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Propdsito y objetivos de este manual

En este curso, estudiaremos las distintas etapas de los procesos de fabricacion de Tenaris

El propdsito de este manual es ayudar a alcanzar las metas siguientes:

Aprender acerca de los Poder identificar las distintas
procesos de fabricacion de etapas de los procesos y
tubos de Tenaris. familiarizarse con la

terminologia técnica.

Entender la importancia de Conocer los insumos y el
cada etapa del proceso equipamiento utilizado en los
siderdrgico a fin de alcanzar procesos de fabricacion de
mayores niveles de tubos de Tenaris.
rendimiento.

Es importante comprender las consecuencias que el desconocimiento de Ips
conceptos y principios explicados en este manual puede ocasionar en el ambjente,
seguridad y salud ocupacional y en la calidad del producto final.
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Indice de Contenidos

A lo largo del curso, se describen todos los procesos y se presentan las caracteristicas principales.
Después de finalizar el curso, el alumno tendra una vision general excelente de todos los procesos
de produccion de Tenaris.

El presente curso describe los procesos de produccién de Tenaris, desde el tratamiento de
la materia prima hasta el acondicionamiento final de los tubos para su despacho.
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Como utilizar el manual
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El manual contiene pequeiias figuras que se repiten en todos los capitulos y que son una
forma de organizacion de la informacion para hacer mas facil y dinamica la lectura. Estas

figuras son denominadas iconos.

A continuacion hay una descripcion de la utilizacién de cada icono, es decir, en qué oportunidad

aparecen:

GLOSARIO

Explica términos y siglas.

MANTENIMIENTO

Resalta procedimientos
necesarios de mantenimiento.

EJEMPLO

llustra con situaciones reales los
temas tratados.

RECUERDE

Refuerza un concepto ya
mencionado en el texto del
manual.

2

O

QUESTION

Presenta preguntas disparadoras
para analizar el tema en cuestion.

\%

ACTIVIDAD

Sefiala el comienzo de un

ejercicio que le permitira reforzar

lo aprendido

ANEXO

Profundiza conceptos

Y

O

ATENCION

Destaca conceptos
importantes

EXAMEN FINAL

Sefala el comienzo de la
evaluacion final.

FIN DE CAPITULO

Sefiala la finalizacion
del capitulo.

0Confidenci al
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FIN DE MANUAL

Sefala la finalizaciéon
del manual.
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En este capitulo,
estudiaremos la materia
prima utilizada para la
aceracion. Asimismo, se
explicara el proceso de
reduccion directa para

obtener el hierro esponja.

TenarisUniversity

Procesos de Produccion

Materia prima

TEMAS DEL CAPITULO 1

1.1 Mineral de hierro y proceso
de reduccion directa

1.2 Chatarra metalica
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1. Materia prima

1.1 Mineral de
hierro y proceso
de reduccion

directa

El proceso de reduccion directa
implica transformar el 6xido de hierro
en hierro esponja.

Mineral de hierro

El mineral de hierro es 6xido de hierro con un minimo de 67,5% de hierro. El mineral de hierro

existe de dos maneras: Piedras o lumps | g o :

| Pgllets Piedras calibradas de
Piedras de mineral mineral de hierro, tal

de hierro de grano como se las
fino. Su tamafio encuentra en la
promedio es de 12 - naturaleza, con un
13 milimetros. contenido de hierro
superior al 67,5%.
Debido a su tamafio
de alrededor
a 1 1/ 46
se las conoce como

Proceso de reduccion directa piedras calibradas.

Abastecido con gas natural reformado, el proceso de reduccion directa convierte 6xido de hierro, en
forma de pellets o piedras, en hierro esponja. Quita oxigeno del mineral de hierro y carburiza el

t ido. L. .
producto reducido Oxido de hierro '

Las ventajas de utilizar hierro esponja en lugar B 2y

de chatarra metélica son:

Mejor calidad del acero.
Andependencia del mercado de chatarra.
Avienor contaminacién ambiental.

El hierro esponja es 6xido de hierro reducido.
Consta de 92,5- 93,5% de hierro total con 94 - Lumps
95% de metalizacion, 2,2 -2,4% de carbonoy

3,5 de ganga (elementos quimicos naturales

gue no se pueden eliminar durante los

procesos de reduccién directa). Puede

almacenarse s6lo por un tiempo limitado.

IPRXX001:GCU

TenaI'ISUI’]IVGFSIty 0Confidencial y propiedad de TENARI S Reg.tQPr gada



1. Materia prima

Mineral de hierro y proceso de reduccién

directa

Briquetado

Recuperacion de particulas finas y polvo

El hierro esponja, antes de enviarse a la aceria,
pasa por una zaranda. Los materiales de grano
fino resultantes, menores a 6 milimetros, se
retiran y luego comprimen.

En distintos sectores de la planta de produccion,
existen sistemas colectores de polvos.

Briquetado

Las particulas finas y el polvo de hierro esponja
constituyen elementos valiosos, dado que

poseen las mismas caracteristicas quimicas que el
hierro esponja.

La briqueteadora posee un sistema de alta
presion hidraulica. Cuenta con dos rodillos con
moldes, que rotan en sentidos opuestos y asi
comprimen la mezcla.

Luego, se envian las briquetas a la aceria.

En general, la mayoria de las acerias utilizan
tanto el hierro esponja producto de la reduccién
directa como las briquetas, elaboradas con
particulas y polvo de hierro esponja.

Sin embargo, especialmente cuando se debe
transportar el hierro esponja, se usa sélo en
forma de briquetas .

BRIQUETAS

DRI Y

I T TTY I

MOLDES DE UNA BRIQUETEADORA

TenarisUniversity ~ oconfidencial
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de

y polvo de
hierro esponja.

Briquetas
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1. Materia prima 8/ 103

1.2 Chatarra
metalica

La chatarra metdlica es la materia
prima mas comun para alimentar el
horno de arco eléctrico (EAF) para la
produccién de acero.

Chatarra metalica

La chatarra metélica puede:

1.Comprarse en el mercado.
2.Reciclarse de la produccion interna.

La chatarra metdlica puede proveerse de las siguientes formas:

A LS AN Y, vt g

Chatarra no procesada Chatarra empaquetada

Preparacion de la chatarra metélica

La playa de almacenamiento de chatarra es el
lugar fisico donde se almacenan los elementos
ferrosos previamente triturados y clasificados. La
chatarra se descarga mediante grias puente o
camiones volquete.

La cesta de chatarra es un contenedor de
aproximadamente 50/60 m 2 empleado para
cargar chatarra en el horno de arco eléctrico
(EAF).

Por lo general se preparan dos cestas para cada
colada.

] _ _ IPRXX001:-GCU
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1. Materia prima Chatarra metalica

ACTIVIDAD

En este capitulo, se mencioné la materia prima utilizada en las
acerias de Tenaris.

Sirvase completar las actividades siguientes:

1 ¢Puede identificar cada una de las imagenes siguientes? Escriba, debajo de cada imagen,
cudles son pellets, lumps o piedras, briquetas y hierro esponja.

2 Después de completar la actividad anterior, sirvase resolver los enunciados siguientes,
escribiendo la letra de la imagen correspondiente.

Subproducto del proceso de reduccion.

Producto obtenido después del proceso del horno reductor.

Formas disponibles de 6xido de hierro.

3 :Cudles de los elementos siguientes elegiria si optara por cargar la cesta para el horno
eléctrico con el objetivo de obtener mejor calidad de acero y menor impacto ambiental?
Sirvase identificar cada opcién con su nombre correspondiente.

iFelicitaciones! Usted ha finalizado el Capitulo 1. A
continuacion, se desarrollara el capitulo sobre aceracion.

. . . IPRXX001:GCU
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2

En este capitulo,
estudiaremos las
operaciones principales
del horno de arco
eléctrico realizadas
durante el proceso de
aceracion a fin de
obtener barras de colada
continua o lingotes.

TenarisUniversity

Procesos de Produccion | 107103

Aceracion

TEMAS DEL CAPITULO 2

2.1 Proceso del horno de 11
arco eléctrico o EAF

2.2 Sangrado, afino y

desgasificacion bajo 14
vacio
2.3 Proceso de colada 16

continua y en lingotes

IPRXX001:GCU
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2. Aceracion

2.1 Proceso del
horno de arco
electrico o EAF

Se cargan hierro esponja y chatarra de
acero en el horno de arco eléctrico -
(EAF) para producir acero fundido.

Proceso de produccion

A OTROS PROCESOS

0 =) DE FABRICACION

—

PRODUCTOS HUECOS

‘HH? [ I;!!il- =) .ilﬁg“__
D )
MATERIA ACERACION  LAMINACION CONTROLES NO
PRIMA \ DESTRUCTIVOS\
TUBOS DE
!\ wiullje) ., ACEROSIN
COSTURA
TRATAMIENTO  TERMINACION
CHAPAS Y BOBINAS L TUBOS TERMICO
DE ACERO @S =) 50 DADOS
(MATERIA PRIMA)
SOLDADURA
Proceso de aceracion
Proceso horno eléctrico
—eo o
COLADA
CONTINUA

-
AR

;_ —\

@ q - PLANO DE
fDESGASIFICACIdN ENFRIAMIENTO

‘ 11 / 103

El proceso de
aceracion
comprende
varias fases,
cada una de
las cuales tiene
una injerencia
importante en
la calidad final
y las
caracteristicas
finales del
producto.

