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Resúmen 

Las condiciones del proceso de laminación en caliente del acero, dan lugar a la fonuación 
de un óxido superficial denom.iua<lo óxido laminado, que se presenta cu diversas fonuas 
y cuyo crecimiento y presentación estan mntrolndos por las \ñ.riables de operación del 
proceso. 

Se realizó wia caracterizaciéin de los distintos tipos de óxido laminado comprendiéndose 
un estudio macroscópico (morfología, fracción de área cubierta y color del óxido) y w1 

estudio microsocópico (metalogra.fía. microscopía clectróuica y análisis de difracción de 
rayos X) del óxido. La información así obtenida St! incorporó a la clasificadón de defectos 
superficiales relacionados con cl óxido laminado. 

Se encontró que los llxidos presentan diferentes morfologías; porque las condiciones 
bajo las cuales ~ formaron fueron distintas, Los óxidos tipo atigrado, 110-dcscnscarado y 
ahorrcgado, tienen w1 espesor de cascarilla rclativruucute gramle (50 ¡un). La cascarilla 
del óxido atigrado contiene hematita, magnetita y en menor proporción wiistita y fierro, 
en tanto que, el óxido uo-dc~cao;carado está formado por hematita. magnetita y muy poco 
fierro. La ca.scarílla del clxido atigrado muestra una superficie 1miformc y plana; ut.icntras 
que la cascarilla del óxido no-descascarado es accidentada. Los desprendimientos y frac­
turas, sugieren wta alta fragilidad de ruubos óxidos durante la laminación. Los ¡x>rcentnjes 
de área cubierta para estos óxidos se encontraron entre 14 y 22 3, más sin embargo, el 
porcicnto de área cubierta no debe ser tUia guia para clasificar los óxidos la.minados, ya 
q11e t1'slc varía demasiado en un mismo tipo. Las mucstra..'i con óxido laminado decapadas 
110 mostraron hcmatita y presentaron huecos y gricta.s en la intercara metal cascurilln: 
JX>sihlcmentr., ésto fue causado por 1m ataque prcfcreucinl durante el decapado. 

Las muestras templadas con úxido laminado presentan una cascarilla poco profunda que 
no se pudo detectar bajo el microscópio óptico. Sin embargo, se puede detectar por medio 
de inspección visual debido a. qne d óxido rcsidunl c11 la lfuniua presenta w1a coloración 
gris blanquecina. 

Se presenta 1ma clasificación de defectos superficiales relacionados con el óxido 
laminado, mmplcmcnta<la con los resultados a.qui obtcni<lrn;, donde se ngrup1u1 los dis­
tintos tipos de úxirlo lanúnado. Se describe la forma en que se presentan dichos defectos 
superficiales, la detección de los mismos, sus mecanismos de formación, las posibles e.ansas y 
acciones preventivas para evitarlos, los efectos secundarios que pueden generar, el esquema 
<le su distribución y cu algunos casos, una fotografía típica del llxido. F.stn clasificación 
puede ser conve1úcntc para la industria siderúrgica mexicana porque su nomenclatura está 
basada en cl lenguaje técnico de la industria nacional e incluye a todos los tipos de óxidos 
lruninados industriales. 
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Capítulo 1 

Introducción 

En 1990 se produjó uu volumen de 769.4 millones de toncl•dns de a<ero en el mundo. 
Mientras que en México la producción alcanzó 8.705 millones de toneladas. El 74.2% de 
lodo esle acero (6.426 millones de toneladas), fué procesado en algún momenlo medianle 
laminación1 • Desde el inicio y durante el proceso de laminación cu caliente, tiene lugn.r la 
formación de Wla cascarilla de óxido. La eliminación de esta cnpa de óxidos, es fundamental 
para alcanzar la. calido.d requerida.Sin embargo, por diversa.s condiciones del proceso, esta 
cascarilla de óxido no siempre se elimina correctamente. Como oonsccncncin surgen 1uia 

gama de defectos superficiales, asociados con dicha cascarilla de óxido, FJitos defectos 
superficiales causados por la presencia inherente de cascarilla de óxido en la lñminn, se 
denominan "oxidas lru.ninados". El Departamento de Molinos calientes de Hylsa Monterrey 
ha mostrado intércs en el estudio de este lipa de defectos, por el c11al, cl presente trabajo 
se desarrolló inicialmente, cu las instalaciones de la planta. 

La compañía Hylsa , industria siderúrgico. integra.da, es cl segundo productor nacional 
de acero, en 1990 alcanzó un volumen de 1.875 millones de toneladas que constituye el 
21.5% de la prodncción nacionaJI. 

El óxido laminado, es uu problema que ha venido a!cctru1do a Hylsa Monterrey, 
desde años anteriores (ver Figura 1.1). En 1988 se prescntarón 0.47% de desviaciones y 
reclamaciones por óxido lauúnn.do (3 eu base a entregas), en 1989 disminuyó hasta 0.36%, 
en 1990 se elevó nuevamente a. 0.473 y en este ai10 1901 se lL1. presentado tm 0.35% hn.sta 
el momento. &tas desviaciones y reclamaciones debidas al óxido laminado. son pérdidas 
económicas para la empresa, denominada.a 14Coslos de Calidad'1 y que por el volumen de 
operación son importantes. 

