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Resumen

Este trabajo nace de la necesidad de la planta productiva, en ser mas eficiente, disminuir
los tiempos improductivos, disminuir las mermas del proceso, y disminuir los riegos de
seguridad para las personas que trabajan en la planta. Basicamente, la necesidad es
poder cortar cuando sea necesario la palanquilla que esta siendo laminada en el tren
laminador de barras en caliente, y poder meter la misma nuevamente dentro del horno
para su posterior proceso. Para ello se definieron bien los propositos del proyecto. Luego
para cada proposito se definieron posibles soluciones y se evaluaron cada solucion, para
definir cual es la que mas se adaptaba y la mas aplicable también desde el punto de vista
de los costos. Una vez encontrada la mejora solucion, se profundizé en el desarrollo
técnico de la misma. Se analizo la cinematica del conjunto, luego se calculé la resistencia
y por ultimo se verificé por método de elemento finito el disefio del conjunto, utilizando el
programa SolidWorks (Corporation). El disefio elegido y desarrollado fue una tijera de
corte accionada neumaticamente. Y el mismo cumple todos los propédsitos planteados en
la necesidad de planta. Para poder evaluar los esfuerzos de corte, se tuvieron que
calcular los esfuerzos en todos los puntos posibles de recorrido de las cuchillas, para
poder encontrar la peor condicion asi poder evaluar por elementos finitos, la resistencia

de las cuchillas de corte.

Palabras clave: Palanquilla, tren de laminacion, laminaciéon en caliente, tijera de

corte.
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Abstract

This work arises from the need of the productive plant to be more efficient, reduce
unproductive times, reduce process losses, and reduce safety risks for the people who
work in the plant. Basically, the need is to be able to cut when necessary, the billet that is
being rolled in the hot bar rolling mill, and to be able to put it back into the oven for
subsequent processing. For this, the purposes of the project were well defined. Then, for
each purpose, possible solutions were defined, and each solution was evaluated to define
which one was best suited and the most applicable, also from the point of view of costs.
Once the best solution was found, its technical development was deepened. The
kinematics of the assembly were analysed, then the resistance was calculated and finally
the design of the assembly was verified by the finite element method, using the SolidWorks
program (Corporation). The design chosen and developed was a pneumatically powered
cutting shears. And it fulfils all the purposes set out in the plant need. In order to evaluate
the cutting efforts, the efforts had to be calculated at all possible points of travel of the
blades, to find the worst condition so that the resistance of the cutting blades could be

evaluated by finite elements.

Keywords: Billet, rolling mill, hot rolling, cutting scissors.
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Introduccion

Dicho trabajo esta enfocado a mejorar la performance de un tren laminador en caliente
de barras. En el caso tratado, el tren laminador tiene una capacidad de produccion de 80
Toneladas/Hora. Como materia prima del proceso se tienen palanquillas de una seccion
de 160 x 160 mm, por un largo de 12350 milimetros. El peso estandar de cada palanquilla
es de 2556 Kg. El material base de las palanquillas es un SAE de bajo carbono,
exactamente se trata de un 1022, es decir con 0,22% de Carbono en su composicion.
Dichas palanquillas, se obtienen de la aceria que tiene la planta, a través de un proceso
de fundiciéon por Horno eléctrico y convertidor LD. La capacidad de produccion de la
aceria de la planta es de aproximadamente 1,8 millones de toneladas anuales, y en el
caso del tren laminador la capacidad es de 450.000 Toneladas anuales de barras. El tren
produce barras de acero de dureza natural, destinadas para la construccion, desde los
diametros 6mm hasta 32mm. Las mismas son destinadas en un gran porcentaje al
mercado interno del pais, y en menor proporcion a exportaciones. En el afio 2023 dicha
proporcion fue de 97% de produccion para el mercado interno, y un 3 % de produccién
para exportacion. Para entender la importancia de proyecto, tenemos que analizar
algunos numeros. En la actualidad el tren laminador atasca aproximadamente 30 barras
por mes. En cada atascamiento, se tira a chatarra la palanquilla completa. Vamos a
considerar un precio aproximado de cada palanquilla de 500 délares. Es decir que el tren
mensualmente esta perdiendo 15000 ddélares por mes, en merma por problemas. Sumado
a esto, si el atascamiento es en el desbaste, al no contar con ningun sistema de corte de
la palanquilla, se tiene que parar el desbaste completo. De este tipo de atascamiento se
tiene en promedio 2 mensuales, que representan cada 1, unas 8 Hs de parada para retirar
los atascamientos. Si se contara con algun equipo de corte, se podria disminuir en tiempo
a 1 hora de parada, es decir que podriamos producir cada mes 14 Hs mas, y considerando
una productividad promedio de 50 Toneladas/hora, esto representan 700 Toneladas mas
de produccion mensual. Considerando una ganancia marginal del producto de 100
dolares/Toneladas, se podria estar ganando unos 70.000 ddlares/mensuales mas. Es
decir que para el tren laminador, le representa un ahorro de 85.000 délares/mensuales,
que se pueden traducir en mayor ganancia, o bien en mayor competitividad en el

mercado.
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Como premisas generales, se debe tener en cuenta que la solucién buscada es aquella
que logre ser efectiva cumpliendo con todos los propdsitos del proyecto. Y que ademas
cumpla con los propdsitos de forma eficiente (sin un gasto extraordinario de energia
adicional, ya que por un lado estariamos mejorando la performance, pero empeorando
por otro lado, ejemplo mayor consumo de energia eléctrica 0 mayor consumo de gas
natural). Y sumado a esto, también tiene que ser una solucion, desde el punto de vista
econémico, que pueda ser llevada alenté, sin grandes inversiones que hagan del proyecto
inviable. Un ejemplo rapido de esto, si como planteamos, el tren tiene un ahorro potencial
de 85.000 ddlares/ano, la inversion no puede superar los 2.040.000 délares, ya que esto
quiere decir que recién en 2 afos se va a amortizar la inversion. El ideal es que la
solucion coste menos de 1.020.000 ddlares, de esa forma, el proyecto se amortiza en
1 ano, y al segundo afio de la inversion, ya la empresa va a comenzar a obtener beneficios
netos de la mejora realizada.

Dentro de este tipo de proyectos de mejora, siempre es importante considerar el
mantenimiento que va a requerir en el futuro la solucién adoptada. Los costos de
mantenimiento son muy importantes en este tipo de plantas, ya que son los mayores
gastos que tiene que la compafiia. Y también es importante la frecuencia de Inter version
que se requiere, ya que la planta normalmente detiene el proceso para mantenimiento 1
vez por semana, un tiempo equivalente de 8 Horas. Si se requiere parar mas frecuente
mente la planta se va a volver mas improductiva y por ende menos competitiva. Al igual
que si se requieren tiempos de mantenimiento superiores a las 8 horas continuas.
Considerando los puntos importantes desarrollados en esta introducciéon, vamos a

adentrarnos en el desarrollo del proyecto.
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Capitulo 1 Propoésitos y Propuestas

Propésitos

A continuacion, enumeramos los propdsitos buscados en nuestro proyecto:

Recupero de palanquillas en tren laminador.

PROPOSITOS

Numero

Propésito

Cortar la palanquilla que esta siendo laminada antes del Stand 1 de laminacion.

2 No deformar la seccién durante el corte, para luego poder laminar dicha punta.

3 El corte de la palanquilla debe ser en caliente.

4 El corte de la palanquilla debe ser rapido.

5 Resistir el esfuerzo de corte.

6 Trasladar la palanquilla hasta la boca del horno.

7 Insertar la palanquilla dentro del horno hasta distancia especificada.

8 No interrumpir la linea de laminacion con el equipo utilizado.

9 Resistir durante la laminacion continua, los efectos del calor de las palanquillas o bien no
estar cerca.

10 Resistir los esfuerzos de trasladar la palanquilla dentro del horno.

11 Resistir la temperatura de contacto con la palanquilla caliente.

12 El sistema tiene que ser practico y requerir la menor participacion posible de los

operadores.
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Propuestas

PROPUESTAS En las propuestas existen dos fenémenos a resolver. Por un
lado, el fenédmeno de corte de la palanquilla, y por el otro lado, el fenémeno de

transporte de la palanquilla dentro del horno nuevamente.

Propuestas de Corte

Tijera Snap vertical previa al stand 1. La misma cortaria la palanquilla por arrastre y desgarro de la
misma. La fuerza para el corte la haria fundamentalmente el stand 1, que viene laminando y
traccionando la misma. La deformacién de la palanquilla no seria grande, ya que entre la posicion de
contacto de las cuchillas y el punto final de corte hay un corto recorrido. El accionamiento de la misma
seria neumatico, lo que hace que el movimiento de la misma sea rapido. El soporte de esfuerzo estaria
parte por el anclaje de la base de la tira, y parte soportada por el stand 1 ya que estaria abulonada a

dicho stand.

Sistema de corte con oxigeno y Gas natural. Este sistema se utiliza durante la colada continua. El
corte se haria a través de una llama generada por la mezcla de gas natural y oxigeno. La llama bien
regulada y la velocidad de avance de los picos de corte iguales a la de la palanquilla, hacen que el
corte sea prolijo. El sistema no requiere soportar esfuerzos, y es idea que la palanquilla esté caliente,

ya que de esa manera el corte es mas rapido.

Propuesta de Traslado

Empuje de palanquilla dentro del horno mediante cilindro neumatico. El cilindro seria de una carrera
efectiva tal, que dé para empujar la palanquilla hasta el lugar deseado dentro del horno. El soporte del
cilindro es rebatible, lo que permite que, durante la laminacion normal, el cilindro se encuentre fuera
de la linea de laminacion, evitando asi los efectos del calor y no interfiriendo en el proceso. El vastago
del cilindro, tendria adosado una puntera que material aislante, que resista el contacto con la

palanquilla caliente, y evite que el calor se traslade al cilindro.

Camino de rolos dentro del horno. Este sistema se utiliza en horno Walking beam (De vigas
caminantes). Los esfuerzos de traslado los proveen motores eléctricos, que traccionan los rolos. Los
motores no se encuentran expuestos al calor, pero si los rolos. Los mismos son refrigerados

internamente por agua para resistir los efectos del calor
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Capitulo 2 Eleccion de la mejor solucion

La mejor solucién, es aquella que pueda cumplir todos los propdsitos, de la forma mas
sencilla y barata posible. Como citamos anteriormente, también debe ser una propuesta
gue no requiera una mayor complejidad de mantenimiento y que el mismo sea aplicable.

A continuacion, desarrollamos cada una de las soluciones con sus ventajas y desventajas.

Eleccion de la solucién para el corte de la palanquilla

Para el corte de palanquillas teniamos dos propuestas. La primera se trataba de una tijera
Snap, la cual cortaria la palanquilla por desgarro. A continuacion, mostramos en la figura

2-1, imagenes ilustrativas de lo que seria una solucién para el corte de palanquillas.

Figura 2-1: Disefio de tijera de corte para palanquillas.

La segunda propuesta se trataba de un sistema de corte por oxicorte. A continuacion,

colocamos imagenes ilustrativas de lo que podria ser una solucion en las figuras 2-2.
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Figura 2-2: Disefio de sistema de corte de palanquillas por oxicorte.

Para evaluar cual de las dos opciones es la mejor, vamos a revisar como cumple cada

una los propdsitos del proyecto:

Propdsito 1: Cortar la palanquilla que esta siendo laminada antes
del Stand 1 de laminacién.

* Propuesta Snap:

Dicha propuesta va a realizar el corte de la palanquilla por desgarro. Ambas cuchillas van
a ser accionadas por un cilindro. Las mismas al hacer contacto con la palanquilla, van a
recibir una fuerza en el sentido de cierre de las cuchillas, la cual va a terminar haciendo
el esfuerzo de corte. Esta fuerza final va a estar dada por los cilindros de laminacion del
stand 1, que estan traccionando la palanquilla en el sentido de laminacion. A continuacion,
ilustramos esto en la figura 2-3 y 2-4.
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Traccidn de Stand 1

Fuerzz d= Corte

Finzl

Figura 2-3: Esquematizacion del corte de la tijera sobre una palanquilla, solo con

brazos de tijera.

P————
[ s | Trzccion de Stand 1
—

< Fuerza de Corte Finzl

é ©

Fuerza sobre anclzjes

Figura 2-4: Esquematizacion del corte de la tijera sobre una palanquilla, con tijera

completa.
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El dibujo es solo una aproximacion a los efectos de identificar en rasgos generales donde

estan los puntos criticos del disefio.
» Propuesta Oxicorte:

Dicha propuesta va a realizar el corte a través de un proceso de combustién violenta del
metal. Para ello necesitamos tener el metal a una temperatura superior a 870°. La
temperatura a la cual sale la palanquilla del horno de calentamiento para laminacion es
de 1050°, por lo tanto, ya tenemos temperatura suficiente para lograr el proceso de corte.
Luego vamos a proyectar una llama, rica en oxigeno puro para lograr la combustién del
acero, y por consecuencia el corte. La combustion requiere de tiempo, por lo tanto,
necesitamos que el equipo, se hermane a la velocidad que lleva la palanquilla para poder
realizar el corte. A continuacion, ilustramos un ejemplo en la figura 2-5, se esquematiza,
como el dispositivo agarra la palanquilla, para hermanarse a velocidad. En la figura 2-6,
se esquematiza de forma lateral el agarre de la palanquilla. En la figura 2-7, se muestra

el proceso de corte de la palanquilla.

Accion sobre palanquilla

Figura 2-5: llustracién del agarre de la palanquilla.
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Avance del carro a3 misma velocidad gue |z palanguilla

Traccidn de Stand 1

Traccidn sobre brazos

Figura 2-6: llustracion del agarre de la palanquilla desde el lateral.

Avznce de corte por cilindro

Lizma de combustion

Figura 2-7: llustracion del proceso de corte de la palanquilla con oxicorte.
= Conclusién sobre el corte:

Ambos sistemas cumplen el propésito de corte de palanquilla. Una por accidon mecanica
y el otro por combustién. Este punto no es determinante para la seleccion.
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Propésito 2: No deformar la secciéon durante el corte para luego
laminar dicha punta

= Propuesta Snap:
El corte por Snap va acompafado de una deformacién en la seccion. Ya que el avance

de la cuchilla sobre la palanquilla es progresivo. A continuacion, intentaremos ilustrar

dicha deformacién en la figura 2-8.

