placa Superior AISI 1020

Placa Inferior AISI 1020
Tortilleria Standard

Los costos por fabricacion de matrices contemplando un cambio de
material utilizando aceros para matriceria son muy altos, el siguiente cuadro
compara el costo de los aceros utilizados AISI 1020 con un acero de baja
aleacién como lo es el AISI 4140 ambos materiales tienen dimensiones de 10

pulgadas de diametro por %2 metro de longitud.

MATERIAL PRECIO
AISI 1020 ¢ 400 000
AISI 4140 ¢ 840 000

Aparte del material deben contemplarse los gastos por soldadura,
maquinado, y otros. Los aceros especiales para matriceria tienen costos mucho

mas altos que el AISI 4140.
La vida atil de una matriz reparada, con una carga de trabajo de tiempo

completo es de 3 meses contemplando los paros de produccién, cambio de

personal y cambio de material.
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4.5.6 Evaluacion de las soldaduras aplicadas a las matrices de estampado

Debido a la poca vida util de las matrices reparadas y a la constante
pérdida de dimensiones, se optd por evaluar las soldaduras de varias matrices
y evaluar asi el funcionamiento de la soldadura en la matriz. Es necesario
recordar que la soldadura que se aplica es soldadura antidesgaste que
endurece bajo impacto y compresion. La soldadura aplicada tiene las siguientes

caracteristicas:

e Electrodo austenitico al manganeso del tipo AWS EFeMn-B

e Altaresistencia al impacto y a la compresion

e Dureza: 190-250 HB recién soldado, 400-500 HB endurecido por
trabajo

e Composicion quimica del electrodo: 0.70 %C, 14.5 %Mn, 0.15 %Si,
1.0 % Mo.

Para la evaluacion de las soldaduras se escogieron 3 matrices que
tuvieran recargue con este tipo de soldadura, las matrices evaluadas, los

tiempos en produccion y las durezas medidas se describen en la Tabla 14.
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Tabla 14. Matrices y tiempos de operacion y durezas para las soldaduras

evaluadas.
Tiempo en
Matriz produccion Dureza Brinell HB
400 Metric Pressure Recién reparada 256
12 C900 3 meses 275
4 C900 12 meses 272

Segun los datos obtenidos en las mediciones de dureza, las soldaduras
aplicadas no estan cumpliendo su funcidon de endurecimiento por impacto y

compresion.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Aleaciones Ferrosas

5.1.1 Analisis Quimicos y Fisicos

Para lograr caracterizar las aleaciones ferrosas utilizadas en el formado
de banda, se realizaron pruebas quimicas y fisicas para determinar cuales eran

verdaderamente los tipos de acero con los que trabajaba el proceso.

En un principio se creia que las aleaciones utilizadas eran aceros grado
SAE 1008, luego de las pruebas se logra determinar que los aceros brasilefios
gue eran los materiales con los que trabajaba en un principio son aceros grado
SAE 1004, las figuras 18, 19 y 20 muestran la comparacion de las
composiciones quimicas obtenidas mediante analisis de laboratorio, los
certificados de molino extendidos por los fabricantes y las composiciones dadas
por la norma. Aunque es dificil mantener un comportamiento homogéneo en las
composiciones de aceros con tan bajos porcentajes de composicion, los valores
obtenidos y los suministrados por el fabricante ayudan a la determinacion del

tipo de acero con el que se trabajaba hasta hace unos meses.

Los aceros grado SAE 1004 son especiales para operaciones de
embutido profundo o partes que seran sometidas a severas deformaciones en el
proceso, lo cual no es el caso del proceso que se emplea en TERRAMIX S.A,
pero también son especiales para procesos en donde se aplicaran
recubrimientos y se requiere uniformidad en las composiciones quimicas del
material, lo que puede beneficiar el comportamiento de los aceros en el proceso

de recubrimiento.
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En el caso de los aceros grado Q195 se logré determinar que son
equivalentes en los porcentajes de composicion a los aceros grado SAE 1008,
exceptuando en los contenidos de silicio, pero estas variaciones en los
contenidos de este componente estan sujetas a la tolerancia del instrumento de

medicidn y a las especificaciones del cliente.

Estos contenidos de silicio son mayores pues se utiliza el elemento como
un desoxidante a la hora de la fabricacibn del acero, este encuentra
probablemente difundido en la matriz metalica y no en forma de éxidos de silicio
o silicatos. En los aceros brasilefios los contenidos de silicio son mucho
menores puestos que utilizan Silicio y Aluminio a la hora de la desoxidacién en

el proceso de fabricacion del acero.

Las pruebas fisicas sirvieron para comprobar que los aceros se
encuentran bajo especificacion segun la norma ASTM A109. Algunas de las
variaciones que se presentan en los valores de los ensayos de tension y dureza
no afectan significativamente el proceso de formado de banda. Esto asegura
gue el comportamiento en las operaciones de soldadura, formado de banda y

troquelado no presentara problemas.

Los rangos de composiciones bajo los cuales se puede alcanzar un buen
desempeiio en el proceso de formado de banda, van de 0.03% — 0.12% de
carbono, en este rango no se vera afectado la formabilidad del material, las
propiedades mecéanicas se mantendran dentro de lo dictado por la norma ASTM
A 109 y se mantendra la excelente soldabilidad del material. El comportamiento
de estas aleaciones en el proceso de recubrimiento puede ser satisfactorio,
siempre y cuando se controle los limites de impurezas y los aceites de

embalaje.
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Las variaciones en los costos por materia prima (acero), también es un
factor importante ha tomarse en cuenta, el consumo de materia prima alcanza
las 2200 toneladas métricas por afio y una disminucion en el precio de compra

del material, traera un ahorro sustancial a la empresa.

5.1.2 Comportamiento de las aleaciones ferrosas en el
proceso METAL JACKET

Durante los ultimos 3 afios se habia trabajado con los aceros brasilefios
y estos no habian presentado problemas en el proceso de recubrimiento Metal
Jacket, recordemos que los aceros brasilefios son grado SAE 1004 y estos
aceros pueden tener un comportamiento mas favorable a la hora del proceso de

recubrimiento.

Para el acero chino proveniente de YIEH CORPORATION se tuvieron
algunos problemas de lavado y adherencia de la base METAL JACKET. Como
se muestra en la Figura 34, este acero presenta gran cantidad de impurezas e
inclusiones no metélicas que pueden estar afectando la adherencia de la base a
la matriz metalica. El proceso de recubrimiento METAL JACKET es un proceso
guimico y no mecanico como los recubrimientos galvanicos. Otro factor que
puede afectar el proceso que no es estrictamente el material, son los aceites

con los que se protege el acero a la hora del envid.

Para los aceros provenientes de QIYUANG GROUP no se han
presentado dificultades mayores con el proceso, de hecho los tiempos de
operacion para el proceso se han mantenido bajos y no se han observado
problemas grandes de adherencia de la base METAL JACKET en la matriz
metalica. El problema con este acero se presenta en los que son trabajados en
caliente o laminados en caliente, esto por la escama o cascarilla resultado del
proceso de laminado.
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Tanto los aceros brasilefios laminados en frio, como el acero Chino Q195
laminado en frio de QIYUANG no presentan problemas en el proceso de
recubrimiento, y es necesario destacar que las diferencias en sus
composiciones quimicas son bastante grandes, esto quiere decir que los
problemas de adherencia son producto de los aceites utilizados a la hora del
envio y de las cantidades de impurezas que estén presentes en la matriz
metalica y no precisamente de las composiciones quimicas del material, aunque
para asegurar esto es necesario la creacion de una ficha técnica, que
especifique los limites permitidos para los porcentajes de composicién en los
cuales el proceso de recubrimiento METAL JACKET pueda actuar

eficientemente.