En esta etapa,
se carga
hierro esponja
y chatarra de
acero en el
horno

BAJO p
R eléctrico (EAF
éb t — “ VACIO ‘ : para proo?ucir)
v acero
. ENFRIAMIENTO
! ,PROCESO SANGRADO  AFINO Ly == OF LinGoTEs fundido.
HORNO
ELECTRICO
COLADA
|| DE LINGOTES
——————— opcional
\_ CARGA y
IPRXX001:-GCU
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2. Aceracion Proceso del horno de arco eléctrico o EAF 12 / 103

0 CARGA AL HORNO ELECTRICO

Una vez abierta la béveda, se cargan una o dos
cestas de chatarra (por ej., 10/15 toneladas) en el
horno de arco eléctrico (EAF). Luego, se cierra la
béveda y se produce el proceso de fusion por la
accion de calentamiento del arco eléctrico.
Nunca debe vaciarse el horno por completo.
Debe quedar por lo menos algo de acero en el
EAF, dado que este material remanente ayuda a
fundir la carga siguiente.

El hierro de reduccion directa se carga en el
horno eléctrico por medio de una cinta
transportadora hasta completar la carga
prevista.

e PROCESO DEL HORNO ELECTRICO (EAF)

Partes principales del horno eléctrico (EAF)

|Transformador de tension |— ICqumnas de electrodos |

Barra conductora I : Clapetas |

Cables refrigerados : Sistema de extraccién de humos I

Boveda |

1 re .
Brazos| Carcasa cilindrica |

I
I
| Tubos conductores [—
I
I

Orificio de sangrado : Solera del horno |

Movimientos del
horno

Escoriado: eliminacién de la escoria que flota Sangrado: descarga de bafio liquido del
en la superficie del bafio de acero liquido. horno a la cuchara.
] ] ) IPRXX00:GCU
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2. Aceracion Proceso del horno de arco eléctrico 13/ 103

La boveda baja, sube, se corre para permitir la carga de chatarra.

Proceso de fusion

En la actualidad, se emplea el horno eléctrico para calentar y
fundir la materia prima, y un horno de cuchara para el afino
(ajuste metalurgico final).

Una vez que la carga esta fundida parcialmente por la accién de
calentamiento del arco eléctrico generado por los electrodos que
se encuentran en el interior del horno eléctrico, también se
inyectan oxigeno y carbono en el horno eléctrico moderno para
aumentar, de esa manera, la energia de calentamiento quimico
del bafio.

Mediciones de la carga fundida

La carga fundida debe alcanzar una temperatura adecuada para el proceso de aceracion. Su
composicién quimica debe cumplir con los requerimientos del proceso. Una vez que la materia prima
llega al estado liquido, deben efectuarse varias mediciones para determinar las consiguientes
operaciones metallrgicas.

Deben medirse las caracteristicas siguientes del bafio liquido:
Acomposicién quimica: debe tomarse una muestra del bafio y enviarla al laboratorio para su andlisis.

Aremperatura: se sumerge una termocupla en el bafio liquido. Se trata de un dispositivo que mide
temperaturas por medio de dos metales distintos en contacto.

A.a unién de esos dos materiales origina un potencial eléctrico medible que cambia con la
temperatura.

A.a temperatura de sangrado oscila entre 1630 °C y 1650°C, segUn los requerimientos de las etapas
siguientes.

AContenido de oxigeno: como en todos los procesos de produccion de acero, debe controlarse el
oxigeno disuelto, dado que es importante para la calidad del producto final.

IPRXX001:GCU
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2. Aceracién 14 / 103

2.2 Sangrado,
afino y
desgasificacion

bajo vacio

Estos procesos se producen cuando la

carga esta totalmente fundida y el

acero esta listo para los ajustes finale

de su composicién quimica.

Sangrado, afino y desgasificacién bajo vacio

o ~
! )=

ELECTRICO

COLADA
CONTINUA

PLANO DE
PESGASIFICACION @ ?
BAJO VACIO é\ =) -\ FRIAMIENTO

COLADA DE

@ % “ \.

' ‘ ENFRIAMIENTO
PROCESO SANGRADO AFINO @ f DE LINGOTES
HORNO L

\_

LINGOTES

CARGA

opcional

Al terminar el sangrado, el acero queda en la cuchara, donde se producen las operaciones de afino.
El objetivo es realizar ajustes finales a la composicion del acero, temperatura y limpieza.
Opcionalmente, el acero puede pasar por un proceso de desgasificacion bajo vacio.

Sangrado significa transferir acero fundido del
horno eléctrico al horno cuchara.

El horno cuchara es un recipiente con ladrillos
refractarios, que deben precalentarse antes de
su uso a fin de mantener la temperatura del
acero.

Durante esta etapa, comienza el agregado de
ferroaleaciones.

Después del sangrado, la cuchara se traslada a la
estacion de horno cuchara.

TenarisUniversity
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2. Aceracion Sangrado, afino y desgasificacion bajo 15/ 103

Una vez que la cuchara esta colocada en su
posicion, un gas burbujeante agita el acero
liquido y homogeniza su temperatura y
composicién. Se agregan aditivos y
ferroaleaciones al acero fundido a fin de
obtener la composicion deseada.

Las funciones principales del proceso de afino
son:

1. Obtener la composicién del acero segun las
especificaciones y normas requeridas.

2. Alcanzar la temperatura de tratamiento final.

3. Limpiar el acero, separando las inclusiones del

L%agrodduccién de acero en las acerias de horno eléctrico aument6 en forma considerable debido al
uso simultdneo de un horno de arco eléctrico (EAF) para fundir el acero y el horno cuchara para el
afino. En la actualidad, como el tiempo de proceso en el horno eléctrico es méas corto, el afino en el
horno cuchara puede llevarse a cabo en paralelo y se aumenta la capacidad de produccion.

En esta etapa, se agrega silicato de calcio (Ca -Si) a fin de mejorar la pureza del acero y optimizar la
fluidez de colada, dado que el calcio transforma los agregados solidos en liquido, y de esa manera
evita la obstruccion de la buza ( por canal o ductos de horno eléctricos por donde fluye la fundicion)
del horno cuchara.

El desgasificador bajo vacio reduce la presién de gas en la atmosfera encima del acero. Como no hay
aire en el tanque de desgasificacion bajo vacio, se evita la reoxidacion.

Los principales objetivos alcanzados con este proceso
son:

AAcero ultra limpio con niveles minimos de inclusiones no
metalicas.

/Reduccion de hidrégeno, nitrégeno, azufre y oxigeno.
/Descarburizacion bajo vacio.
Aanalisis quimico exacto del acero.

CUCHARA

! e

TANQUE DE ) )
DESGASIFICACION BAJO MAQUINA DE VACIO
VACIO IPRXX001-GCU
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2. Aceracién 16 / 103

2.3 Proceso de
colada continua y
en lingotes

Luego el acero se cuela en forma
continua para formar tochos solidos.
Este método ha reemplazado
ampliamente la colada en lingotes.

Proceso de colada continua y en lingotes

O ~N
0 @na COLADA CONTINUA
! a o ?
y (@ PLANO DE
A. e bEgEJAOS{I/:A%?g OB ENFRIAMIENTO
|S \ =
@ “
'. mmp ENFRIAMIENTO
PROCESO  SANGRADO AFINO @ L DE LINGOTES
HORNO
ELECTRICO COLADA
EN LINGOTES
S
CARGA . EEEm opcional
Por ultimo, se cuela el acero en forma continua. Este método ha reemplazado ampliamente la
colada en lingotes.
IPRXX001:GCU
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2. Aceracion Proceso de colada continua y en lingotes 17 / 103

Maquinas de colada continua

Existe una amplia variedad de maquinas de CC segun la forma del producto, la
capacidad de produccion y los disefios mecanicos, metallrgicos y operativos.

Vertical Curva Horizontal

/1\2 3 4 5/6\

)
s ‘rHHNNHERE 44
O
g |
<
: = 2238 --sen8
g 10} e |
=
w 4444
g |
- 33 22 g88e
B | z 1 =) CORTE
— ” PRODUCTO SOLIDIFICADO INCOMPLETAMENTE
PRODUCTO COMPLETAMENTE SOLIDIFICADO
30 ==

(m)

Maquina de colada continua en Tenaris

—2=g——— TAPA DE CUCHARA

CUCHARA —
DE COLADA ndido

DISTRIBUIDO TUBO DE CUCHARA

MOLDE COBR BUZA SUMERGIDA

LECHO DE

METAL LIQUIDO BARRA EN

SOLIDIFICACION

Enfriamiento
mediante rociado

E— BARRA
CORTADA
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2. Aceracion Proceso de colada continua y en lingotes 18/ 103

@ PROCESO DE COLADA CONTINUA
El objetivo principal del proceso de colada continua es transformar acero liquido en barras sélidas,
para asi obtener productos que puedan ir directamente al proceso de laminacion.

Una vez finalizadas las operaciones de afino, la cuchara se transporta a un area donde una grua la
levanta y lleva a la torreta, en la maquina de colada continua.
El proceso comienza una vez que el acero empieza a fluir de la cuchara al distribuidor.

El acero liquido fluye desde la cuchara al distribuidor, y luego del distribuidor a las lineas de
solidificacion de colada.

PROCESO DE COLADA CONTINUA

. Valvulas tapon, con
Se vierte acero

movimiento
liquido de la ascendente y
_ cu_chgra al descendente,
distribuidor . regulan el flujo del
acero liquido en el
molde de cobre.
Al ingresar al

distribuidor, el
acero se distribuye
en 4 lineas de
colada.

Vélvulas tapén, con
movimiento
ascendente y
descendente,
regulan el flujo del
acero liquido en el
molde de cobre.

Anillos de
enfriamiento

.
7

|

—
=
__J

=

. ~/,
=)
)

Una vez que el nivel del acero alcanza el 70%
del molde, se transmite un movimiento
oscilatorio a éste, para evitar que el acero
liquido se adhiera a las paredes del molde.