Estriccion de Iz palanquillz

Elongzcion en la seccion de corte

Figura 2-8: llustracion del proceso de corte de la palanquilla con tijera.

Si bien la palanquilla sufre una deformacién en la seccion, debido a que el corte se realiza
a una temperatura de la palanquilla de aproximadamente 1050°C, lo que implica que
dicha palanquilla va a ser bastante ductil, por lo cual la seccién se elonga y se afina, hasta
cortarse. Esta seccién de corte no es un problema para laminar de vuelta esta punta. Ya
que dicha forma, favorece la "'mordida” del Stand 1 de laminacion. Luego dicha punta es

cortada en la tijera del stand 6 y descartada.
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= Propuesta Oxicorte:

La seccion resultante del corte por combustion depende en gran medida de la velocidad
de avance de la llama en la seccion, y de la homogenizacion de temperatura en la seccién.

A continuacion, afiadimos imagenes de dicho corte en la figura 2-9.

Figura 2-9: Foto de palanquilla de Arcelormittal Acindar (Arcelormittal Acindar), cortada

por oxicorte.

Como se puede apreciar en la imagen, la seccion de un corte por oxicorte bien regulado

es muy buena, no genera un problema para su laminacion préxima.
= Conclusién de andlisis del corte:

Ambos sistemas son aptos para poder utilizarse y cumplir con el propésito de una corte
sin problemas para su proxima laminacion. Es decir que este punto no es excluyente para

ningun sistema.

Propésito 3: El corte de la palanquilla debe ser en caliente

Esto es debido a que el corte, tiene que ser realizado a la salida del horno de
recalentamiento, antes de que la palanquilla sea laminada por el stand N° 1 de
laminacién, a continuacion, mostramos el Lay Out del tren laminador al cual se hace

referencia en la figura 2-10.
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INETEITTITTINTLE w

HORMO

CAMINO DE

ROLOS DE STAND:I.DF :
SALIDA DEL LAMINACION | srormmsecs
HORMO

Figura 2-10: Lay Out de Tren laminador en Arcelormittal Acindar (Arcelormittal Acindar).
= Propuesta Snap:

Dicho sistema trabaja en caliente, ya que bajo ningun punto podria cortar una palanquilla
fria, ya que los esfuerzos de corte serian muy altos y el equipo no resistiria. El sistema
justamente esta disefiado para cortar la palanquilla en caliente, a través de un proceso

de deformacion plastica de la seccion de la misma.
= Propuesta Oxicorte:

Como dijimos, dicho sistema, requiere que la seccién de la palanquilla esté caliente arriba
de 870°C para lograr la combustion del acero. Por lo tanto, es favorable al sistema la

temperatura.
= Conclusién de analisis de temperatura:

Ambos sistemas, utilizan la temperatura de la barra, para poder cortar la misma. Es decir
que este punto no es excluyente de ningun sistema, sino que, al contrario, afirma las

soluciones propuestas.
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Propésito 4: El corte de la palanquilla debe ser rapido

El corte si o si tiene que se rapido, ya que todo el tiempo que se demore en cortar la

palanquilla, va a ser material que estemos desperdiciando en el proceso.
= Propuesta Snap:

La velocidad de corte de la palanquilla, en dicha propuesta, va a depender
fundamentalmente de la velocidad de avance del stand 1. Ya que, al cerrar las cuchillas,
las mismas van a hacer contacto con la cara superior e inferior de la palanquilla en un
punto. El tiempo que tarde en avanzar la cuchilla desde ese punto, hasta el punto
coincidente con el centro de corte, va a ser el tiempo de corte total aproximadamente.

Vamos a ilustrar ducho punto en la figura 2-11.

Inicio: Fin:

[

Figura 2-11: Esquema de corte de la tijera.

Tomamos el punto de contacto inicial entre la barra y la cuchilla (En este punto tomamos
el punto medio entre el contacto de la cuchilla superior y el contacto de la cuchilla inferior.

Ya que ambos puntos no coinciden por fisica del sistema. Luego marcamos el punto final,
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donde las cuchillas se unen, suponiendo que el corte total de la palanquilla se produce
en dicho punto (Es una aproximacion a los efectos de calcular un tiempo aproximado).
Por lo tanto, el punto de contacto tiene que avanzar 406mm, para que abramos cortado
la palanquilla. Suponiendo que la velocidad de avance de la palanquilla es de 0,5 m/s. El
tiempo de corte va a ser igual (ver Ecuacion jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.).

Velocidad = Dis,mmia (2.1)
Tiempo
Ti _ Distancia
tempo = Velocidad
0,406m
T = 7~ = 0,85 =800ms
0,5

s
* Propuesta de Oxicorte:

En el caso del corte por oxicorte, la velocidad de corte depende en si exclusivamente de
la velocidad de combustion, y la misma es funciéon de la energia suministrada en el
proceso. Para ello vamos a tomar wuna table que nos provee
(https://www.interempresas.net/Deformacion-y-chapa/Articulos/1831-El-corte-de-chapa-
mediante-oxicorte-(1-parte).html) La cual es una empresa que fabrica equipos de corte.

Ver a continuacion figura 2-12.
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VALORES RECOMENDADOS PARAOXICORTE
SOPLETE S MPLE SOPLETEDOBLE, DE CHAFLANES , ETC.
FESpenr- Presion SW: | \klocidad | Espesor Presion SIW';II | \hlocidad »
(mm) Osbar) hkerf de corte ‘ (mm) 0,(ar)  hkerf de corte
Gonp | Gninta) | o). | Gy
| ! | Recto | Curvo | | Reto | Curvo |
3+4 2 1 700 600 3 2+4 15 800 530
5+6 4 730 630 5 750 480
10 700 400
6+7 | §+75 158 730 630 10 3+4 2 640 460
g+ 700 600 15 550 400
10 660 560 20 520 360
15 620 520 25 500 330
15 7+8 19 620 520 25 4:5 25 530 360
20 §60 460 30 450 300
25 520 420 40 400 260
50 350 250
25 75+85 23 520 420 50 4+5 3 390 260
30 500 400 60 320 230
35 480 380 80 300 210
40 430 360
40 T+756 22+24 430 360 80 45 35 +4 320 220
50 410 310 100 300 200
60 390 200 120 270 170
60 6+8 32+35 390 290 120 56 45+55 300 190
75 340 270 150 200 150
100 330 250 200 170 120
100 75 35+38 340 250 200 6 55+6 190 130
150 260 210 250 140 110
200 170 160 300 120 ap
200 75 4 170 160
250 42 150 140
300 8 130 110

Figura 2-12: Tabla de velocidad de corte de oxicorte, cortesia de
(https://www.interempresas.net/Deformacion-y-chapa/Articulos/1831-El-corte-de-chapa-

mediante-oxicorte-(1-parte).html).

Para cortar un espesor de 150mm (La palanquilla tiene 160mm, es una aproximacion),
requerimos de una presion de oxigeno de 5 a 6 Bar, y cortaremos con una velocidad

aproximada de 200 mm/min.

Nosotros tenemos que cortar una distancia de 160mm, por lo tanto, el tiempo que

requerimos para cortar la seccion seria de:

160mm
=———=0,8min =48s
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= Conclusion de velocidad de corte:

Este punto es excluyente del sistema por oxicorte, vamos a explicar a continuacién la

razon.

Nosotros necesitamos que el corte sea rapido, esto es debido a que queremos con el
sistema, evitar que el problema que estamos teniendo aguas debajo de la laminacién, se
magnifique. El objetivo del equipo es cortar la palanquilla, para que no se siga metiendo
fierro aguas abajo. El primer sistema, logra cortar la palanquilla, en un tiempo de corte
aproximado de 0,8 Seg, mientras que el segundo sistema lo logra en un tiempo de corte
aproximado de 48 Seg, es decir que el primero es 60 veces mas rapido. Por lo tanto, este

punto lleva a elegir el primer sistema para aplicarlo.

Propésito 5: Resistir esfuerzo de trabajo

= Propuesta de Snap:

En el caso de la Snap, tenemos que calcular cada una de las partes de esta, para que
pueda resistir los esfuerzos que conlleva el corte de la palanquilla. Este es uno de los
puntos clave del proyecto, y va a ser calculado en el desarrollo de este, ya que por

velocidad de corte como dijimos anteriormente, la eleccion va a ser la Snap.
= Propuesta de oxicorte:

En el caso del oxicorte, no se requiere resistir esfuerzos de corte, porque el sistema corta
con fusién del material proyectando una llama sobre la palanquilla. Solo se requeriria
calcular las resistencias del equipo, para sostenerse y aguantar los traslados de este

cuando se acopla a la palanquilla.

Conclusion de la eleccion de sistema para corte

Como conclusion por lo desarrollado, el sistema adoptado como solucién para el corte de
las palanquillas, es la tijera neumatica. Esto es debido a que el sistema por oxicorte no
cumple con las velocidades de corte requeridas, haciendo que no sea aplicable la
solucién. Ya que estariamos perdiendo la oportunidad de recuperar la mayor cantidad de
material posible sin convertir en chatarra, y ademas estariamos haciendo de dimensiones

grandes el atascamiento dentro del tren laminador, y esto lo queremos evitar.
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Eleccién de la solucidon para el traslado de la palanquilla

Para el traslado de la palanquilla dentro del horno, presentamos dos propuestas.

La primera propuesta es colocar un cilindro neumatico, el cual pueda empujar la
palanquilla hacia dentro del horno. Para ello, el mismo no puede estar presente sobre el
camino de rolos, ya que por ahi pasa la palanquilla que va a ser laminada. Por lo tanto,
se propone que esté soportado por un mecanismo que mientras se lamina se encuentre
fuera de la linea, y cuando se necesite utilizar se coloque en la linea. A continuacion,

vamos a esquematizar la propuesta en las figuras 2-13 y 2-14.

Cilindro para sacar de linea

S\

Figura 2-13: llustracion de equipo para traslado de palanquillas con cilindro. Vista

frontal.

Cilindro empujador

A——

Figura 2-14: llustracion de equipo para traslado de palanquillas con cilindro. Vista

lateral.
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La segunda propuesta, es colocar un camino de rolos dentro del horno, el cual pueda
traccionar las barras dentro del mismo. A continuacion, esquematizamos la propuesta en

las figuras 2-15y 2-16.

Palanquilla

< pe—

]
> & > o ® @) ©) (@) O

Camino de rolos

dentro del horno

Figura 2-15: llustracion de equipo para traslado de palanquillas con camino de rolos.

Vista lateral.

Figura 2-16: llustracion de equipo para traslado de palanquillas con camino de rolos.

Para decidir cual de las propuestas es la mas adecuada, vamos a analizar como cumple

cada una los propdsitos fijados.
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Propésito 6: Traslado de palanquilla dentro del horno

= Empuje por cilindro neumatico:

El sistema va a empuijar la palanquilla por medio de un cilindro neumatico. EI mismo debe
tener la fuerza suficiente para romper la friccion estatica de la palanquilla contra la solera
del horno. Dicho punto de calculo nos va a dimensionar el diametro del cilindro que

necesitamos para tal fin.

Suponiendo que la palanquilla se encuentra completamente apoyada sobre la solera del

horno, tenemos la siguiente condicion, ver figura 2-17:

Fuerza del

cilindro

Friccion estatica

Figura 2-17: Esquematizacion de palanquilla detenida sobre solera del horno.

El piso de la solera del horno es de material refractario. Considerando la (Ecuacion jError! N
o se encuentra el origen de la referencia.) que hace referencia a la fuerza necesaria
para mover un objeto que se encuentra detenido sobre una superficie de coeficiente de
rozamiento , y la (Ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia.) que h

ace referencia al calculo de la Normal de un cuerpo de peso P.
Frincit = Hest X N (2.2)
N = Ppalanquilla X G(2.3)

De estas ecuaciones saldria la fuerza minima que necesitamos que entregue el cilindro

neumatico, para luego dimensionar el mismo.
= Camino de rolos dentro del horno:

El sistema de rolos requiere que cada rolo tenga un motor (o bien podria ser un solo motor

general, que mueva mediante cadenas todos los rolos), y los torques entregados por los
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mismos, debe poder desplazar la palanquilla dentro del horno. Este sistema ya esta

comprobado, ya que es el mismo sistema del camino de rolos de salida del horno.
= Conclusién sobre el traslado:

Cualquiera de los dos sistemas puede cumplir la funcion. El sistema neumatico, utilizara
la energia provista por los compresores del tren, solo habria que verificar el consumo de
estos para ver si no es necesario ampliar la capacidad del pulmoén que tiene el tren. Y el

sistema de camino de rolos requiere de energia eléctrica para transportar las palanquillas.

Este punto del analisis no es determinante para la eleccién de la solucién.

Propésito 7: Trasladar la palanquilla hasta una distancia
especificada

=  Empuje por cilindro neumatico:
Para poder meter la palanquilla dentro del horno, hasta una distancia especificada, vamos

a tener que dimensionar el largo del cilindro neumatico. Para este fin vamos a revisar en

el Layout (Arcelormittal Acindar) que distancia necesitamos, ver figura 2-18.

| r'f*ﬁ‘—“ F"ﬁb |_":£TI 0 I Cilindro
I.II.;-FIJI.II.-I-JI. l;-J:l.l .[ r
i == .
g | il E?»’i EE“ [ i | I
T EEINEE EEE SR SR A LS n‘- 1'Uﬂi'ﬂl_i' 1
L ERalnlipEn 1'*II_|I' L | —— éj éj—-—l ;J‘I ;:: —é_.i =l
EJ i1 i@.;.!J l@ﬂ l@u 11— - = 14 I 1
4 et SR EEE BRI R R s B = S = U= S ] —= -
e e s i = ann iR R l:lj 'l ,”_: [ ] il ul" dh :':n h il
. == = T J_:I He ! H B !
- = | = i) i) A ili| i
3600 mm 3600mm
Distancia desde punta de cilindro Largo efectiva de cilindro
hasta paosicion dentro del horno

Figura 2-18: Lay Out cortesia de (Arcelormittal Acindar).
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En este caso, suponiendo que la palanquilla queda detenida, cuando deja de tocar con el
primer rolo de la mesa de rolos, se necesita un cilindro de un minimo de 3600mm de
largo, para poder empujar la palanquilla desde esa posicion, hasta la posicion objetivo

dentro del horno.
= Empuje por camino de rolos dentro del horno:

Para la segunda opcion, tenemos que definir las posiciones y cantidad de rolos a montar
dentro del horno, pero sencillamente, colocando el primer rolo, en la posicién objetivo que
queremos dejar la palanquilla dentro del horno, el problema estaria solucionado, ver

figura 2-19 Cortesia de (Arcelormittal Acindar)

IR At [ sl

I‘?j!K.-’I I‘:EI |"\...-J"[|II
L U n o §F o b Fonf] alls .
misminnim rlhr T P - 1 [|

| A R || s - 1o < L
THOL ] Sl |G Ul -

=1 1 [ | ] — = -

-j_EJ,_ :Illl;j[..-.ll_]t!.[ — o1 I
R i s s i i B1LE B B B DI dh

[; Posicion de primer

Figura 2-19: Lay Out cortesia de (Arcelormittal Acindar).