5.1.3. Costos de materia prima en distintos mercados

Los costos por materia prima han sido evaluados y se ha logrado
determinar que los aceros chinos son los mas baratos en el mercado y no por
esto los de menor calidad, las diferencias en costos por materia prima y por
envio son mucho mayores en este pais, con respecto al material brasilefio que
se acostumbraba comprar, asi queda demostrado en un testeo realizado a la
hora de la busqueda de disminucién de costos por cambio de proveedor y los

datos de estos precios ya fueron mencionados en la Tabla 11.

Por otro lado se logra comprobar que conforme aumentan las
composiciones quimicas para los aceros de bajo contenido de carbono
disminuyen los costos del material. La Tabla 12 evalla los precios para distintas
composiciones quimicas y distintos procesos de fabricacion brindados por un
mismo proveedor, este patron se mantiene hasta los aceros con composiciones

no mayores a 0.20 % de carbono.
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5.1.4. Propuesta de una aleacion ferrosa alternativa

Tomando en cuenta el proceso de formado de bandas, las
composiciones quimicas del material y los costos por materia prima (aceros),
podria proponerse una aleacion ferrosa alternativa similar al acero grado SAE
1012, las diferencias en composicién quimica no son muy grandes pero pueden
traer diferencias en los costos de compra, ademas este tipo de acero tendria
propiedades mecéanicas similares a las del acero grado SAE 1008, siempre y
cuando los valores para estas propiedades (dureza, tension, % elongacion,
doblado) sean definidas por el cliente y se mantendrian los parametros de

soldabilidad como excelente, esto en cuanto al formado de banda.

El comportamiento satisfactorio de este acero SAE 1012 en el proceso
de recubrimiento debe definirse, pero para esto es necesario la creacién de una
ficha técnica que indique los limites en porcentajes de composicion e impurezas

hasta donde el proceso asegure buenos resultados.
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5.2. Matrices de estampado

5.2.1. Identificacién de los defectos en productos formados

El mal funcionamiento de una matriz de estampado trae como
consecuencia una serie de defectos en el formado de banda, este mal
funcionamiento se traduce en paros de produccion y pérdidas en material,

tiempo y dinero para la empresa. Los defectos identificados en la seccion 4.5.1

5.2.2. Materiales de fabricacion de las matrices de estampado

Los materiales utilizados en la fabricacion de las matrices de estampado
son un poco diferentes a lo que se acostumbra utilizar, las variaciones en las
dimensiones de los productos de hule obligan a que el material con el que se
fabrican estas matrices, sea un material barato, facil de maquinar y que tenga
buena soldabilidad, podria pensarse en que los aceros especiales para
matriceria son los indicados para estas herramientas, pero las durezas que se
alcanzan por endurecimiento del acero para matriceria harian las
modificaciones a matrices muy dificiles y costosas, pues las herramientas para
maquinado de piezas endurecidas son muy costosas y los aceros para

matriceria también.

Las soldaduras antidesgaste son parte de los materiales utilizados en la
fabricacion de matrices. Los recargues con soldadura alrededor de la matriz, en
la zona donde se da el mayor contacto metal — metal aumentan la vida util de la
matriz pero a su vez es la zona en donde se dan las perdidas dimensionales de

la matriz.

Las evaluaciones realizadas a los soldaduras ayudaron a determinar el

funcionamiento de las mismas en las matrices de formado.
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5.2.3. Evaluacion de la vida util de las matrices de estampado

La vida util de una matriz antes de que necesite un nuevo recargue de
soldadura es de aproximadamente 2 afios. La vida atil de las matrices entre
reparaciones es de 3 meses a tiempo completo, contemplando los paros de

produccion por cambio de material u otros improvistos.

Como comparacion, la vida util para una matriz fabricada de AISI 4140
bonificado seria la misma que la vida de una matriz fabricada de AISI 1020 con
recargue de soldadura antidesgaste, esto porque la matriz de AISI 4140 no
podria someterse a tratamientos térmicos pues alcanzaria durezas muy
elevadas que dificultarian las eventuales operaciones de maquinado para ajuste

de dimensiones.

5.2.4. Evaluacion de las soldaduras antidesgaste de las
matrices.

Las mediciones de dureza a las soldaduras de las matrices y la
determinaciéon de la vida util, sirvieron para detectar que las soldaduras no
estaban cumpliendo su funcién. Las soldaduras antidesgaste endurecen bajos
impacto y compresion, el formado de banda en especial las operaciones de
estampado no generan las condiciones necesarias para el endurecimiento de
las soldaduras. Por este motivo se ha optado por sustituir estas soldaduras
antidesgaste por recubrimientos duros, que dan una dureza en el material
aportado de aproximadamente 35 - 40 Rocwell C, con lo que se aumentarian

los tiempos en la vida atil de las matrices de estampado.
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6. CONCLUSIONES

e Se determind que los aceros brasilefios utilizados en el formado de
banda corresponden a los aceros grado SAE 1004 y no aceros grado
SAE 1008 como se creia inicialmente.

e Se analizaron todos los aceros utilizados en la formacion de banda y se
determind que todos los valores de las propiedades mecanicas y
composiciones quimicas se encuentran bajo la norma ASTM A 109/ A
109-M03.

e Se determind que los aceros grado Q195 cumplen con los requerimientos
necesarios para obtener resultados satisfactorios en el formado de
bandas.

e Se determind que los aceros chinos pueden presentar dificultades en el
proceso de recubrimiento debido a los aceites de embalaje y al nivel de
impurezas que presenten.

e Las evaluaciones hechas a las aleaciones ferrosas determinaron que es
necesario la implementacion de un control de materia prima para los
materiales utilizados en el formado de banda.

e Las evaluaciones de las zonas soldadas en las matrices sirvieron para
determinar que las soldaduras aplicadas no estaban cumpliendo
adecuadamente su funcion de endurecimiento por friccion.

e A partir de las evaluaciones a las soldaduras de las matrices se
determinaron cambios en los materiales de aporte de las soldaduras para

aumentar la vida util de las matrices.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de control de calidad que evalué la entrada de
materia prima para el proceso de formado de banda.

Elaborar una ficha técnica para METAL JACKET que indique los limites
permitidos en los porcentajes de composicion de los aceros, el nivel de
inclusiones no metalicas o impurezas que no vayan a interferir con el
adecuado funcionamiento del proceso de recubrimiento.

Dar continuidad a las evaluaciones realizadas al fleje e implementar
evaluaciones similares en el alambre utilizado en el formado de aros.

Dar continuidad a las evaluaciones realizadas a las matrices e
implementar los cambios del material de aporte en las deméas matrices de
estampado que vayan fallando.

Considerar fabricar las matrices de estampado en aceros especiales para
matriceria.

Considerar la implementacion de un laboratorio especializado que ayude
a la determinacion de las no conformidades de los materiales utilizados

en el formado de bandas y aros.
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TERRAMIX S.A.
Reporte Dimensional - Insertos Metalicos

Producto Nombre del Producto
3002000 500 SEWER RIEBER

Comentarios del Inspector
Producida en la maquina 18 con F 120 Desarrolio se toma como referencia

“terramix s.qQ.

