
REVISTA DE METALURGIA, 44 (1)
ENERO-FEBRERO, 74-84, 2008

ISSN: 0034-8570

74

11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

La modelación matemática de procesos de manufac-
tura ha pasado, en las últimas décadas, de ser una me-
ra curiosidad científica a una poderosa herramienta
apta para el diseño y análisis de productos y proce-
sos. La incorporación de diversos métodos y técni-
cas de modelación suplanta, cada vez más, a la for-
ma tradicional de prueba y error para determinar tan-
to las condiciones críticas como los intervalos de

variación de parámetros y variables de proceso. Los
modelos ofrecen la ventaja adicional de que pueden
ser utilizados para analizar la dependencia funcional
entre los diversos parámetros que intervienen en pro-
cesos complejos.

Para predecir la evolución térmica y microestruc-
tural durante la laminación en caliente, el esfuerzo
se basa en suposiciones que simplifican su compleji-
dad[1-12]. Los primeros intentos se concentraron en
describir los fenómenos de transferencia de calor que
se presentan durante el proceso[1 y 2], en tanto que los
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RReessuummeenn La modelación del proceso de laminación en caliente de acero incorpora fenómenos metalúrgicos como son la restau-
ración de la estructura deformada, la trasformación de fase y el crecimiento de la capa de óxido sobre la superficie
del acero. Se reconoce el efecto de la composición química sobre la transformación de fase y la restauración, sin em-
bargo se considera que el crecimiento del óxido no es afectado por la presencia de elementos aleantes en el acero y es
común que se maneje a la costra de óxido como una barrera térmica y que se supongan condiciones de fricción adhe-
sivas en el entrehierro. Determinadas observaciones indican que elementos como el silicio y el manganeso, más sus-
ceptibles a oxidarse que el hierro, afectan la cinética de crecimiento, la adhesión y el comportamiento de la costra al
ser deformada. En este trabajo se presenta la forma en que diversos fenómenos metalúrgicos y de superficie se mode-
lan y se utilizan para simular el proceso de laminación en caliente.
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AAbbssttrraacctt Modelling of hot rolling of steel strip involves metallurgical phenomena such as restoration of deformed structures,
transformation to ferrite and growth of the oxide layer on top of the steel strip. The effect of composition is taken
into account when restoration and phase transformation is considered, whereas it is assumed that the chemical
composition of the steel substrate does not affect the oxide crust, being common place to consider the oxide just as
a thermal barrier and to assume sticking conditions within the roll-gap. Observations indicate that elements such as
silicon and manganese, more susceptible to oxidize than iron, affect the growth kinetics, adhesion and the behaviour
during deformation of the oxide layer. This work deals with the way used to model various superficial and metallurgical
phenomena, and how this knowledge is used to simulate hot rolling of steel strip.
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más recientes incorporan cambios en microestructu-
ra asociados a la historia térmica y mecánica del ma-
terial[3-12]. Estas relaciones permiten predecir la re-
sistencia del material en condiciones de trabajo esta-
blecidas y, a partir de un modelo de laminación, es
posible calcular las fuerzas de laminación y la poten-
cia requerida para deformarlo.

Una de las principales suposiciones en el proceso
de laminación en caliente del acero es que la fricción
en el entrehierro es adhesiva[1-12], sin embargo, ob-
servaciones realizadas en instalaciones de última ge-
neración parecen indicar que las condiciones cam-
bian a deslizantes[13 y 14], lo que se traduce en la re-
ducción de las fuerzas esperadas durante laminación[14].

La capa de óxido de los aceros crece conforme el
hierro difunde desde el substrato para reaccionar con
el oxígeno de la superficie. La capa está formada por
tres especies (FeO, Fe3O4 y Fe2O3), cuando la tem-
peratura se encuentra por encima de 570 °C [15 y 16]. La
wustita, FeO, se transforma en hierro y magnetita,
Fe3O4, por debajo de esta temperatura siguiendo la
cinética de una reacción eutectoide. Se acepta que la
capa de óxido en el intervalo de interés para lamina-
ción en caliente, 900 a 1200 °C, está formada mayo-
ritariamente por wustita (alrededor del 90 %); la he-
matita, Fe2O3, constituye solamente un 1 % [17-21].