~
También se activan el sistema de refrigeracion y ol
el sistema de extraccion de la barra falsa, a Distribuidor _ Buza sumergida
medida que avanza con rociadores de agua, para K
refrigerar la barra de acero. +— H20
Este proceso continla, hasta que la barra llega a
la maquina enderezadora -extractora.
Molde —% H.0
de
cobre e
Barra
falsa

. . . IPRXX001:GCU
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2. Aceracion Proceso de colada continua y en lingotes 19/ 103

Maquinas cortadoras y planos de enfriamiento

Después del proceso de colada continua, las barras de acero se dirigen a la maquina cortadora, de
donde pasan a los planos de enfriamiento.

Magquina cortadora: Esta maquina esta Planos de enfriamiento: Una cinta
equipada con un soplete a oxigeno. Cuando transportadora deposita los tochos en el
recibe una sefial, toma la barra y comienza a plano de enfriamiento, donde se enfrian por
cortar y a moverse junto a ésta. Al terminar el conveccion natural de aire.

corte, el dispositivo de corte suelta la barra.

Las barras se identifican con codigos de
nameros, que especifican datos de la orden,
numero de colada y grados de acero.

. . . IPRXX001:GCU
TenaI'ISUI’]IVGI’SIty 0Confidencial y propiedad de TENARI S Reg.tQPr gada



2. Aceracion ‘ Proceso de colada continua y en lingotes 20/ 103

@

El método de colada en lingotes era la | |
tecnologia empleada antes de que se

desarrollara la colada continua. En la actualidad,

la colada en lingotes se emplea para producir

barras de gran diametro, que no pueden
obtenerse con el método de colada continua (o
sea, de méas de 400 mm).

Los lingotes alimentan a los laminadores
peregrinos

o
El acero se vierte por un embudo, con un sistema
de canales en la base de las lingoteras.
La colada en lingotes se emplea cuando se
requieren barras de diametro mayor a los que
pueden obtenerse con la colada continua.
—

Colada a través de un embudo

. . . IPRXX001:GCU
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2. Aceracion Proceso de colada continua y en lingotes 21/ 103

ACTIVIDAD
Hemos estudiado el proceso de aceracion. El objetivo de esta ‘ %
<

actividad es integrar conceptualmente todo el proceso.

¢,Puede identificar cada paso del proceso de aceracion?
Sirvase escribir debajo del nombre del proceso la letra de la descripcién correspondiente.

Carga  MONO) sangrado a0 PpEEEEON - CRER Cingotes.
Eliminacion de gases del metal
fundido a baja presion para Eliminacion de cantidades
obtener un acero mas puro. residuales de impurezas
remanentes después de finalizados
Carga de chatarra metélica'y los pasos principales de extraccion.

hierro esponja en el horno EAF.

Vertido de acero liquido en
Vertido de acero directamente de moldes, para su lenta
la cuchara al distribuidor, solidificacion.
haciéndolo fluir en un molde de
cobre refrigerado con agua para

una rapida solidificacion. Transferencia de acero fundido del

) _, _ horno eléctrico (EAF) al horno
Calentamiento y fusion de materia cuchara.

prima por medio de arcos
eléctricos generados por electrodos
de grafito sobre el bafio de metal.

iFelicitacionesUsted ha finalizado el Capitulo 2. A

continuacion, se desarrollara el capitulo sobre laminacion
en caliente.

. . . IPRXX001:GCU
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Laminacion en
caliente

TEMAS DEL CAPITULO 3

3.1 Descripcion del proceso de laminacion 23
B . en caliente
Este capitulo describe el
RIEES de Iam_lngmon €N 3.2 calentamiento y perforado 8
caliente y los distintos
equipamientos utilizados. 3.3 Laminacion 31
3.4 Recalentamiento y calibrado 35

B
- -
i

By
A

!
<. |

-9
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3. Laminacion en caliente 23/ 103

3.1 Descripcion del
proceso de
laminacion en

caliente

El proceso de laminacion en caliente
produce tubos sin costura.
Presentamos una descripcién de los
distintos equipamientos y
configuraciones.

Proceso de laminacion en caliente

A OTROS PROCESOS
‘ =) DE FABRICACION

/DRODUCTOS HUECOS

CONTROLES NO

\ DESTRUCTIVOS \
TUBOS DE ACERO
!\ cnlf— =)  SIN COSTURA

TRATAMIENTO TERMINACION

- TERMICO
CHAPAS Y BOBINAS TUBOS

DEACERO wp @ w) 5O DADOS
(MATERIA PRIMA)

IE
all | - # =
P

MATERIA ACERACION
PRIMA

SOLDADURA
Material inicial

Las barras de colada continua y los lingotes constituyen el material inicial para el proceso de
laminacion.

TEREE g e p
. . Rl - T e 2 3 .

Barras de CC Lingotes de acero
IPRXX00L:GCU
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Descripcion del proceso de laminacion en 24 | 103
caliente

3. Laminacién en caliente

Proceso de laminacion en caliente. Descripcion

o Calentamiento El material inicial se calienta a una temperatura adecuada para
una deformacion posterior (cerca de los 1300 °C/ 2372°F). El calor
produce las condiciones apropiadas para la fase de laminacion.

Perforacién El mat erial inicial se perfora pare

Laminacion Se lamina el forado para formar el tubo esbozado, y asi definir
su espesor de pared y diametro externo.

miento temperatura homogeénea.

Calibracion Se vuelve a laminar el esbozado para obtener las dimensiones
finales.

e Recalenta- Se recalienta el tubo esbozado a fin de obtener una

MATERIAL CALENTAMIENTO PERFORACION LAMINACION RECALENTAMIENTO  CALIBRACION

INICIAL l l l l l

e Laminador a mandril flotante
giratorio
Perforador Laminador Lanjinador Viga Laminador
de laminacién a mandril b sentrifugador ETTEmiE reductor
cruzada retenido estirador (LRE)

e Laminador cerrado sobre mandril

@ Laminador Diescher
Prensa perforadora -
N e Laminador peregrino Calibrador
Elongador

e Laminador a mandril flotante y laminador a mandril retenido
Q Laminador centrifugador

e Proceso de laminador cerrado sobre mandril

0 Proceso de laminador Diescher

G Proceso de laminador peregrino
. . . IPRXX001:GCU
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3. Laminacion en caliente ‘ Descripcion del proceso de laminacion en

25/ 103
caliente

Disposicion principal de los distintos equipos de laminacion

e Disposicion del laminador a mandril flotante y del laminador a mandril retenido

LAMINACION

MATERIAL

INICIAL CALENTAMIENTO PERFORACION RECALENTAMIENTO CALIBRACION

.‘_..- - . — -—) / Lammadoramandrll -—) x| - g

Q’ A8 flotante
Barras de CC Horno giratorio Perforador .y Viga caminante Laminador reductor
de laminacion estirador (LRE)
cruzada J
wd
Laminador a mandril
retenido

@ Disposicion del laminador centrifugador

El material inicial de este laminador es el tubo esbozado proveniente del laminador a mandril

retenido (MPM).
MATERIAL ) )
INICIAL PRECALENTAMIENTO PERFORACION LAMINACION
. ‘e Y ) -
%
Barras de CC Horno giratorio Perforador Laminador a mandril
de laminacion flotante
cruzada
RECALENTAMIENTO CALIBRACION
Laminador Viga caminante Calibrador
centrifugador
GLOSARIO '
MPM: Multi Stand and Plug Mill
(Laminador cerrado sobre
mandril multijaula)
_ _ _ IPRXX001:-GCU
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3. Laminacién en caliente Descripcion del proceso de laminacién en 26 / 103

caliente

e Disposicion del proceso del laminador cerrado sobre mandril

MATERIAL
INICIAL PRECALENTAMIENTO PERFORACION LAMINACION RECALENTAMIENTO CALIBRACION
= - @ - & - P -~ S ~(e
Barras de CC Horno giratorio Perforador de Laminador cerrado Viga caminante Laminador
laminacién cruzada sobre mandril + Reeler reductor

estirador (LRE)

0 Disposicion del proceso del laminador Diescher

MATERIAL
INICIAL PRECALENTAMIENTO PERFORACION LAMINACION RECALENTAMIENTO CALIBRACION
—> [ 3 [ 3 > X [ 3 g
l @ ’ PN RN
Barras de CC Horno giratorio Laminador Diescher Viga caminante Laminador
Perforador de reductor
laminacion estirador (LRE)
cruzada

e Disposicion del proceso de laminacion con laminador peregrino

MATERIAL
INICIAL PRECALENTAMIENTO PERFORACION LAMINACION RECALENTAMIENTO CALIBRACION
= - (O = PP & =L = .= &

\,__r\
Barras de CC Horno giratorio Prensa de Elongador Laminador peregrino Viga caminante Calibrador
perforacion

IPRXX001:GCU
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3 LamfineciEn en caliene Descripcion del proceso de laminacion en 27 / 103

caliente

ACTIVIDAD

El proceso de laminacion en caliente consta de los pasos
siguientes:

Sirvase ordenar los distintos pasos del proceso de
laminacion en caliente.

\_ /. /. J

RECALENTAMIENTO CALIBRACION LAMINACION

4 N\ )

. /L J
CALENTAMIENTO PERFORACION

. . . IPRXX001:GCU
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3. Laminacion en caliente 28 / 103

3.2 Calentamiento
y perforacion

El calor genera las condiciones
adecuadas para la fase de laminacio
El material inicial se perfora para
formar un producto forado.