- I Observaciones:
Produccién PUNTOS DE SOLDADURA 5
Inspector  Fecha de Produccién Grupo
210 24-Abr-06 1
SEEsITIITITSIIIII
Producto: 3002000 Nombre del Producto: 500 SEWER RIEBER
DIAEXT. GRANDE  DIA EXT, MENOR ANGULO ESPESOR ANCHOFLEJE  DESARROLLOMIN TENSION MINSOLD TENSION MINFLEJE  PLANITUD MAX
20,636-20,651  20,085-20,149 59- 61 0,096-0,1 0,525 - 0,541 1,64-165 2200 - 2700 2200 - 2700 0-0,035
PLG PLG GRD PLG PLG MM LBS LBS PLG
20,640 20,100 59,450 0,098 0,531 1,654 2.499,000 2.466,000 0,025
20,640 20,100 59,450 0,088 0,531 1,654 2.501,000 2.471,000 0,015
20,640 20,100 59,450 0,098 0,531 1,654 0,025
20,640 20,100 59,450 0,098 0,531 1,654 0,025
0,025

20,640 20,100 59,450 0,098 0,531 1,654

Pdgina 1 de 1

APROBADO
Lunes, 24 de Abril del 2006

FIRMA DEL JEFE DE TURNO/TARJETA

Figura 36. Reporte dimensional para producto (banda metalica) fabricado.
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SOLDADURA DE MANTENCION

Aplicaciones de la Soldadura de
Mantencion

Muy a menudo una pieza o la totalidad de un equipo
industrial, esta sometido a desgaste o pérdida de ma-
terial por abrasion o impacto, acompafiados de altas
temperaturas o corrosion, disminuyendo asi su vida
atil.

Fabricar una pieza, a base de una aleacién que permita
una alta resistencia a los agentes de desgaste a que
esta sometida, implica un costo muy elevado.

Dado que sélo la superficie de la pieza esta expuesta
al desgaste, es mucho mas economico fabricar la pie-
za en acero corriente para luego recubrirla con una capa
de material que resista el desgaste, la corrosion, tem-
peratura, o combinacién de estos factores.

También se aplican los recubrimientos de proteccion a
piezas usadas, ya que generalmente su costo de recu-
peracion es muy inferior al costo de una pieza nuevay
su vida util es también muy superior.

Ventajas del Procedimiento con
Soldadura de Mantencion

1. Se aumenta la vida Util en servicio de la pieza, redu-
ciendo los costos de mantencién y pérdidas por el
tiempo en que los equipos estan fuera de servicio.

2. Se reducen los costos de mantencion y repuestos.
La posibilidad de recuperar una pieza desgastada
elimina la necesidad de grandes stocks de re-
puestos.

3. Permite la reparacion de piezas desgastadas, obte-
niéndose una vida util en servicio mas larga que con
una pieza nueva.

4. Se reduce el consumo de energia, por la mayor
eficiencia en servicio de las piezas recuperadas.

Recubrimientos Duros

Clasificacion Composicion Dureza Descripcién / Aplicaciones tipicas /
INDURA quimica Tipo de corriente (b)
BUILD UP 4340 C :0,38% 30-40 HRc Descripcion: Electrodo usado para relleno de
Mn :0,74% (1 capa) piezas de acero al carbono y baja aleacion. Recu-
Si :0,20% (recién soldado) brimiento de superficie, desgaste metal-metal.
Cr :1,10% Deposito maquinable. Posee buena resistencia al
Ni :2,25% 34-42 HRc desgaste metal-metal y compresion.
Mo :0,28% (2 capas)
(recién soldado) Aplicaciones tipicas: Blogues de matrices, ruedas
de gruas, empalmes, palas mecanicas, maquina-
Dureza obtenida sobre rias mineras, etc.
acero ASTM A36
Tipo de corriente: CA, CCEP.
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Clasificacion Composicion Dureza Descripcion / Aplicaciones tipicas /
INDURA quimica Tipo de corriente (b)
INDURA 83 C :0,09% 30-40 HRc Descripcion: Electrodo rutilico para aplicacién
Mn :0,50% (1 capa) como recubrimiento duro. Apto para base de
Si :0,20% (recién soldado) recubrimientos de mayor dureza. Depdsito
Cr :4,50% mecanizable con el uso de herramientas adecuadas.
Ni :0,01% 34-42 HRc DIN 8555 E-1-350. Excelente para desgaste por
Mo :0,01% (2 capas) impacto moderado y desgaste metal-metal.
(recién soldado)
Aplicaciones tipicas: Rodillos de molino, asiento
Dureza obtenida sobre de vélvulas, pifiones, maquinarias agricolas, etc.
acero ASTM A36
Tipo de corriente: CA, CCEN.
INDURA 84 C :0,60% 50-57 HRc Descripcion: Electrodo rutilico para aplicacion
Mn :0,30% (1 capa) como recubrimiento duro. Depésito mecanizable
Si :0,35% (recién soldado) s6lo mediante esmerilado. DIN 8555 E-6-60.
Cr :6,70% Excelente para desgaste abrasivo y metal-metal.
vV :0,55% 55-62 HRc
Mo :0,48% (2 capas) Aplicaciones tipicas: Equipos para movimiento
(recién soldado) de tierra, dientes de pala, tornillos sin fin para
transportadoras y/o cualquier actividad que
Dureza obtenida sobre involucre una elevada tasa de desgaste.
acero ASTM A36
Tipo de corriente: CA, CCEN.
WELDMANG C :0,70% 190-220 HB Descripcion: Electrodo de acero austenitico al
Mn :14,50% (2 capa) manganeso del tipo AWS EFeMn-B. Apto para
Si :0,15% (recién soldado) union, relleno y recubrimiento de piezas de acero
Mo :1,0% al manganeso del tipo Hadfield. Alta resistencia al
400-500 HB desgaste por impacto y compresion. Mantener la
(2 capas) temperatura de la pieza durante el proceso de
(endurecido por soldadura bajo los 250°C.
trabajo)
Aplicaciones tipicas: Reparacion de piezas
Dureza obtenida sobre fundidas de acero al manganeso, rodillos,
acero ASTM A36 chancadores, etc. Especialmente disefiado para
reparar defectos de fundiciéon, color similar al
material fundido.
Tipo de corriente: CA, CCEP.
BUILD UP 24 C :0,12% 180-310 HB Descripcion: El electrodo Build Up 24 esta
Mn :0,40% (1 capa) especialmente disefiado para aplicaciones de
Si :0,29% (recién soldado) reconstruccion de piezas de acero al carbono y
Cr :1,05% baja aleaciéon donde se requiere recargues
Ni :0,01% 210-330 HB maquinables. Alta resistencia al desgaste y
Mo :0,01% (2 capas) compresion.
(recién soldado)
Aplicaciones tipicas: Capa final de ejes, engra-
Dureza obtenida sobre najes de giro lento, ruedas guias de ferrocarril,
acero ASTM A36 etc.
Tipo de corriente: CA, CCEP.
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Clasificacion Composicion Dureza Descripcion / Aplicaciones tipicas /
INDURA quimica Tipo de corriente (b)
BUILD UP 28 C :0,20% 200-310 HB Descripcion: El electrodo Build Up 28 esta
Mn :1,00% (1 capa) especialmente disefiado para aplicaciones de
Si :0,40% (recién soldado) reconstrucciéon de superficies desgastadas que
Cr :0,90% requieren una mayor resistencia al impacto y
Ni :0,30% 210-350 HB compresion, y cuyos depositos deben ser
Mo :0,40% (2 capas) magquinados.
(recién soldado)
Aplicaciones tipicas: Puntas de ejes, eslabones
Dureza obtenida sobre de oruga, engranajes, poleas, etc.
acero ASTM A36
Tipo de corriente: CA, CCEP.
MN-14 C :1,00% 180-210 HB Descripcion: El electrodo Mn-14 ha sido dise-
Mn :16,50% (2 capas) fAado para reconstruir, entregando gran resis-
Si :0,60% (recién soldado) tencia a las fisuras en aceros al manganeso
Cr :0,15% austeniticos, también llamados Hadfield.
Ni :3,65% 400-500 HB
Mo :0,02% (2 capas) Aplicaciones tipicas: Baldes de palas, muelas,
(endurecido por mantos de chancadores, dientes de excavadoras,
trabajo) martillo para trituradores, etc.
Dureza obtenida sobre Tipo de corriente: CA, CCEP.
acero ASTM A36
ANFITRIX 37 C :0,22% 220-310 HB Descripcion: El Antifrix 37 se caracteriza por
Mn :0,40% (1 capa) su excelente soldabilidad y por la alta velocidad
Si :0,30% (recién soldado) de deposicion, lo que junto a su resistencia a la
Cr :2,27% compresion, lo hacen recomendable para
Ni  :0,04% 240-400 HB relleno de piezas de acero bajo carbono y
Mo :0,01% (2 capas) recubrimiento de piezas de acero dulce y baja
(recién soldado) aleacion.
Dureza obtenida sobre Aplicaciones tipicas: Poleas, ruedas tensoras,
acero ASTM A36 rodillos, ruedas de ferrocarril, cruce de vias.
Tipo de corriente: CA, CCEP.
SUPER 160 C :0,80% 202-241 HB Descripcion: Es un electrodo de alta aleacion y
Mn :3,50% (1 capa) rendimiento. Su alto contenido de cromo y
Si :0,50% (recién soldado) manganeso le confiere gran tenacidad, resistencia
Cr :20,0% al desgaste y a la deformacién. Disefiado
Ni :8,60% 375-461 HB basicamente para soldar donde se necesita alta
Fe :balance (1 capa) resistencia, en acero manganeso y piezas de
(endurecido por manganeso con acero al carbono y de baja
trabajo) aleacion.
Dureza obtenida sobre Aplicaciones tipicas: Calce de zapatas, planchaje
acero ASTM A36 de baldes, base de recubrimientos duros.
Tipo de corriente: CA, CCEP.
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Clasificacion Composicion Dureza Descripcion / Aplicaciones tipicas /
INDURA quimica Tipo de corriente (b)
OVERLAY 60 C :3,40% 40-58 HRc Descripcion: Es un electrodo de alto contenido de
Mn :1,70% (1 capa) aleacion que ofrece una excelente combinacion de
Si :0,55% (recién soldado) resistencia al desgaste, soldabilidad y apariencia.
Cr :31,0% Estéa especialmente disefiado para recubrimientos
Ni :0,20% 48-61 HRc en aceros al carbono, de baja aleacion y
Mo :0,50% (2 capas) manganeso.
(recién soldado)
Aplicaciones tipicas: Tornillos transportadores,
Dureza obtenida sobre fabrica de cemento, ladrillos, martillos de molino,
acero ASTM A36 levas, patines.
Tipo de corriente: CA, CCEP.
OVERLAY 62 C :5,00% 55-62 HRc Descripcion: Es un electrodo de alto contenido
Mn :3,22% (1 capa) de aleacion cromo-carbono que ofrece una
Si :12,82% (recién soldado) excelente combinacion de resistencia al desgaste,
Cr :35,0% soldabilidad y apariencia.
Ni :0,14% 58-63 HRc Estéa especialmente disefiado para rellenos tenaces
Mo :0,91% (2 capas) y duros en equipos de movimiento de tierra.
(recién soldado)
Aplicaciones tipicas: Baldes de cargador, tritura-
Dureza obtenida sobre doras, molinos de martillos, mantos de chancado-
acero ASTM A36 res, tornillos alimentadores.
Tipo de corriente: CA, CCEP.
DURALOY C :4,45% 55-60 HRc Descripcion: Es un electrodo de alto contenido
Mn :1,41% (1 capa) de aleacion cromo-carbono y molibdeno resistente
Si :12,69% (recién soldado) al desgaste extremo. La resistencia del depdsito
Cr :23,5% se mantiene a altas temperaturas. Al aplicar en
Ni :2,36% 55-63 HRc metales base de alta resistencia se recomienda el
Mo :7,76% (2 capas) uso de electrodo tipo E-310-16 como cojin de