= Conclusién sobre la posicién de paro de la palanquilla:

Ambos sistemas pueden cumplir con el propdésito de distinta manera. El cilindro, con su
largo efectivo de trabajo, y el camino de rolos con la posicién del primer rolo. Este punto

no es concluyente para la definicion de la solucion.
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Propésito 8: No interrumpir la linea de laminacién

= Cilindro neumatico:

Para evitar la interferencia del cilindro con la linea, se propone que el sistema pivote sobre
un eje. Lo cual permite levantar el cilindro neumatico y sacarlo de la linea de laminacion.

Dicho accionamiento seria con un cilindro hidraulico.
= Camino de rolos:

Este sistema no interfiere con la linea. Tiene la ventaja de poder utilizarse como

alimentador del tren, sin necesidad de utilizar un empujador como es actualmente.
= Conclusién sobre la linea de laminacion:

Ambos sistemas cumplen el propésito. El primero a través de un mecanismo, el segundo
porque su disefo ya no interfiere. Podemos decir que este punto no es concluyente para

descartar alguna de las opciones.

Propésito 9: Resistir las condiciones del lugar

= Cilindro neumatico:

El cilindro neumatico, al tener el sistema de pivoteo, se lo saca de la linea de laminacién.
Logrando que el mismo no quede expuesto a la radiacion de calor de la palanquilla que
esta siendo laminada. Por lo tanto, es una buena opcién, ya que no requiere de algun

otro equipo para su refrigeracion.
= Camino de rolos:

Esta solucidn, esta continuamente expuesta al calor dentro del horno. Dicha zona durante
la laminacion tiene una temperatura ambiente, medida por termocuplas en el techo, de
entre 1200°C y 1250°C. Para poder soportar esto, es necesario, que los rolos tengan un
sistema de refrigeracién continuo (Agua circulando por su interior), ademas de que
debemos aplicar materiales adecuados en los rolos. Los motores que alimentan los rolos
no pueden estar expuestos a dicha temperatura, por lo tanto, tiene que estar protegidos
por una buena capa de material aislante. A continuacion, esquematizamos una posible

solucién en la figura 2-20:
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Figura 2-20: Esquema de posible solucién para resistir las condiciones con el camino

de rolos.

Los motores que alimentan los cilindros se encontrarian fuera del horno, solo quedaria

expuesto a la temperatura interna, la superficie de los rolos.
= Conclusién sobre la exposicion a las condiciones:

Ambas soluciones son salvables para poder ser aplicadas. La primera requiere de una
inversidbn menor, ya que se trata de armar una estructura pivotante con un cilindro
hidraulico. La segunda opcion requiere de colocar los motores a un nivel inferior al piso
existente, por lo cual se requiere de una obra civil en el lugar, que permita bajar el piso, y
agujerar la pared del horno y la solera. Esta solucion tiene interferencia, ya que debajo

del horno se encuentra el sétano de este, por lo cual seria bastante complicado resolverlo.

Por lo tanto, la mejor opcidn para cumplir este propésito es la del cilindro neumatico

pivotante.

Propédsito 10: Resistir los esfuerzos del traslado de la palanquilla

» Cilindro neumatico pivotante:

En este caso, como dijimos anteriormente, se requiere calcular cual va a ser la fuerza

necesaria para mover la palanquilla.
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Vamos a considerar para el calculo un coeficiente de friccion igual al que se tiene entre

Acero — Acero estatico.
M_es=0,74
La normal N= Peso de la palanquilla = 2544 Kgf.
Por lo tanto, la fuerza necesaria es, segun la (Ecuacion (2.2)):
Finin = Hest X N (2.2)
Fpin = 0,74 X 2544 Kgf = 1883Kgf
Considerando una presion de la linea neumatica de 6 Bar.

Vamos a dimensionar el diametro del émbolo del cilindro. Teniendo en cuenta la (ecuacion
(2.4)) la cudl representa la fuerza resultante de una presion P aplicada a una superficie
de area A.

Fnin = Paire X Aempolo (2-4)

Para el area del émbolo, la misma se calcula segun la (ecuacion (2.5)), que calcula el

area de una superficie cilindrica.

— 2
Aembolo =T X Tembolo (2-5)

Despejando de remplazar la ecuacioén (2.5) en la ecuacion (2.4):

2 _
Pairexnxr _Fmin

F.. 1883K
r= LLC LR if =9,89¢cm = 100mm
X Paire |7 6,129
" em?

Por lo calculado, necesitamos un cilindro, que cuente con un émbolo de diametro minimo
100mm. Luego para cumplir con la carrera de 3600 mm, buscaremos el mas acorde. Pero

en principio es lograble el objetivo.
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= Camino de rolos:

El camino de rolos, tiene que tener el torque suficiente para poder trasladar la palanquilla
dentro del horno. Teniendo las mismas consideraciones anteriores, debemos tener una

fuerza lineal en el contacto entre rolo y palanquilla igual a 1883Kgf.

El diametro del rolo a utilizar es igual al diametro de los rolos que ya disponemos, y es

igual a 300mm, esto se esquematiza en la figura 2-21:

N

R=150mm

F=1283Kgf

L 4

Figura 2-21: llustracion de rolo considerando radio y fuerza tangencial.

Para calcular el torque necesario por el rolo, se calcula a través de la (ecuacion (2.6))

donde el torque es igual a la fuerza tangencial por el brazo de palanca.
Thecesario = F X 1(2.6)
Thecesario = 1883Kgf x 150mm = 282450Kgfmm = 2768Nm
Con este Torque, luego deberemos dimensionar el motor eléctrico a utilizar para tal fin.

A continuacién, hacemos una seleccion inicial del motor que cumpliria este punto del
catalogo WEG (WEG), en la figura 2-22:



33 Recupero de palanquillas en tren laminador

Motores Trifasicos Cerrrados - W21
Eficiencia Estdndar

| © 1 = > W= ] Timge mas
L S e [T e I P |
o |-, oxormrwt | con roter | Norwet | con smor | masma F acar o | 0| Boquesdo | P¥eo |
€C ™ an 300V fioguensl O ool Cean R e R ) ol P oo |
W A N po) | copicn] Ca © I I I »,;I,, | . | w| s P o o W

LUl R

ol a2 aw o0 am 2 1 a 2 M G4 B8 S CH 0N 10 X s 0
; Q37 08 05 s 1% 3 Ay ] 14 S04 S8 24 04 088 08 100 DOONR o nr
G5 0TS WM &M 2N 38 . 9 2 8 @ ® 04 0%e 08 L0 OO0mE o 22
M ot 3 ; 25 . ‘ T TR ET 2 o8 100 X wrn ]
XL 00 3 ‘ 15.08 "7 23 @3 723 N2 L4 08T Ofe " bk ) 02
N ™ W o o0 22 22 77 M™4 N e O a7 10 ootre W a0
2E M0 8, " »» ) A PA 2 Y 0 088 OFF 10 00K e e
o 7 ¢ s w0 v o4 O v 100 Ve o~
4 58 M o ~ “r M A OB 2 e 03 o o 10 we A
83 N s . s ne 3 L 2 2 L oW M o0 0 2200 ne oes
A W W % .2 . - ) . M By 04 O 2N 12 0 oond wn o
’ 10 e e L “r L ) H M M 0 O ) 2 0w wn 8
» o M0 « e S 08 OJ AN 100 O30 -] e
"L ) [ " 23 55 M) S0 oM o8 1@ o] =] 060
a N L ™™ oM 2 N S 8t W 0% 0m 0N 10 sy »n =
. WM X M ‘ 24048 4 M w r , om 10 N J .
oM ™0« 58 08 ? I ’ » 0 Oses e w30
® DM 0 ° Manr 3 mas ' y "
x IWEM 1 W » Manr ] T RS e s
3 L el . “i» 3 a L 10 1o ws TR
3 M50 MO 7 e ) ’ 3w 1 200 e CT
WM ' B o8t 4 908 W1 WA O O 08 100 e e
EM 140 100K mm 9 23 » v o - w -~ o
S 15 GV e e es 1T ] 22 W2 W) W oM am ow 0 At e e
% 0 JINM ' lae o6 240 18 19 23 @ W4 W) o8 on W 20 4 Jocos 204 8780
4 = 55 | J 8 . w3 m. b :! 0 53
T Y v TN o T ™ ¥
64 2T » U T ‘ 08 1 S04 w ¥
3 7oR 23 a 3 ME MWE 08 re e n a
e 3 0 M W 00 OF OFF 10 1erses o
“ X0 2 A BNy MM M oon 08 10 e ow e
. 173 A 9 MA WY 08 y L T = X w0
¢ 2ecs Ll 03 WA (T I 300
. pheY 30 ) 14 M » ©er . W
“ow A e 2 oM M L0 rre B »
] ee 2 2 0 o 100 o . e e
es mnwe 7] B4 Ms W M 10 1472 R ™
es 08 0 B3 %A M 100 1472 wa el

Figura 2-22: Catalogo de motores WEG (WEG).
=  Conclusién sobre el esfuerzo:

Ambos sistemas pueden cumplir el propdsito de traccionar la palanquilla dentro del horno.

Por lo cual este punto no es excluyente para ninguna de las dos soluciones.

Propésito 11: Resistir la temperatura de la palanquilla
= Cilindro Neumatico:
Para cumplir este propdsito, requerimos que la puntera del cilindro tenga alguna pieza

aislante, para que el calor transferido por contacto con la palanquilla caliente no llegue a

pasar al vastago del cilindro, y asi evitar problemas mecanicos en el mismo.
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= Camino de rolos:

Como dijimos anteriormente, para este punto, se requiere de un sistema de refrigeracion
interno del cilindro, donde circule agua adecuada, para extraer la temperatura transferida

al rolo, y evitar dafios en el mismo.
= Conclusién sobre la resistencia a la temperatura:

En este punto, el mecanismo mas adecuado es el cilindro neumatico, ya que es mas facil
resolver el problema, colocando una pieza aislante adecuada a la punta del cilindro, en
vez de colocar un sistema de refrigeracion a los rolos del segundo sistema. Por lo tanto,

es mas adecuado aplicar la primera opcién.

Propésito 12: El sistema no debe requerir gran participacion de
los operadores

Ambos sistemas pueden ser comandados de forma remota. Podemos agregar a la OS
mas cerca del equipo, un botdn el cual acciones una valvula por solenoide, que alimente
una cara del cilindro neumatico, y otro botén que actue la cara restante. Y para el caso
del camino de rolos, que los botones actuen sobre los motores, uno para sentido. Por lo

que este punto es facilmente salvable para ambos sistemas.

Conclusion de la eleccion de la solucidn

De acuerdo con el analisis realizado, la propuesta mas adecuada para aplicar es el
cilindro neumatico pivotante. Ya que en dos propdsitos es mas adecuado aplicarlo, tanto
en la resistencia a la temperatura del ambiente, como por la resistencia a la temperatura
del contacto con la palanquilla. Si bien el camino de rolos es aplicable, requiere de una
gran inversién para modificar la parte civil del horno, acrecentando mucho los gastos, y

haciendo que la solucion no sea rapidamente amortizable por la compaiia.
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Capitulo 3 Desarrollo de la tijera de corte

Estudio cinematico

La Cinematica es la rama de la mecanica clasica que estudia el movimiento (posicion,

velocidad y aceleracién) de los cuerpos sin tener en cuenta las causas que lo producen.

Cuando se estudia el movimiento de un cuerpo, se tiene que hacer siempre respecto a
un Sistema de Referencia, con respecto el cual se describe el movimiento que tiene un
cuerpo. Se dice que un cuerpo esta en movimiento respecto a un sistema de referencia
cuando cambia de posicidn en el tiempo, si no cambia se dice que esta en reposo. El
movimiento es relativo al sistema de referencia escogido. Para realizar el calculo de

grados de libertad del sistema se utiliza la (ecuacion (3.1))
M=3xMn—-1)—2xj; —1X%j,(3.1)
Donde n = numero de barras =7
j1 = N'de pares rotativos = 6
j, = N'de pares prismaticos = 0

Dichos datos son tomados de la figura 3.1 que muestra el sistema simplificado.

)

2
V

Figura 3-1: Simplificacién de sistema.
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Por lo tanto:

M=3x(n-1)—2x%j, —1Xj, =1GDL

= Diagrama de cuerpo libre

A continuacion, en la figura 3-2, se esquematiza en diagrama de cuerpo libre del

conjunto:

Figura 3-2: Diagrama de cuerpo libre del conjunto.

Como comentario, en el diagrama suponemos que la tijera esta practicamente con las
cuchillas en vertical. Idealizamos el modelo, suponiendo que las fuerzas son distribuidas
por las partes que comandan el movimiento, esto es a los efectos de suponer los mayores
esfuerzos en dichos componentes. Esto nos pone en un lugar conservador para el disefio

de estos.

A continuacién, evaluamos los sentidos y direcciones de las fuerzas, para detectar
posibles fallas en el disefio. Lo que puede hacer que tengamos que replantearnos algunas
dimensiones. Ver figura 3-3.
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Figura 3-3: Distribucion de fuerzas.