El crecimiento del óxido se supone que sigue un
comportamiento parabólico[19-26]: 

eox = kc t0,5 (1)

donde, eeooxx es el espesor de la capa de óxido al tiem-
po tt, y kkcc es un coeficiente que depende de la tempe-
ratura (Fig. 1).

El objetivo del presente trabajo es presentar la
modelación de diversos fenómenos metalúrgicos que
intervienen en el proceso de laminación en caliente
de diversos tipos de acero y los resultados al ser in-
corporados en la simulación del proceso. Uno de los
fenómenos menos entendidos es la oxidación de la
superficie del acero, que parece depender de las con-
diciones de proceso y del tipo de acero deformado.
Es importante determinar la cinética de oxidación
por el fuerte efecto que ejerce sobre la tasa de trans-
ferencia de calor y las condiciones de fricción que se
presentan en el entrehierro.

22.. MMOODDEELLAACCIIÓÓNN

El modelo en discusión se desarrolló en base a la for-
mulación explicita del método de diferencias finitas
para calcular la conducción de calor dentro de la sec-
ción transversal de la cinta de acero deformada en
dos trenes industriales[2-4, 9 y 12]. El modelo toma en
cuenta los cambios en las condiciones a la frontera
como son las de radiación y convección al medio am-
biente, convección forzada y ebullición del agua uti-
lizada para controlar la temperatura de la cinta y en el
descascarillado o desescamado del acero, así como
conducción a los cilindros o rodillos de trabajo[11]

(Fig. 2). Es conveniente mencionar que estos mecanis-
mos se llevan a cabo a través de una capa de óxido.
La sección transversal de la pieza se dividió en celdas
de igual tamaño para aproximar las ecuaciones de
conducción. El modelo aprovecha la simetría del pro-
ceso, por lo que los cálculos se efectúan sólo en un
cuadrante al suponer igualdad de condiciones en las
superficies laterales y entre la superior y la inferior.

FFiigguurraa 11.. Variación de kkcc con la temperatu-
ra[18 y 20-26].

Figure 1.Changes in kkcc with temperatur[ 18 and 20-26].

FFiigguurraa 22.. Mecanismos de transferencia de calor
durante laminación en caliente.

Figure 2. Heat transfer mechanisms occurring
during hot rolling.
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El crecimiento de la capa de óxido se calcula a
partir de la temperatura en la superficie de la cinta
utilizando coeficientes disponibles en la literatura[19

y 20]. Se supuso que la costra de óxido se deforma en
el mismo grado que la cinta durante laminación[27],
dado que la mayor proporción está constituida por
wustita que se comporta de forma plástica a las tem-
peraturas de proceso[28 y 29].

El flujo de calor a través de la capa de óxido (hhooxx)
se calcula a partir de[3]:

(2)

donde kkooxx es la conductividad térmica del óxido y
TTssmm y TTooxx son respectivamente las temperaturas en
la superficie de la cinta metálica y en la del óxido. Se
supone que la capacidad calorífica de la capa es nula
y se asigna el valor de la conductividad de la wustita
dado que modelos anteriores han demostrado que
la diferencia entre calcular sólo una especie o las tres
es prácticamente nula cuando se simulan las
condiciones en un tren continuo y el tiempo de
cómputo se acorta considerablemente[30].

El proceso de laminación en caliente, como otros
que tienen lugar por encima de la mitad de la tempe-
ratura homóloga de fusión, involucra diversos aspectos
de restauración. El material se endurece por deforma-
ción y se ablanda al eliminar defectos de índole pun-
tual o lineal (recuperación) o por el barrido de una
frontera de gran ángulo (recristalización), cuando lo
permiten la temperatura, la deformación y el tiempo
entre pasos. La estructura producto de la deformación
no es estable y puede recristalizar estáticamente entre
pasos y exhibir crecimiento de los granos una vez que
la recristalización ha concluido. La descripción de las
ecuaciones utilizadas y la forma en que los mecanis-
mos se evalúan se encuentra en documentos previa-
mente publicados[9, 11 y 31]. La figura 3 presenta, en for-
ma esquemática, el algoritmo utilizado para calcular
los cambios en la microestructura.