(recién soldado)

Dureza obtenida sobre
acero ASTM A36

recubrimiento.

Aplicaciones tipicas: Recubrimiento de ollas de
fundicion, labios de convertidor, picadores de
escoria, etc.

Tipo de corriente: CA, CCEP.

(b)

CC : Corriente continua
CA : Corriente alterna

EP : Electrodo positivo
AP : Ambas polaridades

EN : Electrodo negativo
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INTERNATIONAL

Standard Specification for
Steel, Strip, Carbon (0.25 Maximum Percent), Cold-Rolled *

This standard is issued under the fixed designation A 109/A 109M; the number immediately following the designation indicates the year
of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superscript epsilonej indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope* pendently of the other. Combining values from the two systems

1.1 This specification covers cold-rolled carbon steel strip invill result_ in non_c_onf_ormance with the_ Specifi_cation. _
cut lengths or coils, furnished to closer tolerances than cold- 1.7 This specification is expressed in both inch-pound units
rolled carbon steel sheet, with specific temper, with specifi@nd S units. However, unless the order specifies the applicable
edge or specific finish, and in sizes as follows: “M” specification designation (S| units), the material shall be
furnished to inch-pound units.

Width, in. Thickness, in.
Over ¥ to 231%s 0.300 and under 2. Referenced Documents
Over 12.5 to 600 mm 7.6 mm and under 2.1 ASTM Standards:
1.2 Cold-rolled strip is produced with a maximum specified A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
carbon not exceeding 0.25 percent. of Steel Products

1.3 Strip tolerance products may be available in widths A 568/A 568M Specification for Steel, Sheet, Carbon, and
wider than 23%s in. [600 mm] by agreement between pur- High-Strength, Low-Alloy, Hot-Rolled and Cold-Rolled,
chaser and supplier. However, such products are technically General Requirements for
classified as cold rolled sheet. This specification does not A 682/A 682M Specification for Steel, Strip, High-Carbon,
include cold-rolled carbon spring steel, Specification A 682/  Cold-Rolled, General Requirements for
A 682M. The tolerances, finishes, tempers, edges, and avail- A 700 Practices for Packaging, Marking, and Loading
able widths and thicknesses differentiate cold rolled strip from  Methods for Steel Products for Domestic Shipnient
the product known as cold rolled sheet which is defined by A 751 Test Methods, Practices, and Terminology for
Specification A 568/A 568M and Specification A 682/A 682M. Chemical Analysis of Steel Produgéts

1.4 For the purpose of determining conformance with this E 8 Test Methods for Tension Testing of Metallic Materfals
specification, values shall be rounded to the nearest unit in the E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to
right hand place of figures used in expressing the limiting Determine Conformance with Specificatiéns
values in accordance with the rounding method of Practice E 430 Test Methods for Measurement of Gloss of High-
E 29. Gloss Surfaces by Goniophotométry

1.5 The SI portions of the tables contained herein list 2.2 Military Standards:
permissible variations in dimensions and mass (see Note 1) in MIL-STD-129 Marking for Shipment and Storage
S| (metric) units. The values listed are not exact conversions of MIL-STD-163 Steel Mill Products, Preparation for Ship-
the values listed in the inch-pound tables, but instead are ment and Storade
rounded or rationalized values. Conformance to Sl tolerances 2.3 Federal Standard:
is mandatory when the “M” specification is used. 123 Marking for Shipments (Civil Agencies)