La fuerza indicada no es deseada, ya que la misma va en contra del esfuerzo de corte.
Por lo cual, para lograr maximizar la fuerza aplicada del cilindro sobre el corte, vamos a
modificar la disposicion del cilindro de la siguiente manera. Ver a continuacion la figura

3-4. Que esquematiza la nueva distribucién de fuerzas en el conjunto.
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&

e
=
—

Figura 3-4: Distribucion de fuerzas, con nueva posicion del cilindro.

Mirando la figura 3-4, podemos armar las (ecuaciones (3.2) y (3.3)) las mismas surgen de
realizar el equilibrio de fuerzas en el conjunto.
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Pa = Feorte enbrazo sup X Ds (3-2)

Py = Feorte en brazo inf X D2 (3.3)

Para lograr una distribucion equitativa de las fuerzas y los momentos, tenemos que hacer:

= Calculo de esfuerzo de corte:

El tipo de cizalla utilizada es de cuchillas paralelas. Este tipo generalmente es el utilizado
para el corte de Slabs, blooms, etc. En la figura 3-5, se amplia la distribuciéon de fuerzas

en el corte de las cuchillas sobre la palanquilla.

Figura 3-5: Distribucion de fuerzas durante el corte entre cuchilla y palanquilla.
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El proceso de corte se efectua en dos fases:

= Al comienzo del corte, la cuchilla penetra en el metal.
= Cuando la penetracion a alcanzado un determinado valor, el proceso de

cizallamiento comienza, es decir, se realiza el proceso de corte.

Cuando las cuchillas penetran la pieza, por la presion del metal de ambas hojas, se origina
un Par (Pa) que trata de girar la palanquilla en el sentido de las agujas del reloj. El giro
de la pieza se resiste por las fuerzas horizontales T de las aristas de las cuchillas. Si se
desprecia el peso de la palanquilla y sus soportes, el angulo de corte esta definido por la
(ecuacion (3.4)) (Smirnov) siguiente, dependiendo este angulo de la profundidad de

penetracion.
P, = T.(3.4) (Smirnov)
Donde c, es el brazo de la fuerza T.

Si se consideran las presiones especificas en las areas x y 0,5z como iguales e idénticas,

surge la (ecuacién (3.5)) (Smirnov)

P_ T .
pollr (3.5) (Smirnov)

Entonces podemos reemplazar este punto en la primera ecuacion:

Pa = Tc (3.4) (Smirnov)

T = P2~ = Ptana (3.5) (Smimov)
Ademas, el angulo de giro a de la pieza hasta el momento del cizallamiento de acuerdo

con la (ecuacion (3.5)), surge la (ecuacion (3.6)) tomando los valores de

a=x=2%2yc=-__057(3.6)

tana cosa

Depende de la profundidad de penetracion, por lo tanto, tenemos como consecuencia la

siguiente (ecuacion (3.7))

% = 2tanasina ~2tana? (3.7)
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Como el angulo a, depende de la oblicuidad del corte, se emplea frecuentemente un
dispositivo de sujecion para reducir su valor, el cual efectiua un estrechamiento supletorio
de la pieza con una fuerza Q contra la cuchilla inferior. Como consecuencia de esto,

también se reduce la fuerza T, tendiendo a separar las cuchillas.

Durante el periodo de penetracién, la fuerza P, es igual a (ecuacion (3.7))

0,5z
tana

P =pbx =pb (3.7)

Donde P = Presién especifica y b= Ancho de la pieza.

Sustituyendo el valor de Tg a se despeja la (ecuacion (3.8))

P =1b,/0,5zh (3.8)

Si consideramos que, durante el periodo de penetracion, la presion especifica es
constante de acuerdo con la ecuacién 7, la fuerza P, aumenta parabdlicamente hasta que
alcance el valor que esta determinado por el comienzo de la cortadura del metal a lo largo

de toda la seccion transversal de acuerdo con la (ecuacion (3.9)).
P = th(—— — 7) (3.9)
=T (cosa z) (3.

Donde T es la resistencia a la cortadura de 1mm? de seccion transversal.

El aumento en la profundidad de corte incide en una disminucion de la resistencia a la
cortadura 1. Estos valores son determinadores empiricamente. Para nosotros poder
avanzar con los calculos vamos a tomar un grafico, que nos da la resistencia a la

cortadora de un acero con la siguiente composicion quimica mostrada en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Composicién quimica del acero a cortar por las cuchillas.

Composicion quimica % Propiedades mecanicas
C |Si Mn | P S Cr [Ni| o g, | &'

Kg Kg

mm? | mm?
0,2|0,24 0,52 |0,026 | 0,03| 0,04 |- |42,6 | 53,7

A continuacion, colocamos la curva de resistencia especifica a la cortadura en caliente

del acero que se corresponde a la composicién quimica de arriba (Aproximadamente es

una SAE 1020, parecido al acero utilizado en dicho tren laminador). Ver figura 3-6.

b
o

%

o

-

~

Resistencia especifica o lo cortodura 7, kg/mm?

<

|
! i

02

!
04 05 08 i0

Profundidad relativa de corte ¢
F16. 269. Curvas de la
dura en caliente del acero dulce (0,13-0,2 % de carbono)
a diversas temperaturas {(cizalla de slabs).

resistencia especifica a la corta-

Figura 3-6: Curvas de la resistencia a la cortadura en caliente del acero dulce (0,13-

0,2% Carbono) a diversas temperaturas (Cizalla de slabs). (Smirnov)
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Para una temperatura de laminacién de 1100°, obtenemos del grafico una resistencia

especifica a la cortadura de 2,5 % a una profundidad relativa de corte de 0,2mm.

= Esfuerzo de corte del metal:

El esfuerzo total depende del recorrido de las cuchillas, y se determina multiplicando las
ordenadas de las curvas experimentales de 1=f(€) por el area transversal de la pieza en

mm?, ver la (ecuacion (3.10)).
P=1F Kg.(3.10)
La maxima tensién de cortadura se calcula segun la (ecuacién (3.11)).
Prax = KopF (3.11)

Donde la (ecuacion (3.12)) es el coeficiente de transicion del esfuerzo de traccion maximo

con tensién al esfuerzo de traccion maximo con corte, este valor oscila entre 0,7 y 0,8.

— Imax
K = = (3.12)

La presion lateral T, se calcula segun la (ecuacién (3.13))
T =Ptana. (3.13)

Para un corte, sin bloquear la palanquilla para que no gire, el angulo aproximado ronda
los 10 a 20°. Por lo tanto T~(0,18 — 0,35 )P

En nuestro caso tenemos: g3, = 53,7 T:T‘ZZ por lo tanto reemplazando en la (ecuacion
(3.12))
Kg
T I Py
K =—%=—TF—=0046
% 5379
" mm?

Considerando que la palanquilla, posee una seccion cuadrada, segun la ecuacion de area

de un cuadrado (ecuacion (3.13)) Calculamos su seccion:
F=area transversal de la palanquilla=160mm x 160mm = 25600 mm? (3.13)

Luego reemplazando en la ecuacion (3.11) y (3.13)
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Kg
~ X 25600mm? = 63237 Kg (3.11)

mm

Pmax = KO_bF = 0,046 X 53,7

T=035%xP=0,35%63237Kg = 22133 Kg(3.13)
Llegamos a Calcular T=22133 Kg.

Pnax €S la fuerza que se requiere para cortar una palanquilla de una seccion de 160 x
160mm, con cuchillas paralelas, a una temperatura de 1100°C, siendo el SAE de la

palanquilla un 1020.

Como nosotros aplicamos la fuerza de corte a través de un momento (Brazo de palanca

entre cilindro y posicion de corte de la cuchilla). Tenemos las siguientes férmulas:

Sinosotros quisiéramos lograr dicha fuerza con el cilindro neumatico de la tijera, el cilindro
deberia tener las siguientes dimensiones: En primera instancia tenemos la (Ecuacion
(3.14)) para calcular la fuerza que genera una presion de un fluido sobre un émbolo de
Area A.

Feit = Preumatica X Asmboto (3.14)

La presion neumatica de nuestro sistema es la siguiente:
K
La Pruematica = 7 Bar = 7,13 cm_gz

Al tratarse de un émbolo de seccidn circular, su area se determina segun la (Ecuacion
(3.15))

63237K,
Asmboto = ——xg = 8869cm” (3.15)
T em?2

Agmbolo = T X 12 = 8869cm?
R=53,14 cm

Estas dimensiones, son considerando que el mismo va a realizar el corte directo de la
palanquilla, pero en realidad no va a ser asi. Ya que como la palanquilla esta siendo
traccionada y laminada por el stand N° 1 de laminacion, luego de que el corte de la
palanquilla fue iniciado por la tijera, el resto del trabajo lo va a realizar la traccién del stand

laminador. Por lo tanto, necesitamos que nuestro cilindro comience a realizar el corte.
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Vamos a suponer que necesitamos una profundidad de corte de 0,1mm.

Yendo al grafico de resistencia especifica a la cortadura del acero a 1100°C, ver figura
3-6.

=18
Segun la (ecuacion (3.12))
Kg
— “mm2 _
= oy = 0,03 (3.12)

Reemplazando en la (ecuacién (3.11))

Pini = 0,03 X 53,7 = X 25600mm? = 41241 Kg (3.11).

Luego calculamos T por la (ecuacion (3.13))

Tinicial = 0,35 X Pinicial = 0,35 X 41241Kg = 14434Kg (313)

Para continuar calculando, tenemos que esquematizar nuevamente las fuerzas que
intervienen durante el corta. A continuacion, mostramos esto en la figura 3-7.



46 Recupero de palanquillas en tren laminador.

Ele /

/ Il F2

F1

N

)

N ::] .I
r'f}—*

-

Figura 3-7: Fuerzas aplicadas en la tijera durante el corte de la palanquilla.

Si calculamos el equilibrio de fuerzas con esta distribucion de fuerzas, podemos

determinar la (ecuacion (3.14)), que deviene de igualar los momentos.
F. x 512.8mm = F; X 348,5mm + F, x 280.12mm (3.14)

Luego igualando las fuerzas aplicadas, surge la (ecuacién (3.15))

Fy = F = =229 = 20620Kg (3.15)

Consideramos que ambas fuerzas de corte sumadas dan la fuerza de corte necesaria en

la (ecuacion (3.16))

Tiniciat = T1 + T, = 14434K g (3.16)
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Y si consideramos que ambas son iguales, calculamos la misma de la (ecuacion (3.17))
Ty =T, = el = 7217K g (3.17)
De la sumatoria de momentos de la figura 3-6, surge la (ecuacién (3.18))
IM = F, X 564.31mm = F; x 369,97mm + F, x 370mm (3.18)
Reemplazando F que ya conocemos.
F. x 564.31mm = 20620Kg X 369.97mm + 20620Kg X 370mm
F. = 27038Kg

Conociendo ahora la fuerza necesaria, y sabiendo que la presion que disponemos es

equivalente a 7,13 Kg/Cm”2, vamos a calcular segun la (ecuacion (3.14))

27038K.
Asmboto = T,(gg = 3792cm? (3.14)

cm?

Luego reemplazamos en la (ecuacion (3.15)) para determinar el radio necesario del

r= /3792””2 = 35¢m (3.15)
3,14

Es decir que necesitamos, considerando las dimensiones que disponemos, de un cilindro

émbolo.

neumatico de 350mm de diametro, para con el mismo, poder comenzar a realizar el corte

de la palanquilla.
= Calculo del recorrido efectivo necesario del cilindro:
Para dicho célculo, debemos definir previamente algunas dimensiones.

Necesitamos que la distancia entre cuchillas, cuando la tijera esta abierta sea de

un minimo de 250mm. Esquematizamos esto en la figura 3-8.
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250mm

Figura 3-8: Apertura de cuchillas necesaria.

Necesitamos que la posicion de cerrado de la tijera sea con ambas cuchillas en

posicién vertical. Esquematizamos esto en la figura 3-9.

Figura 3-9: Posicion de cuchillas necesaria cuando la tijera esta cerrada.

Por otro lado, necesitamos que las cuchillas, cuando tengan que cortar avance de forma
sincronizada. La configuracién de esta podria disponer de dos cilindros o de solo un
cilindro como la forma que venimos mostrando. La razén de utilizar un solo cilindros es

para facilitar el sincronismo de las cuchillas.

= Poner dos cilindros independientes, que sean neumaticos, no podemos asegurar
el sincronismo de las cuchillas.

= Ofra opcién seria poner cilindros hidraulicos, con un cuadro compensador para
asegurar el avance parejo de las cuchillas, pero perdemos velocidad de
accionamiento.

» La otra opcion ya es utilizar un motor eléctrico con un reductor el cual tenga en
su salida un des doblador para alimentar cada cuchilla, de esta manera se
puede sincronizar correctamente el avance, pero se aumentan los costos de

fabricacion.
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Como conclusion de estos puntos, se decide utilizar un cilindro neumatico, y un
mecanismo de acople entre brazos de tijera, para lograr sincronizacién entre cuchillas al

momento del corte.

Vamos a definir las dimensiones generales, de los brazos y soporte de cilindro neumatico,

ver la figura 3-10.

TO0
60

400,00

254

1050

1080

‘N

Figura 3-10: Dimensiones generales de tijera.

Necesitamos que el brazo superior pueda desplazarse hasta el punto marcado en la

figura 3-11.
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Figura 3-11: Desplazamiento de brazo superior.

Esto implica que el brazo superior de la tijera tiene que girar un angulo de 28,24°, para
lograr que la cuchilla suba una distancia de 125mm. De esta manera vamos a determinar
cual deberia ser la carrera efectiva del cilindro neumatico. A continuacion, calculamos

cuanto debemos mover la leva que iria conectada al cilindro neumatico en la figura 3-12.

1050,00

Figura 3-12: Movimiento de limites de levas.
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De forma grafica, determinamos que la carrera minima del cilindro neumatico que

necesitamos utilizar es de 341.57mm

Por lo tanto, determinamos que, considerando fijos el centro de corte de la tijera, el largo
del brazo de corte, la posicién de anclaje del cilindro, la carrera del cilindro neumatico

debe ser de 350mm minimo, para poder realizar el movimiento correctamente.