Calentamiento y perforacion

r
MATERIAL
INICIAL

PRECALENTAMIENTO PERFORACION

l———»@—»,’g

Barras de CC Horno giratorio Prensa de

perforacion

Elongado

\

r

S

Material inicial

Barras de CC

Se laminan en el:
Laminador a mandril

. flotante

Laminador a mandril

== retenido

~| Laminador cerrado

' sobre mandril

Laminador Diescher

A 4

LAMINACION RECALENTAMIENTO CALIBRACION

- ) = (L= (&

Calibrador

Laminador peregrino

Viga caminante

Lingotes de acero
Se laminan en el:
Laminador peregrino

TUBOS SIN COSTURA

TenarisUniversity
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3. Laminacion en caliente Calentamiento y perforacion 29/ 103

Calentamiento

El horno giratorio posee una solera giratoria
anular con un diametro de 30 -40 metros. Rota
dentro de una camara de calentamiento con
guemadores de gas propano.

Los tochos se cargan y descargan del horno con
dos pinzas.

<Z /[0S

Las barras se calientan a aproximadamente
1200-1300C (2192-2372F) en un horno
giratorio.

Proceso de perforacion

La barra, al salir del horno de calentamiento, pasa por el primer paso de deformacion: el proceso de
perforacion.

Pueden realizarse dos procesos de perforacion distintos, con equipos diferentes.

Perforador de laminacion cruzada Prensa de perforacion y elongador
El material inicial son barras de colada El material inicial son lingotes de acero
continua.

Proceso de perforacion de laminacion cruzada.

Los material iniciales son las barras del proceso de colada continua.

El proceso de perforacién es la primera
etapa de deformacion donde el tocho

sélido se convierte en un tubo rudimentario
o forado.

El tocho se perfora al pasar por dos rodillos
oblicuos en la misma direccion y a través de
un tapoén, en la linea central de la maquina.

. . . IPRXX001:GCU
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3. Laminacion en caliente Calentamiento y perforacion 30/ 103

Proceso de perforacion del lingote

El lingote se coloca en una matriz cénica y se perfora con una
matriz cilindrica.

Este proceso es ideal para:

Aaceros de baja deformacion (que se romperian bajo tensiones de

corte o traccion).
5 ¢
Materiales con cavidades centrales que precisan sellarse .

Perforacion de lingote

El elongador es un tren de perforacién cruzada.
Aqui, el vaso pasa por otra etapa de elongacion
para:

1.Aumentar la longitud total después de la
perforacion.

2.Abrir la cola.

3.Disminuir la excentricidad.

ACTIVIDAD

En base a los contenidos vistos con anterioridad sobre los

procesos de calentamiento y perforacion, sirvase completar la
actividad siguiente.

Sirvase responder las preguntas siguientes.

1 ¢Cual es la funcién del proceso de calentamiento?

2 ¢Cual es la funcion del proceso de perforacién?

. . . IPRXX001:GCU
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3. Laminacion en caliente 31/ 103

3.3 Laminacion

El producto forado se lamina para
formar un esbozado y, de esa manera,
se definen el espesor de pared y el
diametro externo del tubo.

Laminacion
)
MATERIAL ; ) )
INICIAL PRECALENTAMIENTO PERFORACION LAMINACION RECALENTAMIENTO CALIBRACION
< o f\‘:f
e i - - \@\ Y :?4
Barras de CC Horno giratorio Prensa de Elongador Laminador Viga caminante Calibrador
perforacion peregrino

La laminacion se puede efectuar con distintos equipos:

LAMINADOR LAMINADOR
A MANDRIL A MANDRIL
FLOTANTE RETENIDO

mcccccccaa % LAMINADOR CENTRIFUGADOR
%AMINADOR CERRADO SOBRE MANDRIL
-

ﬂ LAMINADOR DIESCHER

LAMINADOR CONTINUO

LAMINADOR PEREGRINO

. . . IPRXX001:GCU
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3. Laminacion en caliente Laminacion 32/ 103

Laminador a mandril flotante

El laminador a mandril flotante se utiliza para
fabricar tubos sin costura de pequefio diametro.

Después de calentar y perforar, el mandril se
inserta en un tubo forado y el conjunto se pasa
por el laminador a mandril flotante.

El tubo forado se elonga de una jaula a otra.

El laminador a mandril flotante reduce el

espesor de pared en forma continua, con una

serie de pares de rodillos dispuestos a 90 ° uno

del otro. Después de la laminacion, la barra del

mandril se extrae del tubo, se enfriay se prepara )

para la operacion siguiente. iATENCION! O

La velocidad del mandril varia
durante el proceso de
laminacion.

Las tres etapas transientes son:

1.Transiente de entrada: cuando se llena el tren

S . : Estas tres condiciones generan variaciones
de laminacion con la pieza de trabajo.

longitudinales de espesor de pared, mientras
2.Condicion de régimen permanente: cuando que en el MPM (laminador a mandril
todas las jaulas funcionan en forma simultanea. retenido), éstas se evitan porque el mandril se

3.Transiente de salida; la fase de vaciado del tren desplaza a velocidad constante y controlada.

de laminacion.

Laminador a mandril retenido (MPM)

El proceso de laminacion en caliente en el MPM
consta principalmente de los pasos siguientes:

1.Después del calentamiento y la perforacién, se
lamina el tubo forado en un laminador a
mandril retenido (MPM) de 6 -8 jaulas.

2.El forado se lamina longitudinalmente en un
mandril que se desplaza a velocidad constante y
controlada.

3.El proceso se completa con un laminador
extractor, con jaulas ubicadas después del MPM.

La ventaja de este proceso en comparacion con
el del laminador a mandril flotante es que, como
la pieza de trabajo se lamina en condiciones de
laminacidén mas estables, se evitan las
fluctuaciones de espesor de pared.

. . . IPRXX001:GCU
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3. Laminacion en caliente Laminacion 33/ 103

Proceso de laminacion en laminador cerrado sobre mandril

La produccién comienza cuando se calienta y perfora un tocho redondo en un perforador de
laminacion cruzada para formar un tubo forado.

El forado se empuja dentro del laminador cerrado sobre mandril y luego lo toman un par de rodillos
y pasa por un tapon interno (con aproximadamente el mismo diametro del tubo terminado).

Al terminar la operacion de laminacién, el mandril queda dentro del tubo mientras que el tapén cae
por un hueco a un dispositivo de cambio.

Para devolver el tubo al lado de entrada de la pasada, se eleva el rodillo de trabajo superior y, al
mismo tiempo, se colocan los rodillos extractores en rotacion.

Luego, se rota el tubo a 90 ° por cada pasada en el laminador cerrado sobre mandril, a fin de
garantizar la redondez.

Con posterioridad, se inicia una segunda pasada de rodillos con un tapén de mayor diametro, y el
tubo se devuelve delante de la jaula de laminacion.

Tubo Barra de
forado O ,r’e matnd”,l con Proceso de laminacién en el
—— rapen laminador cerrado sobre mandril
— I |
I (/r—-\
Rodillos o \r)
de trabajo Rodillos

extractores

Una vez que se laminé la pared del tubo segun el espesor deseado, el tubo se pasa por un calibrador
y un laminador reductor para emparejar el espesor de pared y producir las dimensiones finales.

Proceso de laminacién en laminador
Diescher

Este proceso de laminacién con rodillos cruzados
produce tubos con diametros de hasta 220 mm y
50 mm de espesor de pared.

El forado producido en el perforador de rodillos
cruzados se elonga en el laminador Diescher
sobre una barra de mandril que sirve de
herramienta interna para producir las
dimensiones finales del tubo. Ese mandril
retenido avanza con el tubo forado.

El hueco entre los dos rodillos de trabajo con
forma de barril es cerrado por los discos
Diescher, los cuales rotan en el mismo sentido de
avance del tubo.

Los discos son impulsados a una velocidad mayor
gue la velocidad de salida del material tubular.
Ello promueve un flujo favorable del material y
facilita la fabricacién de tubos de pared delgada.

. . . IPRXX001:GCU
TenaI'ISUI’]IVGFSIty 0Confidencial y propiedad de TENARI S Reg.t0®r gada



3. Laminacion en caliente Laminacion 34 / 103

Laminador centrifugador

El material inicial es el tubo esbozado
proveniente del MPM.

El proceso de expansion en caliente consiste en
laminar de manera cruzada entre dos rodillos
oblicuos y un tapén ubicado en la linea central
longitudinal de la pieza de trabajo.

Los ejes de los rodillos conicos forman un angulo
de 60° respecto de la linea central del tubo.

Se aumenta el diametro y se disminuye el
espesor de pared.

Luego, se somete el tubo expandido a una
calibracion del diametro externo en un rodillio
(reeler).

El proceso de reeling elimina helicoidalmente la
ondulacién superficial de los didmetros interno y
externo, producida en el proceso de expansion.

Laminador peregrino

El material inicial son forados provenientes de la
prensa perforadoray el elongador.

Se empuja el tubo forado por un mandril
cilindrico lubricado.

Luego, se guia por rodillos peregrinos, uno
dispuesto encima del otro y con funcionamiento
en sentido opuesto al avance del material.

Los rodillos muerden el forado y reducen el
espesor de pared mientras lo desplazan hacia
atras.

Luego se rota y empuja hacia adelante, donde se
realiza otro ciclo de laminacion.

Los rodillos de las jaulas poseen una ranura de paso con una seccion transversal circular variable.

En el radio maximo de la ranura de paso, los rodillos forman un paso libre, denominado abertura de
la boca.

En ese momento, el forado con el mandril avanzan por el canal de carga alrededor de 25 mm. Con la
rotacion de los rodillos, se reducen el diametro externo y el espesor de pared de los rodillos.

Dicha reduccion se incrementa con la disminucion del radio de la ranura de paso.

Los rodillos empujan la seccion anular sujetada del tubo forado en sentido de su rotacion, de
manera que el forado y el mandril se desplazan hacia atras (opuesto al sentido en que los desplaza
el canal de carga).