183 Continuous Identification Marking of Iron and Steel

Note 1—The termweight is used when inch-pound units are the
g P Product$

standard. However, under Sl the preferred termass

1.6 The values stated in either inch-pound units or SI unitg. Terminology
are to b_e regarded as standard. Within t_he text, the Sl units are 3 1 pefinitions of Terms Specific to This Standard:
shown in brackets. The values stated in each system are not
exact equivalents; therefore, each system must be used inde-
2 Annual Book of ASTM Standardgol 01.03.
3 Annual Book of ASTM Standardéol 01.05.
1 This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee AO1 on Steel, *Annual Book of ASTM Standardgol 03.01.
Stainless Steel and Related Alloys, and is the direct responsibility of Subcommittee ° Annual Book of ASTM Standardéol 14.02.
A01.19 on Steel Sheet and Strip. ¢ Annual Book of ASTM Standardgol 06.01.
Current edition approved Sept. 10, 2003. Published Sept. 2003. Originally 7 Available from Standardization Documents Order Desk, Bldg. 4 Section D, 700
approved in 1926. Last previous edition approved in 2000 as A 109/A 109M-00 Robbins Ave., Philadelphia, PA 19111-5094, Attn: NPODS.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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3.1.1 annealing—the process of heating to and holding ata 4.1.2 Name of material (cold-rolled carbon steel strip),
suitable temperature and then cooling at a suitable rate, for 4.1.3 Condition (oiled or not oiled),
such purposes as reducing hardness, facilitating cold working, 4.1.4 Temper (Section 7),
producing a desired microstructure, or obtaining desired me- 4.1.5 Edge (Section 8),
chanical, physical, or other properties. 4.1.6 Dimensions (Section 9),
3.1.1.1 box annealing—involves annealing in a sealed con-  4.1.7 Workmanship, Finish, and Appearance (Section 10),
tainer under conditions that minimize oxidation. The strip is 4.1.8 Coil size requirements (15.3),
usually heated slowly to a temperature below the transforma- 4.1.9 ASTM designation and year of issue,
tion range, but sometimes above or within it, and is then cooled 4.1.10 Copper-bearing steel, if required,
slowly. 4.1.11 Application (part identification or description),
3.1.1.2 continuous annealing-involves heating the strip in 4.1.12 Cast or heat analysis (request, if required), and
continuous strands through a furnace having a controlled 4.1.13 Special requirements, if required.
atmosphere followed by a cqntrol_led cooling. P Note 2—A typical ordering description is as follows: 20 000 Ib
3.1.2 Carbo.” Steel__t.he de5|gna_1t|0n for Steel. when no M c619-Rolled Strip, Oiled, Temper 4, Edge 3, Finish 3, 0.035 by 9 in. by
mum content is specified or required for aluminum, chromiuM .y 5000 I max, 16-in. ID ASTM A 109-XX, for Toaster Shelis.
cobalt, columbium, molybdenum, nickel, titanium, tungsten,
vanadium, zirconium or any other element added to obtain &, Materials and Manufacture
desired alloying effect; when the specified minimum for copper
does not exceed 0.40% or when the maximum conten
specified for any of the following elements does not exceed the
percentage noted: manganese 1.65, silicon 0.60, or coppg
0.60.
3.1.2.1 Discussior—In all carbon steels small quantities of
certain residual elements unavoidably retained from raw m Subject to limited availability.

terials are sometimes found which are not specified or require ' 5.3 Cold-rolled carbon steel strip is manufactured from

such as copper, nickel, molybdenum, chromium, efc. ThesFot-rolled descaled coils by cold reducing to the desired

elements are considered as incidental and are not nor'ﬁn"’“}‘lickness on a single stand mill or on a tandem mill consisting

regolrtgd. Id reduction—th f reducing the thick of several single stands in series. Sometimes an anneal is used
fth. f(.) rte uc 'O?_ € prtocess_rﬁ re ucmgt; fe dIC trjess_ at some intermediate thickness to facilitate further cold reduc-
ot the stip at room temperature. 1he amount ot reduction 13, oy to obtain desired temper and mechanical properties in

greater than that used in skin-rolling (see 3.1.7). the finished stri - : :
; . p. An anneal and skin pass is typically used as
3.1.4 dead soft-the temper of strip produced without the final step for Temper 4 and 5.

definite control of stretcher straining or fluting. It is intended
gred:()etpoigg\évtlir;%aag)lgl.lcatlons where such surface dlsturbancees_ Chemical Composition

3.1.5 finish—the degree of smoothness or luster of the strip. 6.1 Heat Analysis— An analysis for each heat of steel shall
The production of specific finishes requires special preparatioR® made by the manufacturer to determine the percentage of
and control of the roll surfaces employed. elements shown in Tz_;\ble 1. This analysis shall conform to the_

3.1.6 normalizing—heating to a suitable temperature abovereéquirements shown in Table 1. When requested, heat analysis
the transformation range and then cooling in air to a temperashall be reported to purchaser or his representative.
ture substantially below the transformation range. In bright 6.2 Product, Check, or Verification Analysimay be made
normalizing the furnace atmosphere is controlled to prevenpy the purchaser on the finished material.
oxidizing of the strip surface. 6.2.1 Capped or rimmed steels are not technologically

3.1.7 skin-rolled—a term denoting a relatively light cold Suited to product analysis due to the nonuniform character of
rolling operation following annealing. It serves to reduce thetheir chemical composition and therefore, the tolerances in
tendency of the steel to flute or stretcher strain during fabricalable 2 do not apply. Product analysis is appropriate on these
tion. It is also used to impart surface finish, or affect hardnes&/pes of steel only when misapplication is apparent or for
or other mechanical properties, or to improve flatness. copper when copper steel is specified.

3.1.8 temper— a designation by number to indicate the 6.2.2 For steels other than rimmed or capped, when product
hardness as a minimum, as a maximum, or as a range. Tiaalysis is made by the purchaser, the chemical analysis shall
tempers are obtained by the selection and control of chemic#lot vary from the limits specified by more than the amounts in
composition, by amounts of cold reduction, by thermal treat-Table 2. The several determinations of any element shall not

5.1 The steel shall be made by the open-hearth, basic-
Xygen, or electric-furnace process.

5.2 Cold-rolled carbon steel strip is normally manufactured
bm continuously cast steel with aluminum used as the
deoxidizer. However, some applications are specified as silicon
killed. Ingot cast rimmed, capped and semi-killed steels are

ment, and by skin-rolling. vary both above and below the specified range.
_ ) 6.3 For referee purposes, if required, Test Methods, Prac-
4. Ordering Information tices, and Terminology A 751 shall be used.

4.1 Orders for material to this specification shall include the 6.4 For applications where cold-rolled strip is to be welded,
following information, as necessary, to describe adequately theare must be exercised in selection of chemical composition, as
desired product: well as mechanical properties, for compatibility with the

4.1.1 Quantity, welding process and its effect on altering the properties.
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TABLE 1 Heat Analysis “ TABLE 3 Hardness Requirements
Composition— Wt % INCH-POUND UNITS
Element Temper No. Temper No. Thickness, in. Rockwell Hardness
1,23 4.5 Temper Maximum
Under Through Minimum (approx.)
Carbon, max 0.25 0.15
Manganese, max 0.90 0.60 No. 1 (hard) 88‘218 0'0'2'5 ;222
Phosphorous, max 0.025 0.025 0'070 0'040 B90.0
Sulfur, max 0.025 0.025 : : :
Silicon® o o 0.300 0.070 B84.0
i AB
é'(;’:;'nghen copper steel is 090 090 No. 2 (half-hard) 0.025 . 15T83.5 15T88.5
specified, min 0.040 0.025 30T63.5 30T73.5
Copper, max® 0.20 0.20 0.300 0.040 B70.0 B85
H Cc
gﬁr';i'%i?nf’xmaxw 02 o2 No. 34 (quarter-hard)  0.025 . 15780 15785
Molybdenum, max€ 0.06 0.06 0.040 0.025 30T56.5 30T67
Vanadium® - o 0.300 0.040 B60 B75
H E
%f;mﬁ;‘ém No. 445 (skin-rolled)  0.025 . . 15782
0.040 0.025 - 30T60
A Where an ellipsis (. . .) appears in this table, there is no requirement, but the 0.300 0.040 S B65
analysis shall be reported unless otherwise specified in this specification.