Vamos a verificar que la cuchilla inferior con este recorrido, y con este sistema acople
entre cuchillas, cumpla con el recorrida que solicitamos minimo para la misma en la figura
3-13.

1050.00

1050,00

e
=

Figura 3-13: Verificacion grafica de recorrido de cuchilla.
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Se verifica graficamente que, al retraer el cilindro neumatico, la cuchilla inferior se

separa de la linea de pasada 125mm. Por lo tanto, es correcto el diseio.
= Conclusion cinematica:

Llegamos a la conclusion de que la carrera efectiva del cilindro neumatico tiene
que ser de 350mm. Y habiamos determinado que necesitamos un diametro de

cilindro de 350mm.

Calculo del consumo de aire

Primero determinamos la relacion de compresiéon segun la (ecuacion (3.19)) (Mott,
Mecanica de fluidos, 2006):

__0,987+Pgre(Bar) _ 0.987+7Bar

R
0,987 0,987

= 8 (3.19) (Mott, Mecanica de fluidos, 2006)

El volumen de aire requerido para una carrera del piston expresado en Cm3 Es segun la
(ecuacion (3.20)):

m _ D?*(mm? l(mm mTx350mm?2x350mm
V(dm?) =T x 2 o )
4 10000 100 4000000

fluidos, 2006)

= 33,7dm3 (3.20) (Mott, Mecanica de

El consumo final, es igual al caudal de aire necesario por la cantidad de ciclos por minuto,
debido a que este dispositivo va a realizar 1 ciclo cuando sea necesario, solo tenemos
que verificar que en las instalaciones dispongamos del pulmén necesario para

poder realizar dicho movimiento.
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Calculo del diametro del perno de la biela

Para calcular el diametro del perno de la biela, vamos a expresar las fuerzas asociadas

’l\

en la figura 3-14.

=

Figura 3-14: Fuerzas aplicadas en biela.

Realizando la sumatoria de fuerzas, tenemos la fuerza conocida

El célculo de los pernos al cizallamiento se puede expresar de la siguiente manera con la

(ecuacion (3.21)) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Tmax = % < 1 (3.21) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Considerando que Q=P y F = %dz y reemplazando en (3.21) llegamos a la (ecuacion

(3.22)) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Tmax = ;—; (3.22) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)
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De aqui determinamos el diametro del perno, despejando y llegando a la (ecuacion (3.23))

(Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

d= \/fj—P (3.23)

Valorizamos los datos:

P=F=31618Kg

Resistencia a la fluencia= 0= 352MPa

Taam = 0,8 X 044m = 0,8 X 352Mpa = 282MPa

Adoptaremos un factor de seguridad igual a 3 y reemplazando en la ecuacion (3.23)

4x31618Kg x 9,8 X 3 3718277N
= 58211P = N = 0.00419m?2 = 64,8mm
T X a 885480000

Vamos a verificar considerando el aplastamiento de la superficie de contacto. El calculo
de aplastamiento se efectua de forma aproximada. Puesto que se ignora la ley exacta de
distribucion de la presion por la superficie de contacto. Se toma, por regla general, la ley
no lineal de distribucion de la presion considerando que la presiéon es proporcional a la
proyeccion del plano de la superficie cilindrica sobre el plano diametral. Para esto

tenemos la (ecuacion (3.24))

q dF

a  dFf

(3.24)
La tensidon maxima de aplastamiento para la superficie cilindrica queda expresada en la
(ecuacion (3.25)):

_P_

P
Oap = R~ 5d (3.25)
Donde F,, = 8d es el area de proyeccion de la superficie de contacto sobre el plano
diametral.

La condicion de resistencia al aplastamiento tiene el siguiente aspecto, expresado en la
(ecuacion (3.26))
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Oap = 5= < () (3.26)

Las tensiones admisibles del aplastamiento se determinan de forma experimental y se

toman iguales a la (ecuacion (3.27)) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)
(04p) = (2 —2,5)(0) (3.27) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)
Por lo tanto, llegamos a la (ecuacién (3.28)) (Mott, Disefio de elementos de maquinas,

2006) para determinar d.

P

d>
5(Uap)

(3.28) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Valorizamos:

is 3x31618Kgx9,8 929569
0,0254m X 2,5 x 282MPa 17907000

1,9mm

Por lo expuesto, el diametro del perno para la biela tiene que ser mayor a 65mm. Se

adopta un diametro de perno de 70mm.

Calculo del espesor de la biela

A continuacion, en la figura 3-15, se esquematiza las tensiones aplicadas en la biela.

Traccién

e

O

Figura 3-15: Tensiones en la biela.
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La biela se encuentra sometida al esfuerzo de traccion, por la accion de las fuerzas de

corte de la palanquilla.

Dicha fuerza de traccion es igual a:
Frrqce = F1 + F, = 63237Kg

Orrace = 352MPa

Factor de seguridad = 3

Area de la seccién= Rectangular
Ancho de la biela = 160mm

El area de la seccién trasversal de la biela, al ser rectangular, se calcula por la (ecuacion
(3.29)

area = ancho X e = 160mm X e (3.29)

Para determinar el espesor minimo necesario de la biela, utilizamos la (ecuacion (3.30))

(Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Frrace _ 63237Kgx98 _  619722N
CaamiX3X160mm  352MPax3x0,16m 168960000
m

epicla > = 0,0036m = 3,66mm (3.20) (Mott,
Diseno de elementos de maquinas, 2006)

Con un espesor de 4,5mm, estariamos cubiertos para resistir los esfuerzos de traccion.

El espesor adoptado es de 2 Pulgada = 50.8mm.

Vamos a calcular la deformacion de la biela con el ancho de seccién elegido. Utilizando

la (ecuacion (3.31))
FL
§=--(3.31)
6 = deformacion de la biela
L= Longitud original=2,184m

E= Mddulo de elasticidad. = 207000000000 N/m”2
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A= Area de la seccion.

A=bxA=0,16mx 0,0508m = 0,0081m?

63237Kgfx9,8x2,184m _ 1353474Nm
207000000000%><0,0081m2 1682496000N

= 0,0008m = 0,8mm

De esta manera comprobamos, que el disefo de la biela es aceptable, ya que
resiste los esfuerzos, y la deformacion de esta sometida a la maxima carga de corte,

va a ser de 0,8mm.

Calculo del diametro del perno del cilindro neumatico

El calculo de los pernos al cizallamiento se puede expresar de la siguiente manera, segun

la (ecuacion (3.21)) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Tmax = % < 7 (3.21) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

nxd?
4

Considerando que Q=P y F =
P
Tmax = =7 (3.22)

De aqui determinamos el diametro del perno, con la (ecuacion (3.23)) (Mott, Disefio de

elementos de maquinas, 2006)

d= \E_i (3.23) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Valorizamos los datos:

P=F=27038Kg

Resistencia a la fluencia= o= 352MPa

Taam = 0,8 X 044m = 0,8 X 352Mpa = 282MPa

Adoptaremos un factor de seguridad igual a 3

4x27038Kgx9,8X3 3179669N
d= g = v = V0.00359m? = 60mm
x282MPa 885480000-
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Vamos a verificar considerando el aplastamiento de la superficie de contacto. El calculo
de aplastamiento se efectua de forma aproximada. Puesto que se ignora la ley exacta de
distribucion de la presion por la superficie de contacto. Se toma, por regla general, la ley
no lineal de distribucion de la presion considerando que la presién es proporcional a la
proyeccion del plano de la superficie cilindrica sobre el plano diametral, expresando esto

en la (ecuacion (3.24)) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

1 d—FF (3.24) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)
1

q1

La tension maxima de aplastamiento para la superficie cilindrica es igual a la (ecuacién
(3.25)) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006).

Oap = F% = ;;d (3.25) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Donde F,, = 8d es el area de proyeccion de la superficie de contacto sobre el plano

diametral.

La condicion de resistencia al aplastamiento tiene el aspecto de la (ecuacion (3.26)) (Mott,

Disefio de elementos de maquinas, 2006).
Oap = ;Ld < (0gp) (3.26) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Las tensiones admisibles del aplastamiento se determinan de forma experimental y se

toman iguales a la (ecuacién (3.27)) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

(0ap) = (2 —2,5)(0) (3.27) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

P

d>
S§(oap)

(3.28) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Valorizamos:

3X27038Kgx9,8 _ 794917
0,0254mx2,5X282MPa "~ 17907000

d>

= 44,4mm

Por lo expuesto, el diametro del perno para la horquilla del cilindro tiene que ser

mayor a 60mm. Se adopta un diametro de perno de 65mm.



59 Recupero de palanquillas en tren laminador

Diseno de la cuchilla

Para disenar la cuchilla de corte, debemos tener en cuenta fundamentalmente como va

a ser el contacto durante el corte entre la cuchilla y la palanquilla.

Debido a la seccion que debemos cortar, vamos a utilizar cuchillas con filo plano. Para el
corte con cizalla del tipo plano, el angulo recomendado del filo de la cuchilla es de 90°

(Smirnov). En la figura 3-16 se dibuja una vista isométrica de la cuchilla.

Figura 3-16: Vista isométrica de la cuchilla.

En la figura 3-17, se esquematiza la cuchilla de forma lateral, con el angulo

correspondiente adoptado de la misma, para el filo de corte.
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Figura 3-17: Angulo de corte adoptado.
Vamos a analizar dicho disefio simulando las cargas actuantes durante el corte.

Para poder realizar este estudio vamos a realizarlo de la siguiente manera con las

siguientes suposiciones:

= La cuchilla describe un movimiento radial durante el corte. Vamos a evaluar las
cargas aplicadas en cada posicion de las cuchillas como se muestra en la figura
3-18.
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Figura 3-18: Simulacién de movimiento de la cuchilla punto a punto durante el corte.

Necesitamos evaluar la carga implicada en cada punto considerado. Para determinar la
peor condicion en cada momento. Para ello, vamos a utilizar las ecuaciones que
utilizamos para calcular los esfuerzos de corte de la palanquilla. Las mismas son

referenciadas del libro (Smirnov), y las presentamos nuevamente a continuacion.

El esfuerzo total depende del recorrido de las cuchillas, y se determina multiplicando las
ordenadas de las curvas experimentales de 1=f(€) por el area transversal de la pieza en

mm?, ver la (ecuacion (3.10)).
P=1F Kg.(3.10)
La maxima tension de cortadura se calcula segun la (ecuacion (3.11)).

Prax = Koy F (3.11)
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Donde la (ecuacién (3.12)) es el coeficiente de transicién del esfuerzo de traccion maximo

con tension al esfuerzo de traccion maximo con corte, este valor oscila entre 0,7 y 0,8.

K =1max (3.12)
Op

La presion lateral T, se calcula segun la (ecuacién (3.13))
T =Ptana. (3.13)

Para un corte, sin bloquear la palanquilla para que no gire, el angulo aproximado ronda
los 10 a 20°. Por lo tanto T~(0,18 — 0,35 )P

Kg
mm?

En nuestro caso tenemos: g3, = 53,7

(3.12))

por lo tanto reemplazando en la (ecuacién

Conociendo dichas ecuaciones, vamos a realizar una tabla de calculos, enlacualvaair

variando el angulo de contacto entre la cuchilla y la palanquilla, y la profundidad de corte.
De esta manera, lo que buscamos es encontrar la peor condicion de carga para la cuchilla.
A continuacion, en la (Tabla (3-2)), realizamos los calculos pertinentes.

Tabla 3-2: Calculos de esfuerzos de corte variando el angulo y profundidad de corte.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6 Punto 7 Punto 8 Punto 9 Unidades
Grados de cuchilla 20,12 18,81 174 15,88 14,19 12,19 10,02 7 0 ¥l
Avance del corte 20% 30% 40% 50% 60% 70% 30% 90% 100% [%]
Profundidad de corte 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 [mm]
T 2,3 2,5 1,8 1,6 1,4 1 0,9 0,5 0,3 [mm]
K=t/ab= 0,0428 0,0466 0,0335 0,0298 0,0261 0,0186 0,0168 0,0093 0,0056
F 25600 25600 25600 25600 25600 25600 25600 25600 25600 [mm~2]
P=KobF 58880 64000 46080 40960 35840 25600 23040 12800 7680 [Kgl
T=0,35%P 20608 22400 16128 14336 12544 8960 8064 A480 2688 [Kg]
F= 62382 67807 48821 43396 37972 27123 24410 13561 8137 [Kgl
a= 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 °

Para los calculos se supone que el primer contacto entre la cuchilla y la palanquilla se

realiza por el esfuerzo del cilindro neumatico. Situacion que graficamos en la figura 3-19.
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Diagrama de corte con fuerza de cilindro

Figura 3-19: Diagrama de corte aplicando la fuerza el cilindro.

Luego el resto del corte se produce por traccion del stand 1 de laminacion, momento en
el cual cambia de sentido la fuerza T. Esta situacion la graficamos a continuacién en la
figura 3-20.

Diagrama con corte por traccion del stand 1

Figura 3-20: Diagrama de corte aplicando la fuerza el stand 1.
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= Definicion del material de la cuchilla:

Para definir el material, se va a hacer de forma practica, utilizando un material de

fabricacion de otra cuchilla que trabaje en condiciones aproximadamente iguales.

Los materiales utilizados generalmente son aceros para herramientas. En este caso

vamos a adoptar el siguiente material:

Un acero aleado de 20MnCr5 con las siguientes propiedades ilustradas en la figura 3-
21.

Propiedad Walor Unidades
Médulo elastico 210000.0031 | M/mm-" 2
Coeficiente de Poisson 0.28 H/D
Modulo cortante TO000 M/mm- 2
Densidad de masa Ta00 kg/m™ 3
Limite de traccidn 1100.825984 | N/mm "2
Limite de compresian M/mm-" 2
Limite elastico 750 M/mm- 2
Coeficiente de expansion térmica 1.1e05 /K
Conductividad térmica 14 W m-K}

Figura 3-21: Caracteristicas del SAE 20MnCr5.
Las mismas son aproximadamente las que tenemos en otras aplicaciones similares.