Un aspecto importante para modelar los efectos de
superficie es la oxidación de la superficie de los ro-
dillos de trabajo. Observaciones en planta indican
que este fenómeno se debe al ciclo térmico producto
del contacto con la superficie de la cinta[32]. El calor
extraído por los rodillos de trabajo se calcula supo-
niendo conducción a través de la capa de óxido [11 y

12]. Cálculos del calentamiento de los rodillos de tra-
bajo indican que éste depende de factores como son
el tiempo de contacto con la cinta, posición de los
cabezales de enfriamiento y velocidad de rotación[33].

Se llevaron a cabo pruebas en dos trenes conti-
nuos de laminación en caliente conformados por seis

estaciones o castillos de configuración cuarto (dos
rodillos de trabajo y dos de apoyo). El primero de
ellos es un tren convencional de segunda generación
con una tabla de 1.040 mm de ancho y capacidad de
producir un millón de toneladas por año[10 y 11]. El
proceso parte de lingotes calentados en fosas, que son
reducidos en estaciones reversibles para obtener plan-
chones de 27,9 mm de espesor, que se alimentan al
tren continuo. La segunda línea es denominada com-
pacta o de planchón delgado, de 1.340 mm de an-
cho y con una capacidad nominal superior a los dos
millones de toneladas de acero por año[12 y 14]. En es-
te caso, el acero se cuela a planchones de 50 mm de
espesor que se alimentan directamente a un horno
túnel y, de ahí, a la línea de laminación. El óxido for-
mado durante el calentamiento del planchón se eli-
mina en una estación descascarilladora con dos cabe-
zales antes de introducir el acero al tren. Se cuenta
con cabezales de agua a la salida de las estaciones,
para controlar la temperatura final de la cinta (Fig. 4).

Ambos trenes cuentan con celdas de carga para
registrar las fuerzas de separación y con pirómetros
que miden la temperatura de la cinta a la entrada y sa-
lida del tren y se toman muestras de las cintas, de for-
ma periódica, para verificar la calidad de la cinta pro-
ducida. Se utilizaron estas muestras para evaluar el
tamaño de grano y la capa de óxido formada (Tabla I).
Se tomaron los datos de proceso de las muestras iden-
tificadas como A a D, en la tabla I, para validar el
modelo (Tabla II).

koxhox = –––– (Tsm – Tox)eox

FFiigguurraa 33.. Algoritmo utilizado para el cálculo de
los cambios microestructurales.

Figure 3. Algorithm used to compute microstruc-
tural changes.
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33.. RREESSUULLTTAADDOOSS

En la figura 5 se muestran las imágenes de las micro-
estructuras finales de los aceros A a D, procesados
siguiendo las secuencias indicadas en la tabla II. Se
aprecian estructuras ferríticas equiaxiales en todas
las muestras, aunque en la última de ellas, D, se apre-
cian estructuras aciculares. Los valores del tamaño

de grano ferritico son de 10, 9, 7,2 y 3,6 µm. En la
figura 6 se aprecia la diferente morfología que se pre-
senta en las diferentes capas de óxido. Las imágenes
en esta figura se obtuvieron por electrones secunda-
rios (ES) en un microscopio electrónico de barrido
(MEB). 