Cuando los rodillos rotaron 360 °, regresan al paso libre, y el canal de carga avanza nuevamente el
forado entre los rodillos. El forado luego gira90  ° cuando se lo desplaza hacia adelante.

La atenuacién de los impactos generados durante la laminacién se obtiene mediante la accién de un
conjunto de corredera, que controla el movimiento del mandril. IPRXX001-GCU
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3. Laminacion en caliente 35/ 103

3.4 Recalentamien -
to y calibracion

Se recalienta el tubo esbozado para

obtener una temperatura homogénea.
Finalmente, vuelve a laminarse para
obtener las dimensiones finales
deseadas.

Recalentamiento y calibracién

a4 )
MATERIAL ) ) ]
INICIAL PRECALENTAMIENTO PERFORACION LAMINACION RECALENTAMIENTO CALIBRACION
Y - f\‘:’
N <
Barras de CC Horno giratorio Prensa de Elongador Laminador peregrino Barras moviles Calibrador
perforacion \ )

Recalentamiento

Después de la laminacion, se recalientan los
tubos para alcanzar una temperatura
homogénea.

El horno de barra movil es el horno de
recalentamiento mas comun. Consta de:

AUna camara rectangular con quemadores a gas
natural.

Avias de rodillos de entrada y salida para la carga
y descarga de los tubos.

/Barras fijas y moviles para el transporte interno

. . . IPRXX001:GCU
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3. Laminacién en caliente

Recalentamiento y calibracion 36/ 103

Calibracion
Este es el tltimo paso del proceso de laminacion.

1. Calibrador: Se utiliza principalmente para

reducir el diametro y mejorar la redondez de los
tubos esbozados.

rl

Elongador

3. Laminador expansor: Es un tipo de laminador
transversal donde se obtiene un tubo con
diametro mayor al del tubo madre, asi como una
reduccion de su espesor.

Consiste de solo una jaula con dos rodillos cénicos
que giran en sentido horario y un punzén
colocado en el centro longitudinal de la linea de
la pieza de trabajo laminada.

Después del proceso de acabado, el tubo de las
dimensiones requeridas se enfria de forma
controlada en una cama de enfriamiento para
evitar distorsiones (por ejemplo: flexion u
ovalidad). Finalmente, los tubos terminados se
cortan con una sierra para enviar para su ajuste o
despacho.

2. Laminador reductor estirador:  Se utiliza
principalmente para reducir diametro y espesor
de pared, al mismo tiempo que se mejora la
redondez de los tubos esbozados.

et

IPRXX001:GCU
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3. Laminacion en caliente Recalentamiento y calibracion 37/ 103

Calibracion
Este es el Gltimo paso del proceso de laminacion. 2. Laminador reductor estirador: ~ Se utiliza
1. Calibrador: Se utiliza principalmente para principalmente para reducir diametro y espesor

reducir el diametro y mejorar la redondez de los

tubos esbozados. de pared, al mismo tiempo que se mejora la

redondez de los tubos esbozados.

ACTIVIDAD

El proceso de laminacion comprende varios pasos. Cada uno de ellos se §
lleva a cabo mediante diversos equipos, a fin de alcanzar las distintas /)
especificaciones del producto.

Sirvase completar con el equipo utilizado en cada etapa
del proceso de laminacion en caliente.

it . B R g

MATERIAL CALENTAMIENTO PERFORACION LAMINACION RECALENTAMIENTO CALIBRACION

INCIAL l l l l l
Laminador Prensa de Perforador de Laminador Laminador a
Diescher perforacion + laminacién reductor Calibrador mandril
Elongador cruzada estirador retenido
Laminador . . .
. . Laminador Laminador . . Laminador a
cerrado sobre Horno giratorio . . Viga caminante .
mandril peregrino centrifugador mandril flotante

iFelicitaciones! Usted ha finalizado el Capitulo 3. A

continuacion, se desarrollara el capitulo sobre soldadura.

. . . IPRXX001:GCU
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En este capitulo,
estudiaremos el proceso
por el cual se
transforman flejes o
chapas en productos
tubulares mediante la
soldadura, que sigue un
patrén helicoidal o una
junta longitudinal.

TenarisUniversity

Procesos de Produccion

Soldadura

TEMAS DEL CAPITULO 4

4.1 ERW / Soldadura por resistencia
eléctrica - Longitudinal

4.2 SAW / Soldadura por arco
sumergido - Espiral

4.3 SAW / Soldadura por arco
sumergido - Longitudinal

oConfidencial y propiedad de

\ 38/ 103
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4. Soldadura 39/ 103

4.1 ERW/

Soldadura por =
resistencia r———— -

eléctrica - SRR S o
Longitudinal

Este proceso de soldadura comprende el . -4
conformado de la chapa, desde la forma plana a

la cilindrica mediante una serie de rodillos y
corriente eléctrica de alta frecuencia para soldar

los bordes y formar un tubo. -

Proceso de produccion
A OTROS PROCESOS

' s ™ DEFABRICACION

ARODUCTOS HUECOS
all) = % = (.- - ..'....._
_ - -

Y
MATERIA ACERACION  LAMINACION CONTROLES NO

PRIMA \ DESTRUCTIVOS\
‘ TUBOS DE ACERO
!\ ""“*—" =) SIN COSTURA

TRATAMIENTO  TERMINACION
TERMICO

7
CHAPAS Y BOBINAS TUBOS
DE ACERO b | SN g 50 DADOS
(MATERIA PRIMA)

SOLDADURA

ERWY/Soldadura por resistencia
eléctrica -Longitudinal

CHAPAS Y BOBINAS oﬂ )
DE ACERO =) o/°/ \(
(MATERIA PRIMA) A o

ERW- LONGITUDINAL  SAW - ESPIRAL SAW - LONGITUDINAL

» TUBOS
SOLDADOS

Durante la soldadura por resistencia eléctrica (ERW), se transmite al material
una corriente eléctrica de alta frecuencia por medio de frotadores de cobre o
una bobina de induccion. Estos suministran calor de manera que los bordes
de empalme inician la fusion al entrar en contacto. Los contactos de cobre
por lo general tienen forma de ruedas, presionadas contra el conjunto a
soldar. Se forma el tubo progresivamente a partir de una chapa delgada con
un rodillo y los bordes se juntan y calientan por induccién.

El calentamiento es sumamente rapido, y se produce en unas decenas de
segundos, debido a la concentracion de la corriente en la superficie, lo que
genera alta productividad.
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- Longitudinal

Las distintas etapas del proceso de ERW son:
Deshobinado

Corte de bordes de bobina

Preconformado

A W N P

Conformado y soldadura de
bordes

Normalizado
Calibracién y enderezado

Control por ultrasonido

0 N o O

Corte a longitudes
individuales

9 Biselado de extremos del tubo

ﬁ 10  Prueba hidraulica
iATENCIC)N! o 11  Control por ultrasonido

12 Inspeccién final y marcado

Las etapas 9y 12 pueden
variar segun el producto final

0 Desbobinado

Una grua puente coloca la bobina en la rampa de
almacenamiento, donde se guarda hasta que
comience el proceso de produccion. La bobina se
carga en el desbobinador, luego es elevada por un
cilindro hidraulico y centrada por dos conos.

Luego, un rodillo conducido la desenrolla, de modo
que el extremo delantero toque el nivelador
(dispositivo que aplana cualquier deficiencia de
forma). A continuacion, aplana el fleje y alimenta el
tren de produccion. Una cizalla recorta la cabeza de
la bobina, dado que suele ser irregular.

v ~

Desbobinado

e Corte de bordes de bobina

El objetivo de esta operacion es recortar los bordes del fleje de modo de obtener el ancho
solicitado. Esto depende del diametro y espesor del tubo.

A medida que el fleje se desplaza a lo largo de la linea, es alineado
por una mesa centradora, mientras que cuchillos giratorios cortan
ambos lados. Los bordes se retiran y bobinan, o bien se cortan en
pequefnos trozos.

Cuando el cliente lo especifica, la bobina se somete a un control
por ultrasonido. Por lo general, el ancho de la bobina viene
establecido del proceso de corte longitudinal. Este proceso se
aplica en linea cuando la bobina es de ancho simple.

. . . IPRXX001:GCU
TenaI'ISUI’]IVGFSIty 0Confidencial y propiedad de TENARI S Reg.t0®r gada



4. Soldadura ERW / Soldadura por resistencia eléctrica 41 |/ 103

- Longitudinal

e Preconformado

La seccidén de preconformado consta de conjuntos
de rodillos que doblan el fleje y lo preparan para la
operacioén siguiente. El tamafio de los rodillos
varia segun el diametro del tubo solicitado.

a Conformado y soldadura de los bordes

El fleje puede doblarse mediante un sistema de
rodillos con jaula, un sistema break down o FFX, Contactos——p-
formado por varios pares de rodillos laterales

ajustables y conjuntos de rodillos inferiores y
superiores. Ahi, cambia gradualmente su forma

de U para adoptar una forma ovalada. El tubo

casi conformado ingresa a la seccion de fin pass Soldadura
Los bordes del fleje son guiados para producir
una convergencia en 0 V 6 que permite el
proceso de soldadura .

Corriente de alta
fecuencia

Rodillos de
presion

Sentido de
avance

Durante esta etapa, setransmite al material una
corriente eléctrica de alta frecuencia por medio
de frotadores de cobre. Como resultado de ello,
los bordes de empalme en forma de 0V O
comienzan la fusién al entrar en contacto .

Un conjunto de rodillos de presion ejercen la
presibn necesaria para completar el proceso de
soldadura .

Soldadura

e Normalizado de juntas

La funcién principal de este proceso esrecuperar las propiedades metallrgicas y mecanicas del fleje,
perdidas durante la soldadura.