A continuaciéon, vamos a realizar una serie de simulaciones, con el programa
(Corporation), para poder evaluar el comportamiento de la cuchilla bajo las solicitaciones
calculadas en la Tabla 3-2. Durante dichas simulaciones, vamos a determinar si el disefo

puede utilizarse, o es necesario modificarlo para que sea mas resistente.
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»= Anadlisis con brazo de tijera a 20.12°:

En la figura 3-22, se grafica los resultados arrojados por el programa (Corporation).

von Mises (N/m*2)
7,160 +08
l 6460e +08
_ 57506408
_ 5,040e+08
| 43300408

| 36200408

E 7,16% +08

L 2,911e+08

_ 2,201e+08

1,491e +08
7,813e +07
7,148 +06

— Limite elsstico: 7,500e +08

Figura 3-22: Evaluacion de tensiones para un angulo de 20.12°.

En ningun lugar de la cuchilla se supera el limite elastico del material elegido. Pero se
nota muy cargada toda la cuchilla. En dicho analisis se supuso que la cuchilla tenia su
cara inferior con geometria fija. Dicho analisis nos da el indicio de que tenemos que
mejorar la sujecidén de la cuchilla. A continuacion, en la figura 3-23 mostramos los

desplazamientos obtenidos bajo esta solicitacion de carga.

L é_ URES (mm)
é_ 2,905¢+00

é_ . 2,615¢+00

{_ | 2,324e+00

Lé— . 2,034e+00

_ 1743400

| s

L 1,162e+00

. 8715e-01

5,810e-01
2,005e-01
1,000e-30

Figura 3-23: Evaluacion de desplazamientos para un angulo de 20.12°.
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Los desplazamientos son muy grandes. De acuerdo con lo que dijimos con respecto a las
tensiones, tenemos que mejorar la sujecién de la cuchilla. Para ello proponemos la

siguiente mejora en la sujecion, mostrada en la figura 3-24.

Figura 3-24: Nuevo disefio propuesto de cuchilla, con apoyo tipo cola de milano.
Le agregamos a la cuchilla una cola de milano, con el objetivo de fijar mejor la misma.

Vamos a volver a ensayar el modelo. Como resultado del nuevo ensayo, mostramos en
la figura 3-25, los resultados de las tensiones de Von Mises calculados por el programa

(Corporation).
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Nornbre del modelo: Cuchilla de corts
Nombre de estudio: Angulo 20-12 m
Tipo de
Escala de deformacion: 227,327

von Mises (N/mA2)
3,634e +08
.. 3273408
- 2911e408
. 25500408
_ 2,188e+08
| 1eests
L 1,466e+08

L 1,104e+08

74270407
3,812e+07
1,977 +06

— Limite elsstico: 7,500 +08

o)

Figura 3-25: Tensiones resultantes para nuevo disefio con angulo de 20.12°.

Como vemos, de esta manera mejoramos las tensiones en toda la cuchilla. Nos queda
mejorar que nos aparece una tension que supera el limite elastico en las puntas de la

cuchilla, Si bien es una carga puntual, deberiamos por las dudas solucionarlo.

A continuacion, analizamos los desplazamientos: resultantes, y los mostramos en la
figura 3-26.
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Tipo de r azamiento est
Escala de deformacion: 227,327

URES (mm)
2,406e-01
l 2,166e-01
. 192501

- 1,684e-01

| 140e-01
B roen
L 9626e-02

. 7.219%-02

4813e-02
2,406e-02
1,000e-30

o)

Figura 3-26: Desplazamientos resultantes para nuevo disefio con angulo de 20.12°.

Con la mejora en la sujecién también solucionamos los problemas de desplazamiento
que teniamos. Para completar la evaluacion, a continuacion, en la figura 3-27, mostramos

como dan los resultados de Factor de seguridad (FOS)

o

Figura 3-27: FOS resultante para nuevo disefio con angulo de 20.12°.
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Como conclusion, el FOS esta dentro todo de un factor de seguridad igual 2.
» Anadlisis con brazo de tijera a 18,81°:

Luego de iniciado el corte, comienza a tener efecto la traccion del stand 1. Por lo tanto,
vamos a considerar que a partir de este angulo la direccién de la fuerza de corte T, cambia

de sentido de la siguiente manera, como mostramos en la figura 3-28.

Diagrama de corte con Fuerza de cilindro

[
T

Diiagrama con carte par traccidn del stand 1

T cambia de sentide

Figura 3-28: Cambio de sentido de la componente T de la fuerza.

Si bien T cambia de sentido, vamos a considerar que no cambia su magnitud, ya que en
definitiva, nosotros sobre la cuchilla, vamos a tener la reaccién que nos genera el corte

de la palanquilla. Por lo tanto, dicha fuerza es de la misma magnitud y de sentido opuesto.

En la tabla 3-3, mostramos los datos utilizados para poder realizar la evaluacién de la

cuchilla con el programa de simulacion (Corporation).
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Tabla 3-3: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 18,81°.

Grados de cuchilla 18,81 ]
Porcentaje de avance 30% [%]
Profundidad de corte 0,3 [mm]

T 2,5 [Mm]
K=t/ob= 0,0466
F 25600 [mm2]
P=KobF 64000 [Kg]
T=0,35*P 22400 [Kg]
F= 67807 [Kg]
o= 19,3 [°]

Los resultados de las tensiones de Von Mises calculadas por el programa (Corporation)

son ilustrados a continuacion en la figura 3-29.

von Mises (N/m*2)
3,866e 408
. 3483e+08
- 3,000408
_ 27166408
. 2.332+08
L 1,94%e+08
. 1.565¢+08

. 1,182¢+08

7,981e+07
4,146e 407
3,108e+06

— Limite elsstico: 7,500 +08

Figura 3-29: Tensiones resultantes para un angulo de 18,81°.

Para el nuevo estado de cargas, se incrementan las tensiones en la zona del filo de la

cuchilla. Pero siguen estando debajo del limite elastico.

Vemos en la figura 3-30 los resultados de desplazamientos para esta misma condicién.
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Norbre del modelo: Cuchilla de corte
d Angulo 18-81(-Pre

v Desplazamiento ests
Escala de deformacion: 1.00743

URES (mm)
5,489-02
.. 4,940-02
. 439%e-02

. 34302

| 3204e-02
B 275e0
L 2,19e-02

L 1,647e-02

1,098e-02
5,489¢-03
1,000e-30

Figura 3-30: Desplazamientos resultantes para un angulo de 18,81°.

Se encuentra en valores bajos. Y a continuacion en la figura 3-31, veamos el factor de
seguridad FOS.

Nornbre del modelo: Cuchilla de corte sngul
ol tudio:

Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDSmin = 1,8

DS
2,000e+00
l 1,994 +00
L 1,989e+00
_ 1,9826+00
| 1,976e+00
L 1,970¢+00
L 1,96%+00
_ 1,958e+00

. 1,952e+00

I 1,946¢.+00
1,946 400

Figura 3-31: FOS resultante para un angulo de 18,81°.
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Toda la cuchilla se encuentra sobre el valor preestablecido de 2.
= Analisis con brazo de tijera a 17,4°:

En la tabla 3-4, mostramos los datos utilizados para poder realizar la evaluacion de la

cuchilla con el programa de simulacion (Corporation).

Tabla 3-4: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 17,4°°.

Grados de cuchilla 17,4 ]
Porcentaje de avance 40% [%]
Profundidad de corte 0,4 [mm]

T 1,8 [Mm]
K=t/ob= 0,0335
F 25600 [mm2]
P=KobF 46080 [Kg]
T=0,35*P 16128 [Kg]
F= 48821 [Kg]
o= 19,3 [°]

Con dichos datos, aplicamos las cargas correspondientes en el programa (Corporation),

y obtenemos la siguiente distribucion de tensiones, ilustradas en la figura 3-32.

{Mix.: 2,782 +08 von Mises (N/mA2)
2,782¢ 408
. 2,506 +08
. 2,230e408
. 1,954e 408
_ 1678408
L 1,402¢+08
| 11260408

_ 85026407

5,743 407
2,983 +07
2,2360406

— Limite eléstico: 7,500¢ +08

Figura 3-32: Tensiones resultante para un angulo de 17,4°.
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La maxima tension es de 2,782+08 N/m2, bastante por debajo del limite elastico de
nuestro material. A continuacion, en la figura 3-33, se ilustra los resultados de

desplazamientos.

zamiento estitico Desplazamientos

Escala de defo 400,64

URES (mrm)
403302
l 3,630e-02
. 3270

L 280302

| 2420e-02
2,017e-02

L 1,613e-02

L 1.210e-02

£,067¢-03
4,033e-03
1,000e-30

Figura 3-33: Desplazamientos resultantes para un angulo de 17,4°.
»= Analisis con brazo de tijera a 15,88°:

En la tabla 3-5, mostramos los datos utilizados para poder realizar la evaluacién de la

cuchilla con el programa de simulacién (Corporation).

Tabla 3-5: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 15,88°.

Grados de cuchilla 15,88 ]
Porcentaje de avance 50% [%]
Profundidad de corte 0,5 [mm]

T 1,6 [Mm]
K=t/cb= 0,0298
F 25600 [mm?2]
P=KobF 40960 [Kg]
T=0,35*P 14336 [Kg]
F= 43396 [Kg]
o= 19,3 [°]
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Los resultados de las tensiones son mostrados en la figura 3-34, y a continuacién en la

figura 3-35, son mostrados los resultados de desplazamientos.

Nornbre del modelo: Cuchilla de corte dngulo 45 simetrico
Nombre de est
Tipo de resulta
Escala de deformaci

Wi 24732409 von Mises (N/mA2)
24730408

l 2,227e+08
. 1,982408
. 1,736e+08
_ 1,491e+08
L 12450408
. 9,998e+07

_ 7544407

5,080 +07
2,634¢ 407
1,795¢ +06

— Limite elsstico: 7,500 +08

Figura 3-34: Tensiones resultantes para un angulo de 15,88°.

Nornbre del modelo: Cuchilla de corte sngulo 45 simetrico
Nombre de estudio: Angulo 15-88(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 157853

URES (mm)
3,770-02
l 3393-02
. 3,016e-02
. 269002
_ 2,2620-02
1,885¢-02
L 1508e-02

- 1.131e-02

7,541e-03
3,770-03
1,000e-30

Figura 3-35: Desplazamientos resultantes para un angulo de 15,88°.
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» Anadlisis con brazo de tijera a 14,19°:

En la tabla 3-6, mostramos los datos utilizados para poder realizar la evaluacion de la

cuchilla con el programa de simulacion (Corporation).

Tabla 3-6: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 14,19°.

Grados de cuchilla 14,19 °
60%
Profundidad de corte 0,6
T 1,4 mm
K=t/ob= 0,0261
F 25600 mm?2
P=KobF 35840 Kg
T=0,35*P 12544 Kg
F= 37972 Kg
o= 19,3 °

A continuacion, en la figura 3-36, son mostradas las tensiones resultantes de esta
condicion de cargas, y luego en la figura 3-37, son mostrados los desplazamientos

resultantes.

Wi 165 100 Mises (Nm"2)
21650008
| P
L 1L734es08
1519408
_1mes
| 3,000
. 8722407

6367407

44126407
22570007
1,020¢ 406

» Limite elastico: 7,500¢ +08

Figura 3-36: Tensiones resultantes para un angulo de 14,19°.
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URES (mm)
15Me-02
. 3,220e-02
L 260
| 250t
L aunew
17802
N amen

| 10702

7155003
357e-03
1,000e-30

-

Figura 3-37: Desplazamientos resultantes para un angulo de 14,19°.
= Anadlisis con brazo de tijera a 12,19°:

En la tabla 3-7, mostramos los datos utilizados para poder realizar la evaluacion de la

cuchilla con el programa de simulacion (Corporation).

Tabla 3-7: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 12,19°.

Grados de cuchilla 12,19 ]
Porcentaje de avance 70% [%]
Profundidad de corte 0,7 [mm]

T 1 [Mm]
K=t/ob= 0,0186
F 25600 [mm2]
P=KobF 25600 [Kg]
T=0,35*P 8960 [Kg]
F= 27123 [Kg]
a= 19,3 ]

A continuacioén, en la figura 3-38 mostramos los resultados de la simulacién con las
condiciones de carga de la tabla 3-7, de las tensiones. Y en la figura 3-39 los

desplazamientos.
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. 9310407
F 77658407
L az16ee07

. 4663407

31220007
15750007
2,78 o5

» Limite elastico: 7,500e +08

=

Figura 3-38: Tensiones resultantes para un angulo de 12,19°.

URES (mmn)
1865002

| [
. 2290

- 200e-02

| 1nsen

| R
N usen

. 850403

572900
2865003
1,000e-30

)

Figura 3-39: Desplazamientos resultantes para un angulo de 12,19°.
» Analisis con brazo de tijera a 10,02°:

En la tabla 3-8, mostramos los datos utilizados para poder realizar la evaluacién de la
cuchilla con el programa de simulacion (Corporation).
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Tabla 3-8: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 10,02°.

Grados de cuchilla 10,02 ]
Porcentaje de avance 80% [%]
Profundidad de corte 0,8 [mm]

T 0,9 [mm]
K=t/ob= 0,0168
F 25600 [mm2]
P=KobF 23040 [Kg]
T=0,35*P 8064 [Kge]
F= 24410 [Kg]
o= 19,3 [°]

A continuacioén, en la figura 3-40 mostramos los resultados de la simulacién con las

condiciones de carga de la tabla 3-8, de las tensiones. Y en la figura 3-41 los

desplazamientos.

Figura 3-40: Tensiones resultantes para un angulo de 10,02°.

Recupero de palanquillas en tren laminador.




79

Recupero de palanquillas en tren laminador

=

URES (mm)
2990002
. 2684002
. 235002
2056002
L 1760
e
L 117502

| 881303

5870
2998e-03
1,000e-30

Figura 3-41: Desplazamientos resultantes para un angulo de 10,02°.

= Analisis con brazo de tijera a 7°:

En la tabla 3-9, mostramos los datos utilizados para poder realizar la evaluacion de la
cuchilla con el programa de simulacion (Corporation).

Tabla 3-9: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 7°.