En la figura 7 se presentan las curvas de temperatu-
ra contra distancia para las cintas identificadas como
B y D en las tablas I y II para los puntos indicados en el
diagrama inserto. Las temperaturas registradas en plan-
ta con el pirómetro de salida (Fig. 4) se indican en am-
bos diagramas. Se aprecia como la superficie de la cin-
ta se enfría bruscamente como resultado del agua de
descascarillado (las dos primeras caídas alrededor de los
10 m) y por el contacto con los rodillos de trabajo y los
cabezales de flujo laminar a la salida de los dos primeros
castillos. También, se observa que la diferencia de tem-
peratura entre centro y superficie se reduce conforme
el espesor de la cinta disminuye. La figura 8 muestra los
cambios en el tamaño de grano para las mismas posi-
ciones y cintas. La diferencia en la evolución microes-
tructural entre el acero al carbono (B) y el microalea-
do (D) puede ser atribuida a la diferencia en la cinéti-
ca de recristalización (Fig. 9). La correlación entre las
mediciones de temperatura a la salida del tren y las pre-
dicciones del modelo se muestran en la figura 10.

FFiigguurraa 44.. Diagrama esquemático del tren conti-
nuo de la línea compacta.

Figure 4. Schematic diagram of the continuous
mill in the compact line.

FFiigguurraa 55. Imágenes de microscopía óptica de las muestras AA a DD.

Figure 5. Light optic microscopy images of samples AA to DD.
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FFiigguurraa 66.. Imágenes de MEB de las capas de óxidos de las muestras EE a HH.

Figure 6. Scanning electron microscope images of samples EE to HH.

FFiigguurraa.. 77.. Evolución térmica calculada para las
cintas identificadas como BB y DD.

Figure 7. Changes in temperature computed for
strips identified as BB and DD.

FFiigguurraa 88.. Evolución microestructural calculada
para las cintas identificadas como BB y DD.

Figure 8. Microstructural changes computed for
strips identified as BB and DD.
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Se intentó registrar las temperaturas de la cinta
en puntos cercanos a la mordida por medio de un re-
gistrador infrarrojo[34], sin embargo, al no poder ob-
tener mediciones fiables, se decidió analizar el pro-
ceso en base a las temperaturas predichas por el mo-
delo. La figura 11 muestra las curvas de fluencia
calculadas para los seis pasos a que se sometió cada
lámina. Estas curvas se calcularon en base a los va-
lores promedio de tamaño de grano y de temperatu-
ra a la entrada a los diversos castillos (Figs. 7 y 8),

con un modelo que predice el endurecimiento por
trabajado y la participación de fenómenos de restau-
ración de índole dinámica y estática[35].

44.. DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

El esfuerzo de deformación promedio en cada paso se
puede calcular a partir de las fuerzas de laminación

TTaabbllaa IIII.. Resumen de los parámetros de laminación de las muestras A a D

Table II. Summary of the rolling parameters for samples A to D

EEssttaacciióónn PPaarráámmeettrrooss FF11 FF22 FF33 FF44 FF55 FF66

Espesor (mm) 24,34 13,52 7,16 4,76 3,45 2,69

Cinta AA Velocidad (m/s) 0,6 1,1 2,0 3,2 4,4 5,8
Reducción (%) 51,3 44,5 47,0 33,5 27,5 22,0
Fuerza (MN) 17,54 14,71 16,81 10,22 8,35 7,80

Espesor (mm) 19,47 10,46 5,54 3,54 2,49 1,92

Cinta BB Velocidad (m/s) 0,8 1,4 2,7 4,4 6,3 8,3
Reducción (%) 61,1 46,3 47,0 36,1 29,7 22,9
Fuerza (MN) 19,72 15,48 16,26 10,96 10,16 9,36

Espesor (mm) 16,94 7,41 3,32 1,95 1,36 106

Cinta CC Velocidad (m/s) 0,7 1,5 3,4 6,0 9,0 12,0
Reducción (%) 61,1 57,7 53,6 41,3 30,3 22,1
Fuerza (MN) 22,92 20,40 21,64 12,92 11,35 10,55

Espesor (mm) 23,04 11,92 5,79 3,66 2,64 2,18

Cinta DD Velocidad (m/s) 0,6 1,1 2,3 3,7 5,3 6,6
Reducción (%) 53,9 48,3 51,4 36,8 27,9 17,4
Fuerza (MN) 20,22 18,77 20,48 12,07 9,86 9,11