El normalizado de juntas consiste en calentar la zona soldada en todo su espesor, con dos, tres 0
mas etapas de calentadores a induccién. El tubo se enfria al aire libre hasta que alcanza una
temperatura inferior . Elenfriamiento final selleva a cabo en un bafio de agua.

El recocido de bordes es similar al proceso de normalizado . Su objetivo es producir buena
ductilidad y tenacidad en la zona soldada dado que, después de la soldadura, la estructura del tubo
tiende a cristalizarse.
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- Longitudinal

G Calibracion y enderezado

El objetivo principal de este proceso es obtener
una reduccion del diametro externo del tubo y
su rectitud. Se trata de un proceso en frio
efectuado por un conjunto de hasta cuatro
rodillos con ranuras circulares.

Enderezado

0 Control por ultrasonido

La zona soldada debe someterse a una
inspeccidn automéatica por ultrasonido en linea.
Cuando se detectan defectos, el tubo se pinta
autométicamente. Luego, el tubo se corta a
longitudes individuales.

Si la superficie muestra defectos, los tubos se
someten a un nuevo control por ultrasonido,
realizado en forma manual. Ello determina si el
tubo cumple o no con las especificaciones
requeridas. Los tubos descartados
eventualmente pueden volver a clasificarse de
acuerdo con una norma menos exigente.

Inspeccidn por ultrasonido

e Corte a longitudes individuales

Después del ultrasonido, los tubos se cortan
segun las longitudes requeridas. El corte se
efectlia con tres discos que giran en torno a su
eje. El operador controla la longitud con reglas
fijas.

Corte

. . . IPRXX001:GCU
TenaI’ISUI']IVGFSIty 0Confidencial y propiedad de TENARI S Reg.t0®r gada



4. Soldadura ERW / Soldadura por resistencia eléctrica 43/ 103

- Longitudinal

e Biselado de los extremos del tubo

Dos biseladoras de extremos biselan cada
extremo del tubo, segun las especificaciones
requeridas.

Luego, los tubos se inspeccionan visualmente,
uno por uno, y se inspeccionan en forma
Biselado aleatoria con una plantilla.

@ Prueba hidraulica

El equipo consta de dos cabezales que cierran los
extremos del tubo con juntas de goma. Alli se
coloca el tubo con la soldadura hacia arriba.

Antes del ensayo, debe lavase el tubo con agua.
Luego, se llena el tubo con agua y se mantiene
presién hidraulica durante un tiempo
determinado. Sise encuentra alguna pérdida, se
prueba el tubo y, si eventualmente pasa la
prueba, queda aprobado.

@ Control por ultrasonido

Este control se realiza con dispositivos autométicos que funcionan
segun el concepto de pulso -eco.

Los transductores de ultrasonido pueden funcionar como
transmisores, receptores o transmisores -receptores. El eco acustico
aparece en la computadora cuando se detectan irregularidades.

Control por ultrasonido
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- Longitudinal

@ Inspeccion final y marcado
En esta etapa, se verifica el espesor, la rectitud, los biseles adecuados y los cortes. Cuando se lo
requiere, las lineas de soldadura se someten a un control final por ultrasonido.

Los tubos aprobados en la inspeccién final deben pesarse y debe medirse su longitud final. El pesoy
la longitud se registran en el proceso final de identificacion.

Ademaés, cuando lo requiere el cliente, los tubos reciben una capa de barniz.

Marcado

ACTIVIDAD

En esta seccion, se describio el proceso de soldadura por
resistencia eléctrica o ERW.

Sirvase unir con flechas el numero de paso del proceso con su
descripcion correspondiente, de modo de crear la secuencia correcta

4 N
En esta etapa, se lleva a cabo un proceso en frio para
obtener la reduccién del diametro externo y la rectitud
Paso 1 > \_del tubo . J
Se recortan los bordes del fleje.
Paso2 | »
e _ . - ™
El proceso de tratamiento térmico se efectua
Paso3 | > para recuperar las propiedades metallrgicas
L y mecénicas perdidas del fleje . )
Paso4 | » Se carga la bobina en el desbobinador.
4 N
Paso 5 ) El fleje entra en un sistema de jaulas con rodillos,
donde cambia su forma en U y adopta una forma
\_ Ovalada.
Paso6 | » e
Durante el preconformado, un conjunto de
rodillos doblan el fleje.
\ J
IPRXX001:GCU
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4.2 SAW /
Soldadura por
arco sumergido -

Espiral

La soldadura por arco sumergido
(SAW) es otro proceso de soldadura
gue permite fabricar tubos de gran
diametro.

SAW- Espiral

Los pasos del proceso de soldadura por arco sumergido son:

DESBOBINADO CORTE DE CONFORMADO Y SOLDADURA CONTROL POR
BORDES DE BOBINA SOLDADURA EXTERNA ULTRASONIDO

INTERNA I

B . - ) - =
CORTE EN LONGITUDES  BISELADO DE PRUEBA INSPECCION INSPECCION FINAL
INDIVIDUALES EXTREMOS DEL HIDRAULICA CON Y MARCADO
TUBO RADIOGRAFIA
Prueba hidraulica Inspeccién con radiografia

Biselado de

extremos del tubo .
Inspeccién final

y marcado

oldadura
externa _

Desbobinado

Soldadura
interna

Corte de bordes
Control por

ultrasonido

Corte en longitudes
individuales
IPRXX001:GCU
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Espiral

Durante la soldadura por arco sumergido (SAW), la pileta de soldadura esta protegida contra la
oxidacion mediante un fundente producido a partir del electrodo que se alimenta en forma
separada a la soldadura.

La soldadura en espiral permite la produccién de tubos de gran diametro a partir de chapas o flejes
mas angostos.

Pasos de la soldadura por arco sumergido

e Desbobinado

Una grua puente carga la bobina en una
plataforma, donde se centra entre conos
mediante un cilindro hidraulico.

Tras haber sido fijada entre mordazas, la bobina
es enrollada por rodillos mdviles que son
presionados contra la bobina mediante dos

o . , . 1 p—
cilindros hidraulicos. Soldadura SAW helicoidal

Al atravesar la linea de producciodn, el fleje es posicionado mediante rodillos guia y unas
recortadoras recortan los bordes, los cuales se cortan en trozos pequefios.

Los tubos son cerrados por medio de una jaula con rodillos dispuestos alrededor del perimetro
del tubo para asegurar el correcto cierre de los bordes.

Corte de bordes de bobina

Soldadura preliminar (Tack Welding)

El proceso de soldadura longitudinal denominado Tack -Welding es utilizado para soldar los
bordes de las chapas mediante soldadura GMAW, con el sélo fin de que queden unidos y
correctamente presentados los bordes luego de su conformado. También cumplen con la funcién
de soporte de las soldaduras finales SAW interiores y exteriores que se realizaran posterior a ésta.

Antes de TackWelding

Después deTackWelding
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TenaI’ISUI']IVGFSIty 0Confidencial y propiedad de TENARI S Reg.t0®r gada



4. Soldadura SAW / Soldadura por arco sumergido - 47 | 103

Espiral

Conformado y soldadura interna

Tres grupos de alojamientos, con tres rodillos cada uno, conforman el tubo a partir de la bobina de
entrada. La soldadura interna se realiza donde se juntan los bordes del tubo y la bobina de entrada.

La soldadura se realiza con uno o dos alambres, mientras que el arco se sumerge en una capa de
fundente en polvo.

Un aspirador recupera el fundente que no se fundio durante la soldadura.

Un operador monitorea el proceso, regulando el cabezal de soldadura, a fin de alinearlo con la linea
de soldadura.

Soldadura interna

La torreta de soldadura exterior esti ubicada a
180° de la soldadura interna. Incluye un sistema
de regulacion de altura.

Soldadura externa

Al igual que la soldadura interna, se utilizan uno
o dos alambres y un aspirador recolecta el
fundente que no se fundid.

Soldadura externa
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Espiral

Control por ultrasonido

Los transductores ultrasonicos se

encuentran ubicados en una torre de altura
ajustable. Cualquier discontinuidad

aparece en la pantalla digital y el operador
marca el tubo. La inspeccién por

ultrasonido utiliza el sistema pulso -ecoy se
aplica al 100% de la linea de soldadura.

'/1-‘;‘ L:

Control por ultrasonido

La expansion en frio es la Ultima etapa en el proceso de
formacion de tubos y su objetivo principal es calibrar el diametro

y las dimensiones de acuerdo con las normas.

Este proceso se lleva a cabo con una herramienta que consiste en
una serie de troqueles de seccion circular de un radio especifico
para el diametro del tubo, que se expanden por la accién de un
sistema hidraulico.

Expansion mecanica en frio

Corte

Después de la soldadura, el tubo se corta con llama o plasma a
la longitud requerida mientras se desplaza por la linea de
produccion.

Corte a longitudes individuales
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Espiral

Biselado de los extremos del tubo

Ambos extremos del tubo se mecanizan para
formar biseles de acuerdo con las normas, de
modo que los tubos se pueden ensamblar
soldando en tuberias o para la tarea para la que
se han hecho.

Biselado

Inspeccion y prueba por Rayos X

La inspeccion por rayos X se lleva a cabo en el
100% de los extremos de los tubos. Las
radiografias se toman en una cabina especial
aislada para evitar la fuga de radiacién dafiina.

La prueba de ultrasonido de los biseles es la
prueba no destructiva que se lleva a cabo en los
extremos del tubo mediante el uso de la técnica
de pulso -eco para detectar discontinuidades en
los extremos. Todos los datos de la inspeccion se
cargan en el sistema de trazabilidad.

Inspeccién por Rayos X

Prueba hidraulica

El tubo se coloca contra un cabezal fijo en un
extremo, mientras que se posiciona un cabezal
movil contra el otro extremo del tubo.