Grados de cuchilla 7 ]
Porcentaje de avance 90% [%]
Profundidad de corte 0,9 [mm]

T 0,5 [Mm]
K=t/cb= 0,0093
F 25600 [mm2]
P=KobF 12800 [Kg]
T=0,35*P 4480 [Kg]
F= 13561 [Kg]
o= 19,3 [°]

A continuacion, en la figura 3-42 mostramos los resultados de la simulacion con las

condiciones de carga de la tabla 3-9, de las tensiones. Y en la figura 3-43 los
desplazamientos.
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von Mises (N/m"2)

T4e 07
l 7,052 407
. 6270407
5483407
_ 4706407
| SR
L 3142e007
. 2360407
15786007
13580005

» Limite elastico: 7,500 +08

Figura 3-42: Tensiones resultantes para un angulo de 7°.

.

Figura 3-43: Desplazamientos resultantes para un angulo de 7°.

——

URES (mem)
138902
l 17660
156700
13700
1170
9796007
. BTN

L 580

3919600
7,8580-00
1,000e-30

» Analisis con brazo de tijera a 0° Posicion vertical:

En la tabla 3-10, mostramos los datos utilizados para poder realizar la evaluacion de la
cuchilla con el programa de simulacion (Corporation).
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Tabla 3-10: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 0°.

Grados de cuchilla 0 ]
Porcentaje de avance 100% [%]
Profundidad de corte 1 [mm]

T 0,3 [Mm]
K=t/cb= 0,0056
F 25600 [mm?2]
P=KobF 7680 [Kg]
T=0,35*P 2688 [Kg]
F= 8137 [Kg]
a= 19,3 [°]

A continuacion, en la figura 3-44 mostramos los resultados de la simulacion con las
condiciones de carga de la tabla 3-10, de las tensiones. Y en la figura 3-45 los
desplazamientos.

Wi 823 -0,

von Mises (N/m"2)
453407
| Do
. 388407
330007
L 2,3026407
28220407
| 18026407

| 14626407

I 9814e 005
elistico: 7500+

Figura 3-44: Tensiones resultantes para un angulo de 0°.
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URES (mm)
1691002
l 1521602
L 135260
118302
L 1014
L asen
L 676203
L 507203

3381603
1691009
1,000e-30

=

Figura 3-45: Desplazamientos resultantes para un angulo de 0°.

Para poder resumir todos los analisis realizados, vamos a mostrar a continuacion una
comparacion de los resultados, comparando punto a punto las tensiones y los

desplazamientos.

En la figura 3-46, ilustramos los resultados de tensiones de Von Mises que nos dieron

las simulaciones con el programa (Corporation), evaluando para cada situacion de carga.

Y en la figura 3-47, ilustramos los resultados de desplazamientos con las simulaciones

correspondientes.
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= Tensiones:

Narnbre del madzlo: Cuchilla de carte sngula 45 simetrica
Normbre de estudio: Angulo 20-12 mejorando sujecion{-Pred
Tipa de resultado: Analisis estatica tensin nodal Tensiped

Escala de deformarion; 227,327

wan Mises (N/m "2}

Hambre del modelo: Cuchilla de corte dngula 43 simetrico
Hambre de estudio: Angulo 17-4(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatica tensign nodal Te

Escala de deformacidn: 1.400,64 won Mises (N/m"2)

3,63de +08 2,782 408
. 3,273+08 2,5062+08
- 2911e+08 . 2,230e+08

. 2,550e+08 - 1,958 +08
2188408 _ 1,678+08

| 18270408 | 14020408

L 1,486 +08 L 1,126 +08

. 1,10de+08 . 8502e+07
7427007 5,743e 407
38126407 2,083e407
1,977¢ +06 2,236¢ 4086

— Limite elastico: 7.500e +0f — Limite elastic 500 +08

Narnbre del modelo: Cuchilla de corte dngulo 43 simetrico
Mombre de estudio: &ngulo 18-#1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensi
Escala de deformacin; 1,007.43

Narnbre del modelo: Cuchilla de corte dngulo 45 simetric
Nombre de estudio: Angulo 14-19(-Predeterminado -y

Tipo de resultado: &nlisis estatico tension nodal Tensign
Escala de deformacion: 1,809,11

won Mises (Nfm ™2}
3,866e 408
3483408
_ 3,009+08
. 47160408
| 3332408
1,949408
| 1,565e+08
L 11826408
70812407
4,162 +07
3,108e+06

— b Limite elsstico: 7.500e +08

won Mises (Nfm ™2}
| 2165e+08
| 1,950e408
_1,734e408
_ 1519408
. 1,303e408
| 1,088408
| 8722407
| 6567407
4412e+07
2,257e407
10206406

—b Limite elastico: 7.500e +

Hambre del modelo: Cuchilla de corte angula 43 simetrico
Mombre de estudio: Angulo 13-83(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensign nodal Tensiones
Escala de deformacidn: 157853

~3

[}

von Mises (N/m*2)
24736408
. 22276408
. 1,982e+08
. 1,736e+08
L 1,491e+08
| 1,245¢+08
| 9.998e+07
| 7,54e407
5,080e+07

2,634 +07

1,795e +06

— b Limite elastico: 7.500e +08

- 1,400 +08

von Wises (H/m”2)

Hambre del modelo: Cuchilla de corte dngula 43 simetrico
Mambre de estudio: Angulo 10-02(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatica tensiGn nodal Te
Escala de deformacidn; 2.332,62

1,400¢+08
. 1,2606+08
. 1120e+08

. 88056407

. 8406e+07

| 7,00e+07

| 5,600e+07

L 42106407
2,512e407

1,413e+07

1,498¢ +05

— Limite elasti 500 +08

Nornbre del modelo: Cuchilla de corte angulo 45 simetrica
Mombre de estudio: &ngulo 12-10(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estatico tension nodal Tensign:
Escala de deformacian

won Mises (N/m ™2}
15502408
1,395¢-+08
12400408
- 1,086e408
_ 9310407
| 7763407
| 6216e+07
| 46606407
31226407
1,575e407
2,783e+05

— b Limite elsstico: 7.500e +08

Hambre del madelo: Cuchilla de corte angula 45 simetrico
Mombre de estudio Angulo 7(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anslisis estatico tensian nodal Tensiones
Escala de deformacid

wan Mises (N/m*2)

7,834e+07
. 70526407
. 62706407
. 5488407
L 4706e+07
| 3,92e+07
L 31426407
. 2360407
1,576e+07

7,957 +06

1,358e 405

— b Limite elastico: 7.500e +08

Figura 3-46: Tensiones resultantes para cada posicién de la cuchilla.
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Desplazamientos:

Nombre del modelo: Cuchilla de corte sngulo 45 simetrico
Nombre de estudio: Angula 20-12 mejorando sujecion(-Pre
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamig

Nombre del modelo: Cuchilla de corte ngulo 45 simetrico,
Nombre de estudio: Angulo 17-4(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplaza

Escala de deformacién: 227,327 URES (mm) Escala de deformacion: 1.400,64 URES (mm)
2,406¢-01 4,033e-02
l 2,166¢-01 l 3,630¢-02
. 1,925¢-01 . 3,227e-02
- 1,68%e-01 _ 282302
| 1444601 2420002
1,203¢-01 2,017¢-02
0,626e-02 1,613-02
| 721002 1,2100-02
4,813e-02 8,067¢-03
2,406e-02 4,033¢-03
1,000e-30 1,000e-30
Nombre del modelo: Cuchilla de corte dngulo 45 simetrico Nombre del modelo: Cuchilla de corte angulo 45 simetrico
Nombre de estudio: Angulo 18-81(-Predeterminado-) Nombre de estudio: Angulo 15-88(-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazami URES (mrm) Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos! URES (mim)
Escala de deformacién: 1.007,43 Escala de deformacién: 1.578,53
5,48%-02 it 3,770e-02
' 4,940e-02 l 3,393¢-02
. 4391e-02 _ 3,016e-02
_ 3843602 _ 2,639%-02
 3,2%e-02 | 2,262-02
2,745¢-02 1,885¢-02
2,196e-02 1,508e-02
L 1,647e-02 1131602
Y 1,098¢-02 7,541e-03
._J 5,48%-03 3,770e-03
1,0002-30 1,000e-30
Nombre del modelo: Cuchilla de corte dngulo 45 simetrico Nombre del modelo: Cuchilla de corte dngulo 45 simetrico
Nombre de estudio: Angulo 14-19(-Predeterminado-) Nombre de estudio: Angulo 10-02(-Predeterminada-)
sttt URES (mm) i oo e DR URES (mm)
3,578¢-02 2,938e-02
l 3,220e-02 l 2,644e-02
- 2,862-02 - 2350e-02
- 2,50e-02 _ 2,06e-02
| 2,147e-02 1,763e-02
1,78%-02 1,46%-02
1431e-02 1,175¢-02
L 1,073e-02 | 8813-03
7,155¢-03 5,875¢-03
3,578e-03 2,038e-03
1,000e-30 1,000e-30
Nombre del modelo: Cuchilla de corte angulo 45 simetrico Nombre del modelo: Cuchilla de corte angulo 45 simetrico
Nombre de estudio: Angulo 12-19(-Predeterminado-) Nombre de estudio: Angulo 7(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamie URES (mrm) Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos! URES (mim)
Escala de deformacién: 2.544,06 Escala de deformacion: 3.166,16
2,865¢-02 1,95%-02
l 2,578e-02 l 1,763¢-02
- 2202002 _ 1,567¢-02
_ 2,005e-02 _ 137202
| 1,719-02  1,176e-02
1,432-02 9,796e-03
1,146e-02 7,837¢-03
| 8504e-03 | 5,878e-03
5,720¢-03 3,919-03
2,865¢-03 1,959-03
1,000-30 1,000-30

Figura 3-47: Desplazamientos resultantes para cada posicion de la cuchilla.



85 Recupero de palanquillas en tren laminador

Diseio de la sujecion de las cuchillas

Para la sujecién de las cuchillas se van a utilizar dos pernos pasantes por cuchilla.
Debemos dimensionar los mismos para resistir los esfuerzos de trabajo, durante el corte

de la palanquilla.

Necesitamos que ambos tornillos resistan una cargan aplicada de la mitad de
esfuerzo necesario para cortar la palanquilla. Es decir que queremos que tengan

una carga de apriete de 31618Kg.

Vamos a suponer que cada tornillo va a soportar la mitad de dicha carga, es decir 15809

Kg. Y vamos a suponer que cada uno se somete el 75% de su carga de prueba.

Tomaremos una calidad de tornillo métrico grado 8,8. Que tiene una resistencia de prueba
de 600MPa, por la tanto en la (ecuacion (3.29)) calculamos la tension admisible del

tornillo.
0, = 0,75 X 600Mpa = 450MPa (3.29)

El area necesaria al esfuerzo de tension, para el perno, es calculada segun la (ecuacion
(3.30))

__Carga _ 15809Kgx9,8 _ 154928N

A= = 344.28mm? (3.30) (Mott, Disefio de elementos

oa  450000000Pa " 450000000

de maquinas, 2006)

Por lo cual adoptamos un perno de didmetro mayor basico de 24mm con un paso de

3mm. El area de esfuerzo de tensién es de 353mm?2.

Calculamos a continuacion el par torsional de apriete necesario, representado en la

(ecuacion (3.31)) (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)
T= Torque
D=Diametro exterior nominal de la rosca-
P=Carga de sujecion.

K=Constante que depende de la lubricacién=0,15.
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T = KDP = 0,15 x 0,024m x 15809Kg x 9,8 = 558Nm. (3.31) (Mott, Disefio de

elementos de maquinas, 2006)

= Disefio de un Porta - cuchillas:

La cuchilla podemos soportarla de dos formas, sobre el brazo de la tijera propiamente

dicho, o bien sobre un Porta — Cuchillas.

En los trenes laminadores, por experiencia, suelen suceder problemas, que conllevan la
rotura de los equipos. Si nosotros soportamos la cuchilla sobre el brazo de la tijera, y de
alguna manera se rompe la unién entre ambas, deberiamos fabricar un brazo completo
nuevo para poder volver a poner en funcionamiento dicha tijera. Por esta razén, se toma
la decisién de fabricar un Porta — Cuchilla, de forma que, si se rompe, el mismo sea

reemplazado.

A continuacién, mostramos el disefio del Porta — Cuchilla en la figura 3-48.

Figura 3-48: Disefio de Porta - Cuchilla.
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El mismo se vincula al brazo, mediando 4 tornillos Allen, M24. Los mismos quedan

embutidos.

El brazo de la tijera, por lo tanto, lleva 4 taladros roscados para vincular el porta con

dichos tornillos.

A continuacion, mostramos una imagen de cédmo queda el montaje completo en la figura
3-49.

Figura 3-49: Conjunto de brazos de tijera con porta — cuchillas y cuchillas.

Y a continuacion, en la figura 3-50, se ilustra una vista explosionada del brazo de la tijera

junto con el porta cuchillas y la cuchilla.
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Figura 3-50: Vista explosionada del brazo de la tijera.

Diseno del brazo superior de la tijera

Para el brazo superior de la tijera, se propone el disefo ilustrado en la figura 3-51.

Figura 3-51: Disefo de brazo superior de tijera.
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El brazo esta fabricado con chapas de 2 pulgadas. Las mismas son cortadas y luego

soldadas para conformar la estructura de este.

Dicho disefio lo vamos a simular en la peor condicion de corte, para evaluar el

funcionamiento de este.
La peor condicion de simulacion es la mostrada a continuacioén en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 18,81°.

Grados de cuchilla 18,81 ]
Porcentaje de avance 30% [%]
Profundidad de corte 0,3 [mm]

T 2,5 [mm]
K=t/cb= 0,0466
F 25600 [mm2]
P=KobF 64000 [Kg]
T=0,35*P 22400 [Kg]
F= 67807 [Kg]
o= 19,3 [°]

Para evaluar si el disefio del brazo de la tijera es acorde, se va a realizar una simulacion
por elementos finitos, aplicando la condicion de cargas calculada en la Tabla 3-3,
considerando fuerzas de trabajo P y T respectivamente. En la figura 3-52 se muestra el
brazo de la tijera bajo la solicitacion correspondiente para poder realizar la simulacion

utilizando el programa (Corporation).
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Figura 3-52: Solicitacion de brazo superior de tijera.