TTaabbllaa II.. Espesor, ancho y composición química (% en peso) de las cintas estudiadas

Table I. Thickness, width and chemical composition (wt. %) of the strips being studied

EEssppeessoorr AAnncchhooCCiinnttaa ((mmmm)) ((mmmm)) CC MMnn PP SS SSii AAll NNbb NN

AA 2,69 1.206 0,054 0,199 0,009 0,008 0,015 0,033 0,004 0,0043
BB 1,92 1.206 0,050 0,199 0,010 0,007 0,015 0,031 0,006 0,0057
CC 1,06 1.206 0,053 0,191 0,008 0,007 0,011 0,038 0,006 0,0062
DD 2,18 906 0,064 0,804 0,007 0,006 0,006 0,033 0,023 0,0055
EE 2,54 1.104 0,054 0,187 0,011 0,007 0,012 0,035 0,003 0,0047
FF 2,54 954 0,065 0,970 0,071 0,005 0,015 0,030 0,002 0,0063
GG 2,54 966 0,058 0,814 0,007 0,005 0,009 0,032 0,024 0,0059
HH 2,54 906 0,060 0,500 0,009 0,005 0,600 0,195 0,002 0,0042
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registradas durante la producción de la lámina supo-
niendo condiciones de fricción adhesiva en el entre-
hierro:

(3)

donde, σ–r es el esfuerzo promedio, PP la fuerza de la-
minación, ww el ancho de la cinta, LL la proyección del
arco de contacto durante el paso y QQpp un término de ín-
dole geométrica [36 y 37]. El esfuerzo promedio se puede
calcular integrando las curvas de fluencia de la figura 11.
En este caso, el esfuerzo promedio, , se calcula como:

(4)

donde, εoo y εff corresponden a los valores equivalen-
tes de deformación al inicio y final de cada paso. Los
valores de σr y σm, así como las temperaturas, veloci-
dades de deformación y tamaño de grano promedio en
cada paso se muestran en la tabla III. En la figura 12
se muestra el buen acuerdo existente entre σr y σm
para el acero al carbono aunque éste no es el adecua-
do para el acero microaleado. La divergencia en los re-
sultados se puede atribuir a que las curvas de fluencia
de la figura 11 se calcularon suponiendo que el mate-
rial tiene tiempo suficiente como para recristalizar y
no acumular deformación[4, 9, 10, 31, 38 y 39] y, como se
muestra en la figura 8, éste podría no ser el caso pa-
ra el acero microaleado.

La figura 13 muestra la dependencia de σ–r y σ–m
con la temperatura y se aprecia como el esfuerzo, 
independientemente del método de cálculo usado,

1
σ–r = –––––– ∫

εf

εo
σdε

εf – εo

P
σ–r = ––––––––

1.15wLQp

FFiigguurraa.. 99.. Fracción recristalizada calculada pa-
ra las cintas identificadas como BB y DD.

Figure 9. Recrystallized fraction computed for
strips identified as BB and DD.

FFiigguurraa 1100.. Correlación entre las temperaturas
medidas (TTmm) y las predichas (TTpp) por el mode-
lo a la salida del tren, se incluyen otras series
no publicadas en este trabajo.

Figure 10. Correlation between the temperatu-
res measured (TTmm) and predicted (TTpp) by the mo-
del at the exit side of the mill, data for work not re-
ported are included.

FFiigguurraa 1111.. Curvas de fluencia para las diversas
cintas.