B The analysis shall be reported. When killed steel is specified and aluminum is No. 548 (dead-soft) 0.025 L . 15T78.5
the deoxidizing element, the minimum is 0.02, and the analysis shall be reported. 0.040 0.025 o 30753
€ The sum of copper, nickel, chromium, and molybdenum shall not exceed 0.300 0.040 . B55

0.50 % on heat analysis. When one or more of these elements is specified, the
sum does not apply; in which case, only the individual limits on the remaining SIUNITS
elements will apply. Thickness, mm Rockwell Hardness
P Chromium is permitted, at the producer’s option, to 0.25 % maximum when the Maximun
carbon is less than or equal to 0.05 %. In such case, the limit on the sum of the four Temper Under Through Minimum (approx.)
elements in Footnote C does not apply.
E Reporting shall be required when the level for any of these elements exceeds No. 1 (hard) 0.6 N 15790
0.008 wt%. 1.0 0.6 30776
1.8 1.0 B90.0
7.6 1.8 B84.0
TABLE 2 Tolerances for Product Analysis
e A e
Limit or Maximum Over 7.6 1.0 B70.0 B85
Element of Specified Ele- Under Maxi-
ment % M||r_1‘|m_tt1m mum No. 3 (quarter-hard) 0.6 o 15T80 15785
fmt Limit 1.0 06 30756 30767
Carbon to 0.15, incl 0.02 0.03 7.6 Lo B60 B7S
over 0.15 to 0.25, incl 0.03 0.04 .
Manganese to 0.60, incl 003 003 No. 4B (skin-rolled) 0.6 L - 15T82
Phosphorus 0.01 %g gg o 33220
Sulfur 0.01 ' ' T
Copper 0.02 No. 5 (dead-soft) 0.6 . . 15T78.5
1.0 0.6 C 30T53
7.6 1.0 - B55

A Rockwell hardness values apply at time of shipment. Aging may cause slightly

7. Temper and Bend Test Requirement higher values when tested at a later date.
. - BWhere No. 4 and 5 tempers are ordered with a carbon range of 0.15 to 0.25 %,
7.1 Cold-rolled carbon strip specn‘led to temper numberShe maximum hardness requirement is established by agreement.

shall conform to the Rockwell hardness requirements shown in
Table 3.

7.1.1 When a temper number is not specified, rockwell,ccyrate width is required or when an edge condition suitable
hardness requirements are established by agreement. for electroplating is required, or both.

7.2 It is recommended that hardness values be specified In 8.1.2 Number 2 Edgds a natural mill edge carried through

the same scale as that which will be used in testing the strip., X S -
7.3 Bend tests shall be conducted at room temperature aﬁBe cold rolling from the hot-rolled strip without additional

test specimens shall be capable of being bent to the requir@rocessing of the edge.

ments shown in Table 4. 8.1.3 Number 3 Edgéds an approximately square edge,

7.4 All mechanical tests are to be conducted in accordanceroduced by slitting, on which the burr is not eliminated.

with Test Methods and Definitions A 370. Normal coiling or piling does not necessarily provide a definite
positioning of the slitting burr.

8. Edge 8.1.4 Number 4 Edgeis a rounded edge produced by edge

8.1 The desired edge number shall be specified as followsolling either the natural edge of hot-rolled strip or slit-edge
8.1.1 Number 1 Edgds a prepared edge of a specified strip. This edge is produced when the width tolerance and edge
contour (round or square), which is produced when a vergondition are not as exacting as for No. 1 edge.
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TABLE 4 Bend Test Requirement Tolerances for Table Number
Note 1—Test specimens shall be capable of being bent as specified Thickness. in 5
above without cracking on the outside of the bent portion. (See applicable width, in. 6,7.8
figure in Test Methods and Definitions A 370.) Length, in. 9
Temper Bend Test Requirement (F:Izgt;rs’ I?n 12
No. 1 (hard) Not required to make bends in any direction. '
No. 2 (half-hard) Bend 90° transverse around a radius equal to that . .
of the thickness. 10. Workmanship, Finish, and Appearance
No. 3 (quarter-hard) Bend 180° transverse over one thickness of the .
strip and 90° longitudinal around a radius equal 10.1 Cut Ieng_ths shall have a workmanlike appearance and
to the thickness. shall not have imperfections of a nature or degree for the
No. 4 (skin-rolled) Bend flat upon itself in any direction. product, the grade, and the description ordered that will be
No. 5 (dead-soft) Bend flat upon itself in any direction.

detrimental to the fabrication of the finished part.
10.2 Coils may contain some abnormal imperfections which
8.1.5 Number 5 Edgeis an approximately square edge render a portion of the coil unusable since the inspection of
coils does not afford opportunity to remove portions containing

produced from slit-edge material on which the burr is elimi-. X . .
nated usually by rolling or filing imperfections as in the case with cut lengths.

8.1.6 Number 6 Edgds a square edge produced by edge 10.3 Cold-rolled strip steel finishes are usually specified to
rolling the natural edge of hot-rolled strip or slit-edge strip.one of the following finishes. Typical surface roughness (Ra)
This edge is produced when the width tolerance and edggnges for each are included in Table 10.

condition are not as exacting as for No. 1 edge. 10.3.1 Number 1 or Matte (Dull) Finishis a finish without
8.1.7 Skived Edgesare custom shaped edges produced byuster produced by rolling on rolls roughened by mechanical or
mechanical edge shaving with special tooling. other means. This finish is especially suitable for paint adhe-
) ) sion and may aid in drawing by reducing friction between die
9. Dimensional Tolerances and steel surface. The user and the producer should agree on
9.1 The dimensional tolerances shall be in accordance witthe permissible surface roughness range, based on the intended
Tables 5-11 as follows: end-use.

TABLE 5 Thickness Tolerances of Cold-Rolled Carbon Steel Strip 45
Cold-Rolled Carbon Strip Steel Including High-Carbon Strip Steel

Inch-Pound Units (in.)

Thickness Tolerances (Plus or Minus, in.)

Nominal Over ¥z to 12 to less
Gage less than than 18 18 to 231%6
(in.) 12 wide
0.251 - 0.300 0.0030 0.0035 0.0040
0.160 - 0.250 0.0025 0.0032 0.0036
0.125 - 0.1599 0.0022 0.0028 0.0032
0.070 - 0.1249 0.0018 0.0022 0.0028
0.040 - 0.0699 0.0014 0.0018 0.0024
0.030 - 0.0399 0.0012 0.0015 0.0020
0.020 - 0..0299 0.0010 0.0013 0.0015
0.015 - 0.0199 0.0008 0.0010 0.0012
0.010 - 0.0149 0.0005 0.0008 0.0010
<0.010 0.0003 0.0006 0.0008

Sl Units (mm)

Thickness Tolerances (Plus and Minus, mm)

Nominal Over 12.7 to

Gage less than 300 to less

(mm) 300 than 450 450 to 600
6.40 - 7.50 0.080 0.090 0.100
4.00 - 6.39 0.065 0.080 0.090
3.20 - 3.99 0.055 0.070 0.080
1.80 - 3.19 0.045 0.055 0.070
1.00 - 1.79 0.035 0.045 0.060
0.75 - 0.99 0.030 0.035 0.050
0.50-0.74 0.025 0.030 0.040
0.38 - 0.49 0.020 0.025 0.030
0.25 - 0.37 0.013 0.020 0.025

<0.25 0.007 0.015 0.020

A Measured ¥s in. or more in from edge; and on narrower than 1 in., at any place between edges.

B Measured 10 mm or more in from edge; and on narrower than 25 mm, at any place between edges.