Luego, se comprime axialmente. Eltubo se
llena con agua. Luego, se aumenta la presién
de agua hasta el valor de ensayo durante una
cantidad determinada de segundos.

Prueba hidraulica

. . . IPRXX001:GCU
TenaI'ISUI’]IVGFSIty 0Confidencial y propiedad de TENARI S Reg.t0®r gada



4, Soldadura

SAW / Soldadura por arco sumergido - 50/ 103
Espiral

Inspeccioén con radiografia

La inspeccion con radiografia se realiza en la zona de la soldadura para detectar fisuras, ojos de
pescado, inclusiones y cualquier tipo de defecto que afecte el uso final.

Inspeccion final y marcado

La inspeccion visual y dimensional se lleva a cabo para controlar:

1.Didmetro externo, espesor de pared, ovalidad y rectitud.

2.Longitud y peso

Luego, se marcan los tubos de acuerdo con los procedimientos correspondientes.

Sirvase responder las
preguntas siguientes :

ACTIVIDAD

TenarisUniversity

La soldadura espiral permite fabricar é
Tubos de gran diametro. D
Tubos de pequefio diametro . O

La soldadura por arco sumergido

Ingresando una bobina en el tubo. O
Fuera del tubo, a una altura regulable . D
La inspecci-n por ultrasonido s
A lo largo del 100% de la linea de soldadura. O
En una cierta cantidad de muestras, O

proporcionalmente a la longitud de soldadura.

La inspeccion visual incluye:

Diametro externo, espesor de pared, ovalidad y D
rectitud. D
Longitud y peso.

IPRXX001:GCU
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4.3 SAW /
Soldadura por arco
sumergido -

Longitudinal

A diferencia de otros métodos, la
unién tope longitudinal del tubo se 4
suelda en por lo menos dos pasadas.™

La union tope longitudinal del tubo se suelda en al menos dos pasadas, una de las cuales es en el
interior del tubo. Las soldaduras se realizan calentando con un arco eléctrico entre el metal

desnudo y el electrodo. No se utiliza presion. El material de relleno para las soldaduras se obtiene
de los electrodos.

Proceso SAW longitudinal

Inspeccion final Control por
y marcado ultrasonido

Prueba hidraulica

Control por
ultrasonido Expansién
mecanica Inspecciéon con

radiografia

Soldadura
externa

Biselado de

Ingreso de chdpa extremos del tubo

Soldadura por puntos

Acondicionamiento
de bordes

Preconformado de
bordes

UOE o flexion
por rodillos
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Longitudinal

c Ingreso de placas

Los flejes o chapas se almacenan para su
inspeccion e identificacion. Las chapas
inspeccionadas y aprobadas se cargan en el
bancal de entrada mediante platos magnéticos o
dispositivos de vacio.

Placas

a Acondicionamiento de bordes

Se trata de un proceso de dos pasos:

1.Primero, las chapas se centran y escuadran. Se mide la longitud de la chapa.
2.Luego, se acondicionan los bordes mediante el fresado y biselado.

e Preconformado de bordes

Los bordes de las chapas se preforman con una | |

prensa hidraulica o un par de rodillos de
1 T
conformado. Los bordes preconformados se Q‘I
preparan para |l as prensas en oOU—y ®en 00610 | a

maquina dobladora con rodillos.

Los tubos se conforman mediante el proceso de UO o el proceso de flexion con 3 rodillos.

Prensa dobladora

UOE o flexion por rodillos

Proceso UO: La chapa se forma con dos prensas: la prensa para formar U y la prensa para formar O.

/En la prensa U, se estampa la chapa en el medio con un punzén macho mientras que se cierran los
costados de la chapa para formar una U.

Aa prensa O consta de matrices superior e inferior de un radio preestablecido, segun el diametro del
tubo. La matriz inferior permanece fija mientras que la superior se mueve. Los cilindros hidraulicos
son responsables del movimiento, haciendo que el tubo adopte una forma de O.

IPRXX001:GCU
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El sistema de Roll Bending consiste en hacer pasar una chapa entre tres rodillos generalmente
dispuestos en la forma denominada piramidal o 3 bolillos (la distribucién mas utilizada) de forma
de curvar sin plegaduras, ondas o curvaturas de diferente radio a una chapa de ancho
predeterminado en funcién del diametro y espesor del cafio a fabricar

Debera ejercerse una presion tal y en las condiciones adecuadas para obtener las deformaciones
plasticas del acero que den forma permanente a la evolvente (chapa ya conformada sin soldar)
correspondiente al cafio a fabricar , para esto deberd ser pasada tantas vecescomo seanecesaria a
fin lograr la evolvente deseada , esta cantidad de pasadas es funcion directa del diametro ,espesor
y propiedades mecanicas del acero aumentando la presion de curvado en cada pasada la cueza
necesaria para lograr esto se obtiene de equipos hidraulicos y de accionamientos mecénicos que
posicionan los rodillos en la forma deseada a posterior se sueldan los bordes correctamente
presentados en la TW y luego por SAW.

MAQUINA DOBLADORA i E @

DE 3 RODILLOS

PRENSA PARA PRENSA PARA
FORMAR U FORMAR O
Flexion con rodillo Prensa UO

e Soldadura preliminar

Los tubos son cerrados por medio de una jaula con rodillos
dispuestos alrededor del perimetro del tubo para asegurar el
correcto cierre de los bordes.

El proceso de soldadura axial denominado es utilizado para
soldar los bordes de chapa a fin de que queden unidos y
correctamente presentados luego de su formado, también
cumplen con la funcién de backing de las soldaduras SAW
interiores y exteriores posteriores.

La soldadura GMAW es producto de un arco eléctrico
mantenido entre un alambre sélido (generalmente polo
positivo) que cumple la funcién de un electrodo continuo y
la pieza a soldar (generalmente polo negativo), con esta
configuracién de polaridad obtiene una mayor deposicién

de soldadura durante este proceso el arco y la soldadura
fundida son protegidos por un gas activo o mezcla de gases
controlados en sus proporciones de participacion, caudal y
presién. Este proceso de soldadura puede ser utilizado en la
mayoria de los metales usando el alambre de calidad Soldadura preliminar. Después
compatible y pertinente con el metal base para no afectar las

caracteristicas quimico/mecénicas del mismo ni de las futuras

soladuras SAW en forma no deseada. En Siat se realiza en la

Tack Welding y en Confab en la UO.
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Longitudinal

e Soldadura de solapas

Se sueldan pestafias en ambos extremos en
forma manual. Dichas pestafias se emplean para
iniciar y finalizar la soldadura por arco

sumergido a fin de garantizar que el periodo de
arco transiente al inicio y al final de la soldadura
se produzaca a lo largo de las pestafias. Esto
también garantiza una condicion de arco
constante a lo largo del tubo.

Ademas, estas pestafias guian el cabezal de
soldadura interna al inicio y al final del tubo.

a Soldadura interna

La soldadura emplea | a t
proceso SAW con 2, 3 6 4 alambres,

alimentados individualmente por fuentes de

energia independientes, todas funcionando

en la misma pileta fundida.

El fundente de la soldadura alimenta al
cabezal de soldadura a través de una
manguera que funciona en un sistema
presurizado. El fundente no fundido se
recupera mediante un aspirador.

e Soldadura externa

Esta soldadura también emplea la técnica
tandem del proceso SAW. Cada cabezal de
soldadura se apoya en una plataforma que se
desplaza sobre rieles o, alternativamente, el
tubo se mueve en un carro mientras que los
cabezales de soldadura se mantienen fijos. La
velocidad de soldadura se controla de manera
automatica. Los alambres se alimentan a través
de un sistema de potencial constante y el
fundente se alimenta por gravedad. El fundente
no fundido regresa al sistema por un dispositivo
aspirador.

0Confidenci al

TenarisUniversity

Soldadura interna

Soldadura externa
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Longitudinal

@ Control por ultrasonido

El control por ultrasonido se efectlia mediante

un sistema de pulso -eco. UT funciona como
transmisores y receptores, y aparecen sefiales en
la pantalla digital en caso de alguna

irregularidad. Tres pares de sondas, con
transductores angulares, barren las distintas
profundidades de la zona soldada. Una via de
rodillos transporta los tubos a través del UT. Los
tubos observados son reparados, cortados y
reclasificados segin una norma de menor
exigencia.

A s
{ j. a § N INSHE
Control por ultrasonido

@ Expansion mecanica en frio

La funcion es calibrar y enderezar el tubo. El
cabezal de expansion consta de varias matrices
con el radio requerido, que pueden abrirse y
cerrarse mediante un cilindro hidraulico. El tubo
se inserta en el cabezal de expansion y se inicia
el primer ciclo de expansion. Una vez terminada
la expansién, el tubo pasa al segundo ciclo hasta
cubrir la longitud total.

Expansion en frio

@ Biselado de los extremos del tubo

Una bateria de maquinas de frenteado y
biselado biselan ambos extremos del tubo, segun
las especificaciones requeridas.

Luego, los tubos se inspeccionan visualmente,
uno a uno, y se controlan en forma aleatoria con
la ayuda de una plantilla.

Biselado

@ Inspeccidn con radiografia

Esta inspeccion se realiza s6lo en los extremos del tubo y cuando
se repararon algunas zonas puntuales en la linea de soldadura.

El tubo se coloca con la linea de soldadura hacia arriba en la
camara aislada. La fuente de rayos X se coloca en la parte
exterior del tubo y los rayos X atraviesan la pared del tubo y se
imprimen en la pelicula colocada dentro del tubo.

Inspeécién con radiografia
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Longitudinal

@ Prueba hidraulica

Este procedimiento es similar a la prueba
hidraulica explicada con anterioridad.