Y a continuacion, en la figura 3-53, se muestra los resultados de tension arrojados bajo

esta solicitacion.

wvon Mises (N/m”2)
4,689 +08

l 4,220e 408

. 3,751e+08
* smes
_ 2,81de+08

. 2,345¢ +08

. 1,877e+08

- 1,4080+08

9,393e+07
4,706e +07
1,900e +05

— Limite elastico: 3,500e +08

Figura 3-53: Tensiones en brazo superior bajo peor condicion.
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La simulacion aplicada nos muestra una region del brazo solicitada con una tensién
superior al limite elastico del material elegido, por lo cual se requiere rigidizar mas el brazo
a los efectos de evitar la rotuna en funcionamiento. A continuacion, en la figura 3-54 se

muestran los resultados de desplazamientos arrojados por la simulacion.

URES {mm)

1,743e+00
| 1,568e+00
~ 1,3%e+00
_ 1,220e+00
_ 1,046e+00
L §713e-01
_ 6,970e-01
_ 5,228e-01

3,485¢-01

1,743e-01

1,000e-30

Figura 3-54: Resultados de desplazamientos bajo peor solicitacién de carga del brazo

superior.

Los desplazamientos en la simulacion llegan a valores de 1,7mm, con lo cual, no se
obtiene el resultado deseado. Para poder lograr una mayor rigidez en la zona mas
solicitada, que es aquella donde queda posicionado el porta — cuchilla de la tijera, se

aumenta el ancho. Y con este nuevo disefio, se vuelve a evaluar el conjunto, utilizando el

programa (Corporation).

A continuacion, mostramos nuevos resultados en la figura 3-55 de tensiones y en la

figura 3-56 de desplazamientos.
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von Mises (N/m*2)
2,880e+08
[ 2,502¢+08
. 2,304e+08
_ 2,016e+08
_ 1,728e+08
| 1a0ee08
_ 1,152e+08

_ 8641407

5,760 +07
2,880e+07
0,000 +00

— Limite elastico: 3,500e+08

Figura 3-55: Resultados de tensiones bajo peor solicitacién de carga del brazo superior.

URES (mm)

8,552¢-01
._ 7,697¢-01
_ 6841e-01
_ 5,986e-01
_ 5131e-01
| 4,.276e-01
| 3421e-01

- 2,566e-01

1,710e-01
8,552e-02
1,000e-30

Figura 3-56: Resultados de desplazamientos bajo peor solicitacién de carga del brazo

superior.



93 Recupero de palanquillas en tren laminador

Como se puede apreciar, se logré bajar las tensiones, y los desplazamientos llevando a

una mejor condicién. El modelo queda de esta manera.

Diseno del brazo inferior de la tijera

A continuacion, mostramos los ensayos sobre el brazo inferior de la tijera, considerando
constructivamente similar al brazo superior. Evaluamos el mismo con el programa
(Corporation), considerando la solicitacion de carga de peor condicion, mostrada en la
Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Calculo de Fuerzas aplicadas a la cuchilla para un angulo de 18,81°.

Grados de cuchilla 18,81 ]
Porcentaje de avance 30% [%]
Profundidad de corte 0,3 [mm]

T 2,5 [mm]
K=t/ob= 0,0466
F 25600 [mm2]
P=KobF 64000 [Kg]
T=0,35*P 22400 [Kg]
F= 67807 [Kg]
o= 19,3 [°]

Y los resultados arrojados, se muestran en las figuras 3-57 donde se muestra las
tensiones resultantes, y en la figura 3-58 donde se muestran los desplazamientos

resultantes.
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von Mises (N/m*2)
K% 2,086 +08

. 2,688: +03
\ _ 2,390e+08
. 2,092e+08
_ 1,7%4e+08
| 1,49e+08
_ 1,198e+08

9,000 +07

6,020e +07

3,039 +07

5,852e+05

— Limite elastico: 3,500e +08

Figura 3-57: Resultados de las tensiones bajo peor solicitacién de carga del brazo

inferior.

Las tensiones se encuentran por debajo del limite elastico del material. Esto nos dice que

el disefio pasa la prueba correctamente.
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URES {mm)
\* 9,315e-01
. 8,383¢-01

\ . 7452e-01
_ 6520e-01

_ 5,589%-01
L 46570l
_ 3,7262-01

_ 2,7%%e-01
1,863¢-01
9,315¢-02

1,000e-30

4 ppo?2”

Figura 3-58: Resultados de desplazamientos bajo peor solicitacién de carga del brazo

inferior.

Los desplazamientos son similares a los obtenido en el brazo superior. Con lo que

concluimos que el disefio es apropiado para la aplicacion

Diseio de la sujecion de la tijera

Para la sujecion de la tijera (Anclaje de la misma al hormigén), Se van a utilizar 4 pernos.
Debemos dimensionar los mismos para resistir los esfuerzos de trabajo. Vamos a suponer
que las cargas se distribuyen de manera uniforme entre los 4 pernos. La carga maxima
de corte de la palanquilla es de 63237Kg. Por lo tanto, cada tornillo esta solicitado en
15809Kg. Pero en este caso vamos a suponer que cada uno se somete al 30% de su
carga de prueba.
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Tomaremos una calidad de tornillo métrico grado 8,8. Que tiene una resistencia de prueba

de 600Mpa. A continuacion, expresamos esto en la (ecuacion (3.32))
o, = 0,3 X 600MPa = 180MPa (3.32)

El area necesaria el esfuerzo de tensioén, para el perno, es entonces, segun la (ecuacion
(3.33))

_ Carga _ 15809Kgx9,8 _  154930N

A = = 860mm? (3.33)

0a  180000000Pa 180000000

Adoptamos una rosca métrica gruesa, de Diametro mayor basico 42mm, paso 4,5mm.

Calculamos a continuacion el par torsional de apriete necesario con la (ecuacion (3.34))

del (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006).
T= Torque
D=Diametro exterior nominal de la rosca-
P=Carga de sujecion.
K=Constante que depende de la lubricacién=0,15.
T = KDP = 0,15 X 0,042m X 15809Kg x 9,8 = 976 Nm (3.34)

Lo que implica que necesitamos dar un torque de ajuste de 976 Nm.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Este trabajo tuvo en si dos objetivos fundamentales. Uno de indole profesional y otro de

indole académico.

En primer lugar, para el tema profesional, basicamente el objetivo primario del proyecto
fue mejorar la performance de un tren laminador de barras en caliente. Como todo tren
laminador, tiene dos variables fundamentales que hacen al costo del producto, uno es la
merma y el otro es la productividad. Cuanto menor sea la merma del proceso, mas
eficiente es este, y por lo tanto mas competitivo resulta el laminador. Y cuanto mas
productivo sea, el resultado es ser mas competitivo. Y estos dos puntos, es importante
resaltar, que se buscan cumplir con inversiones con retorno, porque, por ejemplo, se
podria comprar un tren laminador nuevo y ser mas productivo, pero la idea es dejar
margen de ganancia y retorno en tiempo razonables, porque el objetivo fundamental de

una empresa es lograr margenes econdomicos de ganancias.

En la indole académica, la idea fundamental del trabajo es dar al alumno la posibilidad de
demostrar los conocimientos adquiridos durante todo el cursado, y con estos, poder

resolver un problema de indole compleja.

Vamos a profundizar en las conclusiones técnicas, como dijimos el objetivo era hacer mas
productivo el tren laminador y mas eficiente. Para ello el proyecto debia poder resolver

los propdsitos planteados en el capitulo 1.

Debia poder cortar la palanquilla, como desarrollamos durante el trabajo, nuestro disefio,
logro cortar la palanquilla, utilizando en primera instancia para el corte la fuerza de un
cilindro neumatico, para lograr una pequena profundidad de corte sobre la palanquilla, y
que luego el esfuerzo de corte lo continua realizar el stand 1 de laminacion, y nuestro
diseno debia resistir dicho esfuerzo. Para lograr cortar la palanquilla, las cuchillas tenian
que partir de una posicién de abiertas en donde la palanquilla pueda pasar sin problema
debajo de la cuchilla, y luego en posicidn cerrada, ambas cuchillas tenian que quedar con

una luz minima entre si, para que la palanquilla sea cortada. Esto lo logramos con el
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disefo en el desarrollo de la cinematica de la tijera, donde tuvimos que definir el largo del

vastago del cilindro, como el diametro del cilindro neumatico.

El corte de nuestro disefio debia ser tal, que permita volver a laminar nuevamente esta
punta. Esto es fundamental, ya que, de no poder realizarse, la merma existiria de todas
formas. Como desarrollamos en el capitulo 1, el corte logrado por nuestra solucion es un
corte de tipo “copa”, tiene una pequefia estriccion, debido a que el corte es ductil, ya que,
al momento del corte, la palanquilla se encuentra a una temperatura de 1000°C. Y esa
deformacién nos beneficia, ya que luego para la laminacion, es favorable contar con la
punta de esta manera, ya que favorece la mordida del primer stand laminador, y no afecta

al desarrollo futuro de la laminacién de dicha palanquilla.

El corte de la palanquilla debia ser en caliente. Es decir, sobre los 1000°C de esta. Esto
a nuestra solucién le favorecio, porque, si debiera ser en frio, nuestra soluciéon no seria
de esta indole, por empezar el cilindro deberia ser hidraulico para poder tener una fuerza
semejante y las dimensiones de la tijera serian otras. Es decir que este propésito lo

cumplié a la perfeccion.

El corte debia ser rapido. Esto es para que la merma sea la menor posible, y el
atascamiento en el tren también, ya que, si es chico, el tiempo que se tarda en retirarlo
es menor. Nuestro sistema mostré un tiempo de respuesta 800 ms, es un tiempo de
respuesta muy bueno, sumado al tiempo de respuesta que puede presentar una valvula
de accionamiento neumatico que ronda los 300 ms, el tiempo total de respuesta es de

1100ms, es muy aceptable.

Nuestro sistema debia poder resistir los esfuerzos del corte. Esto es el mayor desarrollo
técnico del proyecto. Para esto tuvimos que calcular punto a punto la solucién. Tuvimos
que mejorar los angulos de corte de las cuchillas. Tuvimos que diseiar una cola de milano
para dicha cuchilla para mejorar la resistencia de esta. Tuvimos que agregar un porta —
cuchillas y disenar el mismo para ser resistente. Tuvimos que definir las dimensiones de
la biela, y las dimensiones de todos los pernos utilizados en la tijera. Para todos los casos
logramos que nuestro disefio sea aplicable. Para poder realizar todos estos calculos
tuvimos que apelar a dos fuentes fundamentales, en primer lugar, la académica, ir a los
libros que desarrollamos durante el cursado de la carrera y ahi buscar las formas de

calculo y algunos datos necesarios para el mismo, y en segundo lugar la ayuda de
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programas con evaluacion por elementos finitos como el SolidWorks, herramienta que
también aprendimos a utilizar en el ambito académico para poder buscar solucion a los
propésitos planteados. Combinando ambas herramientas, se obtuvo una solucién
completa. Y se pudo simular desde las solicitaciones de carga menores hasta las
mayores. También hay que destacar, que, para poder resolver los puntos, también fue
muy importante la experiencia personal en el trabajo, ya que con esta se obtuvo
conocimiento extra para poder encontrar la solucién, y también referencias de informacion

extra que no se contaban sélo con lo académico.

Recomendaciones

Algunas recomendaciones que quedan de este trabajo. Para lograr soluciones buenas y
completas a problemas cotidianos, es muy importante contar fundamentalmente con las
dos partes mencionadas en las conclusiones, por un lado, el conocimiento adquirido
académicamente, y por otro lado la experiencia adquirida en el trabajo. Es muy
recomendable para aquellas personas que tengan que resolver problemas complejos, en
primer lugar, contar con la experiencia, y si no se cuenta con esta, es importante sumar

a personas que si cuenten con esta para dar una vision mas amplia.

Es muy importante poder definir bien los propdsitos de estos trabajos, ya que muchas
veces, las soluciones son mas faciles de lo que en principio se piensa, y una solucién que
en principio es estratosférica, con el mero hecho de resolver los propésitos, se suele

trasformar en una solucion simple y aplicable.
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Anexo A: Corte de chapa mediante oxicorte.

VALORES RECOMENDADOS PARADXICORTE
SOPLETESMPLE SOPLETEDOBLE, DECHAFLANES , ETC.
Espesor Presion  Sangna  \klocidad Espesor  Presion  Sangria  ‘\&locidad
(mm) C.ar) hkerf de corte (mm) 0, (bar) | hkerf de corte
(mm) (mmdmin) (mm) (rmmidmin)
T s s
3+4 2 1 700 600 3 2+4 15 800 530
56 4 730 630 5 750 430
10 700 400
67 5§75 15 730 630 10 3+4 2 640 450
8=+9 700 600 15 550 400
10 660 560 20 520 360
15 620 520 25 500 330
15 7+8 19 620 520 25 4 =5 25 530 360
20 560 460 30 450 300
25 8§20 420 40 400 260
50 350 250
25 75+85 23 520 420 50 45 3 390 260
30 500 400 60 320 230
35 430 380 80 300 210
40 430 360
40 T+76 22+24 430 360 80 4 =5 35 +4 320 220
50 410 310 100 300 200
60 390 200 120 270 170
60 6+8 32+35 3% 290 120 5 =6 45 =55 300 190
75 340 270 150 200 150
100 330 250 200 170 120
100 75 35+38 340 250 200 6 55+6 190 130
150 260 210 250 140 110
200 170 160 300 120 an
200 75 4 170 160
250 42 150 140
300 8 130 110
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Anexo B: Motores trifasicos WEB
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Anexo C: Curvas de la resistencia especifica
a la cortadura del acero.

S

B

o

c

~

Resistencia especifica o lo cortadura 7, kg/mm?

Q

02 04 08 08 i0
Profundidad relativa de corte ¢
F16. 269. Curvas de la resistencia especifica a la corta-
dura en caliente del acero dulce (0,13-0,2 %, de carbono)
a diversas temperaturas (cizalla de slabs).



Anexo D: Plano de conjunto de tijera.
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Anexo E: Plano de bastidor de tijera.
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Anexo F: Plano de brazo superior.
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Anexo G: Plano de brazo inferior.
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Anexo H: Plano de porta cuchilla.
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