€ Number 3 edge strip with thickness tolerance guaranteed at less than ¥s in. [10 mm] from the slit edge is available by agreement between the consumer and the strip
manufacturer.
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TABLE 6 Width Tolerances of Edge Numbers 1, 4, 5, and 6 of TABLE 7 Width Tolerances of Edge Number 2 of Cold-Rolled
Cold-Rolled Carbon-Steel Strip Carbon Steel Strip
INCH - POUND UNITS INCH - POUND UNITS
Specified Width, in.A Specified Tgickness, Width Specified Width, in. Width Tolerance, Plus and
Edge in. Tolerance, o Throuah Minus, in.
Number Plus and ver roug
Over Through min max Minus, in.€ Yy 2 Y32
v Ya . 0.0938 0.005 g 150 Zz:
1 Vs 5 0.125 0.005 1 e o
15 20 Vs
4 Y 1 0.025 0.1875 0.015
4 1 2 0.025 0.2499 0.025 20 28'%1e s2
4 2 4 0.035 0.2499 0.047 SI UNITS
4 4 6 0.047 0.2499 0.047 —— -
Specified Width, mm Width Tolerance, mm
5 Y2 Ya e 0.0938 0.005 Over Through Plus and Minus
5 Y 5 S 0.125 0.005
5 5 9 0.008 0.125 0.010 125 50 0.8
5 9 20 0.015 0.105 0.010 50 100 12
5 20 231%6  0.023 0.080 0.015 100 200 16
200 400 2.5
6 v 1 0025 01875 0.015 400 500 3.0
6 1 2 0.025 0.2499 0.025 500 600 4.0
6 2 4 0.035 0.2499 0.047
6 4 6 0.047 0.2499 0.047
SI UNITS satisfy him that the steel is being manufactured and furnished
Specified Width, mm” _ Specific Thickness, width in accordance with the specification. Mill inspection by the
Edge No mm? Tolerance, purchaser shall not interfere unnecessarily with the manufac-
: Plus and ' i i i
Over Through i max Minus. in. turer s operation. All tests and inspection (except product
analysis) shall be made at the place of manufacture unless
1 12.5 200 . 3.0 0.13 .
4 . 25 0.6 5.0 0.38 otherwise agreed.
4 25 50 0.6 6.0 0.65 L .
a 50 150 10 6.0 1.20 12. Rejection and Rehearing
g 106 égg o 2-8 8-;2 12.1 Unless otherwise specified, any rejection shall be
5 500 600 06 20 0.38 reported to the producer within a reasonable time after receipt
6 . 25 0.6 5.0 0.38 of material by the purchaser.
6 25 50 0.6 6.0 0.65 ; ; ;
. 0 120 10 0 120 12.2 Material that is reported to be defective subsequent to

— — — the acceptance at the purchaser’s works shall be set aside,
A Specified width must be within ranges stated for specified edge number. . ™
B Specified thickness must be within ranges stated for specified width. adequately protected, and correctly identified. The producer
©When edge, width and thickness are not defined by this table, tolerances are shall be notified as soon as possible so that an investigation
by agreement between producer and supplier. may be initiated.
12.3 Samples that are representative of the rejected material
10.3.2 Number 2 or Regular Bright Finislis produced by shall be made available to the producer. In the event that the
rolling on moderately smooth rolls. It is suitable for many producer is dissatisfied with the rejection, he may request a
requirements, but not generally applicable to bright plating. rehearing.
10.3.3 Number 22 or Better Bright Finishis a smooth o
finish suitable for those plating applications where high lustel-3: Test Reports and Certification
is not required. 13.1 When test reports are required by the purchaser, the
10.3.4 Number 3 or Best Bright Finishs generally of high  supplier shall report the results of all tests required by this
luster produced by special rolling practices, including the usepecification and any additional tests required by this specifi-
of specially prepared rolls. It is the highest quality finish cation and/or the purchase order.
commonly produced and is particularly suited for bright 13.2 When certification is required by the purchase order,
plating. The production of this finish requires extreme care irthe supplier shall furnish a certification that the material has
processing and extensive inspection. Paper interleaving iseen manufactured and tested in accordance with the require-
frequently used for protection. In addition to the surfacements of this specification.
roughness values in Table 12, the user and producer may agre€l3.3 A signature is not required on test reports. However,
on goniophotometric measurement values (Rs/DI) in accorthe document shall clearly identify the organization submitting

dance with Test Methods E 430. the document. Notwithstanding the absence of a signature, the
) organization submitting the document is responsible for the
11. Inspection content of the document.

11.1 When purchaser’s order stipulates that inspection and 13.4 When test reports are required, it is acceptable for the
tests (except product analysis) for acceptance on the steel keapplier to report test data from the original manufacturer,
made prior to shipment from the mill, the manufacturer shallprovided such data is not rendered invalid by the stripmaking
afford the purchaser’s inspector all reasonable facilities tgrocess.
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TABLE 8 Width Tolerances for Edge Number 3 (Slit), Cold-Rolled Carbon Steel Strip

INCH-POUND UNITS
Width Tolerance, Plus and Minus, in.
For Specified Width, in.*

Specified Thickness, in.

Over %2 Over 6 Over 9 Over 12 Over 20

Over Through Through Through Through Through Through
6 9 12 20 23%16
L 0.016 0.005 0.005 0.010 0.016 0.020
0.016 0.068 0.005 0.005 0.010 0.016 0.020
0.068 0.099 0.008 0.010 0.010 0.016 0.020
0.099 0.160 0.010 0.016 0.016 0.020 0.020
0.160 0.300 0.016 0.020 0.020 0.031 0.031

S.I. UNITS
Specified Width Tolerance, Plus and Minus, mm
Thickness mm For Specified Width, mm*

Through Over 100 CZ’\(IJgr Over 300 Over 450

Over Through 100 Through Through Through Through
200 400 600

300

R 1.5 0.13 0.13 0.25 0.40 0.50
15 25 0.20 0.25 0.25 0.40 0.50
25 45 0.25 0.40 0.40 0.50 0.50
4.5 7.5 0.40 0.50 0.50 0.80 0.80

A Width is measured from the shear surface of the slit edge and not from the break.

TABLE 9 Length Tolerances of Cold-Rolled Carbon Steel Strip
INCH-POUND UNITS

Specified Width, Length Tolerance, Plus Only, in. for
in. Specified Length, in.
Over Through From 24 Over 60 Over 120
Through 60 Through 120 Through 240
Y2 12 Ya Y2 Ya
12 23%%s6 Y2 Ya 1
SI UNITS
Specified Width, Length Tolerance, Plus Only, mm for
mm Specified Length, mm
From 600 Over 1500 Over
Over Through Through 1500 Through 3000 3000
L 300 10 15 25
300 600 15 20 25

13.5 A Material Test Report, Certificate of Inspection, or Automotive Industry Action Group (AIAG) standard prepared
similar document printed from or used in electronic form fromby the primary metals subcommittee of the AIAG bar code
an electronic data interchange (EDI) transmission shall b@roject team.
regarded as having the same validity as a counterpart printed in
the certifier's facility. The content of the EDI transmitted 15. Packaging and Package Marking
document must meet the requirements of the invoked ASTM

" 15.1 Unless otherwise specified, the strip shall be packed
standard(s) and conform to any existing EDI agreement beénd loaded in accordance with Practices A 700.

tween the purchaser and the supplier. Notwithstanding the 15.2 When specified in the contract or order, and for direct

absence of a signature, the organization submitting the EDI ; ;
9 g g rocurement by or direct shipment to the government when

transmission is responsible for the context of the report. Level Als specified, preservation, packaging, and packing shall

Note 3—The industry definition as invoked here is: EDI is the be in accordance with the Level A requirements of MIL-STD-
computer to computer exchange of business information in an agreed uporg 3.