Prueba hidraulica

@ Control por ultrasonido

El procedimiento es similar al control por
ultrasonido explicado con anterioridad.

Control por ultrasonido

@ Inspeccidén y marcado

Cada tubo se somete a una inspeccion visual y un
control dimensional. De requerirse, se barniza la
superficie externa con pistolas con boquillas o
rodillos de goma espuma.

Por ultimo, el tubo se mide, pesa e identifica con
un estarcido y etiquetas con cédigo de barras.

Control dimensional
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TenaI'ISUI’]IVGFSIty 0Confidencial y propiedad de TENARI S Reg.t0®r gada



4. Soldadura SAW_/SQIdadura por arco sumergido - 57 / 103
Longitudinal

ACTIVIDAD
En este capitulo, estudiamos los tres procesos de soldadura que se ‘ §
<

realizan en Tenaris.

Sirvase unir con flechas el proceso de soldadura con su descripcion
correspondiente.

La soldadura se realiza calentando con un arco
eléctrico entre el metal desnudo y el electrodo.
No se utiliza presion. El material de relleno para
la soldadura se obtiene de los electrodos.

f N
SOLDADURA DE
RESISTENCIA )
ELECTRICA (ERW)
N
La soldadura interna se realiza donde se
SOLDADURA DE juntan los bordes del tubo y la bobina que
ARCO SUME.RGIDO ) ingresa.
(SAW Espiral) Un operador vigila el proceso, regulando el
\ / cabezal de soldadura, a fin de alinearlo con la
linea de soldadura.
SOLDADURA DE ARCO \. J
SUMERGIDO >

(SAW Longitudinal)

Se pasa corriente alterna por los electrodos
presionados contra el conjunto a soldar.

iFelicitaciones! Usted ha finalizado el capitulo 4. A

continuacion se desarrollara el capitulo sobre tratamientos
térmicos.
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El presente capitulo
explica a qué
tratamientos térmicos se
someten los tubos sin
costura a fin de alcanzar
las propiedades
mecanicas esperadas y
cumplir con los
requerimientos de las
normas y los clientes.

TenarisUniversity

Procesos de Produccion

Tratamiento
térmico

TEMAS DEL CAPITULO 5

5.1 Funcién de los procesos
de tratamiento térmico

5.2 Descripcion de los
tratamientos térmicos

oConfidencial y propiedad

de
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5.1 Funcion de los
procesos de
tratamiento

térmico

Los tubos de acero deben someterse a
tratamientos térmicos a fin de alterar la

dureza y tenacidad de las barras de acero y
aumentar la dureza, ductilidad o resistencia
del acero, para que éste retna las condiciones
apropiadas para aplicaciones adicionales.

Los tratamientos térmicos alteran las propiedades del acero sometiendo los tubos a una serie de
cambios de temperatura.

Luego, los tubos se enfrian segln sea necesario, para generar modificaciones en la forma
estructural, de modo de generar un impacto en las caracteristicas deseadas.

ElI tratamiento t®r mico de | os productos de acero co
modifica la microestructura y las propiedades del producto. Las propiedades de un producto de
acero se ven influenciadas basicamente por su microestructura.

Si cambian las fases de la microestructura, dichas propiedades también sufriran una alteracion.

-~

) :? f
gy

Barra de CC antes de laminacién Tubo después de laminacién Tubo después de templado

.
Evolucion tiempo -temperatura correspondiente a distintos procesos de tratamiento térmico.

Soaking

Soaking i Soaking

o o ©
3 3 3
g 900 s | 800900 s | 500700
=8 o[- o ==
S IS ISy
(] (0] ()]
[t [t [t

Calenta- Calenta-

miento Calenta- miento

miento
Tiempo . Tiempo y Tiempo'
Normalizado Templado Revenido
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5.2 Descripcion de
los tratamientos
térmicos

El tratamiento térmico incluye
distintos pasos donde los tubos de
acero se calientan, templan,
recalientan, calibran y enderezan.

Austenizado

La funcion del pasaje por este horno es calentar los tubos a una temperatura homogénea.
Ello garantiza una transformacion de estructura de austenita a martensita en el paso siguiente, el
proceso de templado.

El proceso de calentamiento consiste en calentar el acero por encima del rango de transformacion.

El horno de austenizado cuenta con
dos secciones distintas:

1. Lazona de calentamiento es una
zona para calentar y elevar la
temperatura de austenizado.

2. Lazonade soaking (o
termodifusion) es para mantener
la temperatura de austenizado
constante durante un tiempo
determinado.

Horno de austenizado
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Para determinar el tiempo de permanencia en el e
. b LT
horno, deben considerarse algunos factores. ——u

1.Temperatura de salida.

2.Espesor de pared del tubo.

3.Diametro del tubo.

4.Y cantidad de canales o movimientos que
realiza el tubo dentro del horno.

L=
GLOSARIO W

Tiempo de permanencia: El tiempo que el tubo
tiene que permanecer dentro del horno para
alcanzar la temperatura deseada.

oot ¥a.

Austenizado
Dentro del horno, los tubos se desplazan

mediante levas de barras moviles de un canal de

las barras fijas al siguiente, hasta que llegan a la y

via de salida. iATENCION! 0
Cuando tiene que interrumpirse el tratamiento

térmico, se realiza una rotacion de los tubos en El aire precalentado (a aproximadamente 530
el lugar, para evitar que se doblen. °C/ 986°F) se obtiene del recuperador mediante
Por otro lado, durante el proceso de produccién, intercambio de calor entre los humos de

los tubos rotan mientras que las levas de las combustion y el aire del ambiente

barras moviles los trasladan.

Para evitar golpes térmicos, la camara de
entrada se mantiene a baja temperatura. El
calentamiento se lleva a cabo mediante aire
precalentado y quemadores, que utilizan gas
natural como combustible y que estan ubicados
en las paredes delanteras y traseras del horno.

Normalizado

La funcién principal de este tratamiento térmico
es aumentar la ductilidad del acero.

Este tratamiento se emplea para homogeneizar la
estructura del tubo.

Consiste en calentar el tubo de manera
homogénea hasta alcanzar la temperatura de
austenizado.

Luego, se enfria el tubo a temperatura ambiente.
Esto genera cierta uniformidad en la
microestructura, dureza y propiedades mecanicas Plano de enfriamiento del normalizado

del tubo.

Los tratamientos de normalizado se efectian en

el horno de austenizado, si bien no se utilizan el

cabezal de temple ni el horno de revenido. GLOSARIO g
El normalizado se realiza a temperaturas que

exceden la de transformacion. Luego, los tubos se - . .
enfrian en aire. a la salida del horno de Ductilidad: La capacidad de un material de

austenizado. deformarse plasticamente sin quebrarse.

IPRXX001:GCU
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5. Tratamiento térmico Descripcion de los tratamientos térmicos 62 / 103

Templado

El proceso de templado convierte la austenita en martensita mediante un enfriamiento rapido de
900 °C (1652°F) a temperatura ambiente. La estructura de la martensita es muy duray fragil. Por lo
tanto, este proceso se complementa con el revenido.

Segun el espesor de pared, el templado
puede realizarse por medio de:

Un proceso de enfriamiento interno/externo
mediante inmersién del tubo en una tina con
circulacion interna de agua.

Un proceso de enfriamiento externo,
con modulos de cabezal de temple

TUBOS DE POCO ESPESOR DE PARED TUBOS DE PARED GRUESA

Moédulo de cabezal de temple externo

Antes de pasar al médulo de cabezal de temple externo, el tubo pasa por un desescamador a alta
presion de agua.

El cabezal de temple esté ubicado junto al aro desescamador.

Debe lograrse un ritmo de enfriamiento uniforme durante el temple, a fin de evitar que el tubo se
flexione y obtener una buena transformacion de fase.

El cabezal de temple externo consta de varios moédulos compuestos por varios aros con boquillas
orientadas tangencialmente hacia el tubo.

Cada aro esta formado por un conjunto de flautas concéntricas y horizontales, con boquillas
distribuidas adecuadamente y fijadas con roscas.

Mddulo de cabezal de temple
Tina de templado externo e interno

Otra manera de obtener una transformaciéon martensitica es mediante la inmersién del tubo en un
tanque de agua a temperatura ambiente y suministrando recirculacion interna.

De esta manera, para lograr un proceso de enfriamiento mas eficiente y estricto, se trata tanto la
superficie interna como la externa.
Inmersioén del tubo:

w5 et
i

&}"
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Revenido

El objetivo principal de este tratamiento térmico es reducir la
fragilidad del acero.

El tratamiento térmico mediante el revenido consiste en calentar

el tubo a una temperatura inferior a la de transformacion.
El resultado es Omartensita reven ANI| y eda
gue varian segun las distintas temperaturas de revenido a las iIATENCION! O

cuales se expuso el material.

El proceso de revenido produce cambios en los tubos: un leve El horno de revenido es muy

incremento del diametro promedio y una posible modificacion de flt_axible y permite
su redondez. distensionado.

El horno de revenido y el horno de austenizado funcionan de manera similar:
Sin embargo, algunas de sus diferencias son:

1.El horno de revenido no posee pulmén.
2.El horno de revenido puede funcionar a temperaturas inferiores a las del horno de austenizado.

3.El' horno de revenido esta disefiado para controlar las bajas temperaturas requeridas para los
tratamientos especiales.

Calibracion

El objetivo del calibrador es producir en el producto tubular revenido las tolerancias
dimensionales necesarias.

Este equipo posee tres jaulas de dos o tres rodillos cada una, y esta ubicado junto al horno de
revenido.

Tubo ingresando al calibrador Tubo saliendo del calibrador Calibrador en la linea de
durante desescamado expansién
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