Figure 11. Stress-strain curves for the different
strips.
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aumenta al reducir la temperatura y, aunque los datos
del acero al carbono yacen sobre una banda de disper-
sión, se debe notar que la velocidad de deformación

TTaabbllaa IIIIII.. Resumen de los parámetros calculados

Table III. Summary of computed parameters

EEssttaacciióónn PPaarráámmeettrrooss FF11 FF22 FF33 FF44 FF55 FF66

Temperatura (°C) 1.041 1.004 977 946 921 891
Tamaño de grano (µm) 700 120 55 25 20 18

Cinta AA ε· (seg–1) 5,4 16,7 43,8 52,4 73,6 94,9
σ–m (MPa) 125 135 154 160 173 186
σ–r (MPa) 128 141 163 157 163 177

Temperatura (°C) 1.039 1.002 973 942 917 885
Tamaño de grano (µm) 700 117 52 23 19 15

Cinta BB ε· (seg–1) 6,6 25,0 67,2 82,3 130,6 164,9
σ–m (MPa) 137 144 164 173 187 199
σ–r (MPa) 119 147 162 161 188 208

Temperatura (°C) 1.044 1.003 977 940 903 851
Tamaño de grano (µm) 700 115 50 21 18 13

Cinta CC ε· (seg–1) 8,3 38,4 127,5 180,2 256,0 313,2
σ–m (MPa) 133 153 176 189 206 227
σ–r (MPa) 125 150 168 186 206 234

Temperatura (°C) 1.058 1.017 989 956 925 887
Tamaño de grano (µm) 700 40 25 20 12 2

Cinta DD ε· (seg–1) 5,7 19,1 60,9 74,1 102,2 103,8
σ–m (MPa) 144 154 199 228 252 282
σ–r (MPa) 188 223 246 238 275 386

FFiigguurraa 1122.. Correlación entre σ–r y σ–m , los símbo-
los corresponden a las cuatro cintas estudiadas.

Figure 12. Correlation between σ–r and σ–m the
simbols correspond the four strips being studied.

FFiigguurraa 1133.. Variación de σ–r y σ–m con la tempera-
tura.

Figure 13. Variation of σ–r and σ–m with tempera-
ture.
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aumenta al reducirse el espesor (Tabla III). Las líne-
as punteadas indican las velocidades de deformación
equivalente calculadas con una energía de activa-
ción de 288 kJ/mol K, calculada a partir de la compo-
sición del acero al carbono[35]. Los valores correspon-
dientes al acero microaleado al niobio no se ajustan
a estas curvas.

La figura 7 muestra claramente que el tamaño de
grano tiende a disminuir conforme se reduce el es-
pesor de la lámina de acero al carbono, lo que puede
atribuirse al incremento en la tasa de nucleación de
ferrita a partir de la austenita[40]. La micrografía corres-
pondiente al acero microaleado (D, en la figura 7)
es evidencia de la efectividad del niobio para reducir
el tamaño de grano, el mecanismo responsable de es-
te fenómeno puede ser la reducción en la cinética de
recristalización, que permite que el material acumu-
le deformación y que el tamaño de grano austenítico
se refine, lo que aumenta la tasa de nucleación de fe-
rrita. En la figura 14 se representa la variación de los
tamaños de grano de la austenita, ddγ, y de la ferrita,
ddα, predicho por el modelo matemático y medido di-
rectamente en las muestras de acero al carbono en
función del espesor de la cinta. 

En dicho diagrama se aprecia que los tamaños de
grano austenítico y ferrítico tienden a refinarse con-
forme se reduce el espesor de la cinta, sin embargo, la
reducción no sigue la misma relación, pues se aprecia
como el cociente ddα /ddγ aumenta, lo que implica que
la tasa de nucleación de ferrita se incrementa con-

forme se reduce el espesor. Este comportamiento se
puede atribuir al incremento en la deformación plás-
tica, al aumentar la reducción o a la mayor veloci-
dad de enfriamiento que tiene lugar en la mesa de
enfriamiento en las cintas más delgadas[41], sin em-
bargo no está claro cual es el mecanismo dominante.