standard format such as ANSI ASC X12. 15.3 When coils are ordered it is customary to specify a
14. Product Marking minimum or range of inside diameter, maximum outside
14.1 As a minimum requirement, the material shall bediameter, and a maximum coil Weight, if requireq. The ability
identified by having the manufacturer’s name, ASTM designa—Of ma'nuf.a.cturers o meet the maximum CQ'I we|gh.ts depequ
tion, weight, purchaser’s order number, and material identifi-1PON individual r_n|II equipment. When required, minimum coil
cation legibly stenciled on the top of each lift or shown on a tagWeIghtS are subject to negotiation.
attached to the coils or shipping units.
14.2 Bar coding is acceptable as a supplementary identifit6: Keywords

cation method. Bar coding should be consistent with the 16.1 carbon steel, strip; cold rolled steel strip; steel strip





A8y A 109/A 109M - 03

TABLE 10 Camber Tolerances of Cold-Rolled Carbon Steel Strip
INCH-POUND UNITS

Note 1—Camber is the greatest deviation of a side edge from a straight line,
the measurement being taken on the concave side with a straight edge.
Note 2—Camber tolerances as shown in the table are for any 8 ft. of length.
For strip length under 8 ft., camber tolerance shall be subject to negotiation.
Note 3—When the camber tolerances shown in Table 10 are suitable for a
particular purpose, cold-rolled strip is sometimes machine straightened.

b s * -

W = Width of strip, in.
C = Camber, in.

Specified Width, in

Camber Tolerance, in.

Qver Through
Y2 1% Y2
1Y 231%s6 Ya
SI UNITS

Note 1—Camber is the greatest deviation of a side edge from a straight line,
the measurement being taken on the concave side with a straight edge.
Note 2—Camber tolerances as shown in the table are for any 2000 mm
length. For strip length under 2000 mm, camber tolerance shall be subject to
negotiation.

Note 3—When the camber tolerances shown in Table 10 are suitable for a
particular purpose, cold-rolled strip is sometimes machine straightened.

Cc
2000 mm ,
W = Width of strip, mm
C = Camber, mm
Width, in Standard Camber Tolerance,
Qver Through mm
A 50 10
50 600 5

TABLE 11 Flatness Tolerances of Cold-Rolled Carbon Steel
Strip

It has not been practical to formulate flatness tolerances for cold-rolled carbon
steel strip to represent the wide range of widths and thicknesses and variety
of tempers produced.
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TABLE 12 Typical Surface Roughness Ranges “

Number 1 or Matte (Dull)® Ra 20-80 pin.
Number 2 or Regular Bright© Ra 20 pin. max
Number 2¥- or Better Bright© Ra 10 pin. max
Number 3 or Best Bright© Ra 4 pin. max

A Due to vagaries in measuring surface roughness, as well as the inherent variability in such rolled surfaces, these values are only typical, and values outside these
ranges would not be considered unexpected.

B Measured either parallel with or across the rolling direction.

€ Measured across the rolling direction.

APPENDIX
(Nonmandatory Information)

X1. GENERAL INFORMATION AND METALLURGICAL ASPECTS

X1.1 Mechanical Properties is normally employed. This test requirement is generally the

X1.1.1 Table X1.1 shows the approximate mechanical propRockwell hardness test.
erties corresponding to the five commercial tempers of cold-
rolled carbon steel strip. This table is presented as a matter &f1.3 Rockwell Scales and Loads
general information. The limits of tensile strength, etc., are not X1.3.1 Various scales and loads are employed in Rockwell
intended as criteria for acceptance or rejection unless specifiesting, depending on the hardness and thickness of the strip to
cally agreed to by the manufacturer when accepting the ordebe tested. It is common practice to make the Rockwell hardness
The exact processing by different manufacturers will naturallytest at a point midway between the side edges on a single
vary slightly, so that absolute identity cannot be expected irthickness only. There is some overlapping among the different

their commercial tempers of cold-rolled strip. scales, but the best scale to use in any given case is the one
-~ which will give the maximum penetration, without showing
X1.2 Identified Part undue evidence of impression on the undersurface and without

X1.2.1 Cold-rolled carbon steel strip can be furnished in theexceeding B100 or its equivalent on the dial. The use of a
various tempers to make an identified part provided thdighter load results in a loss of sensitivity, while a heavier load
fabrication of the part is compatible with the grade and tempeleads to a loss in accuracy. If the Rockwell ball is flattened by
of the steel specified. Proper identification of parts may includeising it on a hard sample, it should be replaced, otherwise the
visual examination, prints or descriptions, or a combination osubsequent readings will be affected. A tolerance for check
these. It is the general experience that most identified parts cdasting, of two Rockwell points on the B scale below the
be satisfactorily produced from one of the tempers. There arminimum and above the maximum of the range specified, is
applications or requirements that necessitate additional cocommonly allowed to compensate for normal differences in
trols or limit the choice of processing methods. For most encequipment. It is recommended that hardness numbers be
part application only one kind of mechanical test requiremenspecified to the same scale as that to be used during testing.

TABLE X1.1 Approximate Mechanical Properties for Various Tempers of Cold-Rolled Carbon Strip

Note 1—These values are given as information only and are not intended as criteria for acceptance or rejection. S.I. units appear in brackets.

Elongation in 2 in. (50 mm)

: A
Tensile Strength, for 0.050 in. (1.27 mm) Remarks

Temper

T psi [MPa] Thickness of Strip,? %

No. 1 (hard) 90 000 = 10 000 S A very stiff, cold-rolled strip intended for flat blanking only, and not requiring
[620 = 70] ability to withstand cold forming.

No. 2 (half-hard) 65 000 = 10 000 10+ 6 A moderately stiff cold-rolled strip intended for limited bending.
[450 + 70]

No. 3 (quarter-hard) 55 000 + 10 000 20+ 7 A medium soft cold-rolled strip intended for limited bending, shallow drawing
[380 = 70] and stamping.

No. 4 (skin-rolled) 48 000 = 6 000 32+8 A soft ductile cold-rolled strip intended for deep drawing where no surface strain
[330 = 40] or fluting is permissible.©

No. 5 (dead-soft) 44 000 = 6 000 39 +6 A soft ductile cold-rolled strip intended for deep drawing where stretcher strains
[300 = 40] or fluting are permissible.€ Also for extrusions.

A Tensile properties are based on the standard tension-test specimen for sheet metals, see appropriate figure in Test Methods and Definitions A 370.

B Elongation in 2 in. (50 mm) varies with thickness of strip. For Temper No. 5, dead-soft temper, the percentage of elongation = 41 + 10 log “ t’ (¢ = thickness, in. (mm)).
Other tempers vary in a similar way.

€ See X1.4 for Aging Phenomenon.

1 Editorially changed from ksi to psi.
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X1.4 Aging Phenomenon enon of aging is accompanied by a loss of ductility with an

X1.4.1 Although the maximum ductility is obtained in steel increase in hardness, yield point, and tensile strength. For those
strip in its dead soft (annealed last) condition, such strip id/Ses in which stretcher straining, fluting, or breakage due to
unsuited for many forming operations due to its tendency t@ging of the steel is likely to occur, the steel should be
stretcher strain or flute. A small amount of cold rolling fabricated as promptly as possible after skin-rolling. When the
(skin-rolling) will prevent this tendency, but the effect is only above aging characteristics are undesirable, special killed
temporary due to a phenomenon called aging. The phenonfgenerally aluminum killed) steel is used.

SUMMARY OF CHANGES

This section identifies the location of selected changes to this standard that have been incorporated since the
A 109/A 109M-00" issue. For the convenience of the user, Committee A01 has highlighted those changes that
impact the use of this standard. This section may also include descriptions of changes or reasons for changes,
or both.

(1) Revisions were made to Table 1 and Table 5.

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org).