Otro punto a considerar al simular el proceso de
laminación es el comportamiento de la capa de óxi-
do que cubre la superficie del acero. En la figura 8 se
presentan las diferentes morfologías que se encon-
traron en los aceros identificados como E a H. La
principal diferencia entre estas muestras es la com-
posición base del acero dado que las cuatro cintas se
procesaron siguiendo la misma secuencia de reduc-
ción; sin embargo, tanto la morfología como las di-
mensiones de la cascarilla son diferentes. En la figu-
ra 15 se muestra el cambio en espesor calculado pa-
ra la lámina identificada como E. En ella se puede
observar el rápido crecimiento inicial de la superficie
libre óxido del acero producto del uso de los dos ca-
bezales de descascarillado de que dispone la línea (lo-
calizados a las distancias de 10 y 12 m) [42]. El creci-
miento se calculó con los parámetros de la ecuación
(1) utilizando coeficientes disponibles en la litera-
tura[19 y 20], la disminución en espesor del óxido se
supone que es igual a la del acero. Es interesante ob-
servar que el espesor final predicho por el modelo,
de alrededor de 5 µm (Fig. 15), es semejante al de la
cinta E (Fig. 8), pero apenas la mitad del de las otras
cintas. 

Es posible suponer que la diferencia en los espeso-
res de las cascarilla que se muestran en la figura 8 se
deba a una mayor tasa de crecimiento en los aceros F
y G que contiene una mayor cantidad de mangane-
so; sin embargo, esto no debe ser la causa en aceros

FFiigguurraa 1144.. Variación de los tamaños de grano
austenítico (ddγ) y ferrítico (ddα ), así como su co-
ciente (ddα /ddγ) en función del espesor de las cin-
tas de acero al carbono.

Figure 14. Changes in the grain size of austeni-
te (ddγ) and ferrite (ddα ), as well as their ratios
(ddα /ddγ) as a function of the final thickness of the
carbon steel strips.

FFiigguurraa 1155.. Cambios en el espesor del óxido for-
mado en el acero identificado como EE.

Figure 15. Changes in the oxide thickness of the
steel identified as EE.
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con silicio, como el H, puesto que la presencia de fa-
yalita (2FeO⋅SiO2) reduce la tasa de crecimiento del
óxido al evitar la difusión del hierro[43]. Si la diferen-
cia en espesor no es atribuible a cinéticas de creci-
miento más elevadas, la otra opción sería la del in-
cremento en la resistencia mecánica de la cascarilla
de óxido. Esto, sería viable, puesto que si la capa es-
tá formada con menores contenidos de wustita, ésta
sería más difícil de deformar y no tendría razón su-
poner que el óxido se deforma en la misma proporción
que el acero; sin embargo, no se cuenta con eviden-
cia de que esta suposición sea correcta.

55.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

Se determinaron los parámetros que permiten simu-
lar los cambios de temperatura durante la lamina-
ción en caliente de aceros al carbono. La validez de
las suposiciones se confirma al obtener una buena
correlación entre las temperaturas predichas por el
modelo y las obtenidas por los pirómetros instalados
en las líneas de laminación. Las predicciones estruc-
turales y de temperatura se utilizaron para determinar
el esfuerzo promedio requerido para deformar al ace-
ro en cada paso y se compararon con los valores cal-
culados a partir de la suposición de fricción adhesiva
en el entrehierro. La correlación entre ambos valores
fue alta en el acero al carbono, pero no para el acero
microaleado, pues el modelo no contempla la acu-
mulación de deformación entre pasos.

Se estudió la microestructura obtenida en mues-
tras de las láminas producidas en la línea compacta y
se observó la reducción del tamaño de grano ferrítico
en aceros al carbono al reducirse el espesor de la cin-
ta, atribuida al incremento en la tasa de nucleación.
Se observó una mayor reducción en el tamaño de gra-
no en muestras de un acero microaleado al niobio, lo
que se atribuye a la supresión de la recristalización de
la austenita durante su procesamiento en caliente. 

Se observó que tanto la morfología como el espe-
sor del óxido formado en la superficie de la lámina
se ven afectados por la composición química del ace-
ro; sin embargo no se cuenta con evidencias para atri-
buir este fenómeno a factores relativos a la cinética de
crecimiento o a la resistencia mecánica de la capa.
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