Como el óxido laminado se genera ruitcs de la laminación y como su crecimiento y 
características cstan íntimima.mente relacionadas con las variables de operación del proceso, 
se presenta, para mayor claridad, tmn descripción genern.l del proceso de fabricación de 
oceros planos de la planta. 
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1.1 Descripción del proceso de fabricación de aceros 
planos 

El acero se produce por dos rutas diferentes, vía Alto Horno - Convertidor y vía Reducción 
Direda - Horno de arco eléctrico. La compañía Hylsa desde sus inicios ha opta.do por la 
ruta de Reducción Directa - Horno de arco eléctrico. Los diferentes procesos utilizados 
por Hylsa División de Aceros Planos se visualizan en el diagrama de flujo de producción 
(Figura 1.2), y se describen a continuación: 

Figura 1.1: Costos de calidad causados por el óxido laminado. 

oº 
1Z o 

~o 
a: o 
¡( o 

OXIDO LAMINADO 

OES.IEC j 

1.1.1 Concentración del mineral de hierro 

F1 proceso de producción de acero, se inicia con la extracción y tratamiento del mineral 
de lúcrro de la mina Las Encinas, Jafüco. La UV::na estó. constituida. de magnetita y 
hematita, con arcilla, azufre y fósforo como impurezas. La extracción del núncral BC 

realiza, a delo abierto y mediante bancos de diez metros de altura, comprende tres fa.ses, 
tumbe, carga y transporte. El tumbe se realiza por medio de ba.rrenación y voladuras. Yn 
fragmentado, cl mineral se coloca en cargrulorcs frontales y se trnnsporta en camiones hacia 
la planta Trituradora. Aquí recibe un tratamiento primario con trituradoras de quijada 
y un secundario con trituradoras de cono. Después del triturado, se <lcpósita. en pilas y 
luego se descarga por gravcdnd a las góndolns de nn teleférico (el más largo del mundo 
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pare. carga pesada), que lo conducirá hasta. la planta Pcletizadorn.1 en la. a;tación Alza<la, 
Colima. 

1.1.2 Peletización 

En la peletizadora se efectuan varios pasos: molienda fum del núnernl, separación de 
impurezas, ooncentración magnética, eliminación de humedad, peletizado y finalmente 
cocido, para darle las características de endurecimiento y resistencia adecua.dos, que se 
requieren para su manejo. Se obtiene cutouces 1m producto de íonna esférica, con alto 
contenido de fierro, que recibe el nombre de pellct o pella. Los pcllets son transportados 
en vagones de ferrocarril a las plantas de Fierro Esponja de Monterrey y Puebla.1 donde 
son utilizados como materia prima. 

1.1.3 Reducción directa 

El fierro esponja se obtiene m!diante los procesos de reducción clirectn Hyl-1 y Hyl-3, los 
cuales utilizan una mezcla de gases rica en hidrbgeno y toonóxido de carbono. Este gas 
reductor es obtenido por medio de una reformación catalítica de gas natural, o cualquier 
otro hidrocarburo que pueda ser reforma.do. El gas se mezcla con vapor de agua, antes de 
pasarlo a tráves del reformador, que consiste en un conjunto de tubos de acero inoxidable, 
que son empacados con un catalizador de níquel y calentados externamente. El proceso 
Hyl-1 es un proceso batch o discontinuo y el proceso Hyl-3 es nn proceso continuo. Sin em­
bargo, el principio emplea.do para la obtención del fierro esponja es el mismo. El produclo 
final son pellcts de alto contt:1údo irntálico, a los que se ha quitado básicamente el oxígeno 
y que por su apariencia porosa vista al microscopio, recibe el nombre de fierro cspoaja. 

1.1.4 Aceración 

El pcllct es conducido al departamento de Aceración, <londe al combinarse con otros ele­
mentos y ser fundido, se convierte en acero. Se utilizan para ello cuatro hornos eléctricos 
de corriente trifásica y que se controlan automáticamente. La. carga <le los mismos consiste 
principalmente en fierro esponja y se complementa ron chatarra y retornos de la propia 
planta. La proporción es de 85/15 aproximadamente, pero varía de acuerdo con el tipo 
de acero que se desea producir. Para lograr w1 mayor y uuts rápido rnntrol de refinación 
del acero, el laboratorio metalográfico utiliza especlrómctros que pueden analizar hasta 20 
elementos en 40 segundos y que son a.t1x.iliados por wia computadora de proceso IBM -
1800. Con este equipo se informa a los operadores de los hornos, hÍL<icula.s y cl laboratorio, a 
efecto de lograr un control preciso del proceso y una mayor y uniforme cnlidad del producto. 
El proceso ele fabricación <lf'l acero tiene tres paso.o;: F\1sión, ll.cfinación y Vu.ciado. Una. 
vez ajustada la composición del acero, se dcva RU temperatura y ya líquido se vu.cía. en 
dlas gigantescas, ron las cuales se llena.u la.s lingoterns. Los lingotes de acero oolidificados 
por enfriamiento, se retiran de ln.s lingoteras cu la sección de Descoquilc mediante equipos 
especiales. Luego se envía por ferrocarril al departamento de Molinos Calientes. 
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1.1.5 Laminación en caliente 

En la Lanúnación en caliente, los lingotes se colocan en Fosas de Recalentamiento ha.sta 
alcanzar una temperatura m1ifonnc, con la cual adquieren las condiciones plásticas nece­
sarias para reducirlo primeramente a planchón y posteriom1cntc a lám.ina. Esto se logra, 
haciéndo pasar lmsta trece veces sucesivas el planchón por los molinos reversibles de des­
bastes y canteo. En pocos núnutos se obtiene un planchón de 1um pulgada de espesor y 
una anchura determinada. Una tijera especial corta dcspues las puntas y colas, y ya es­
cuadrado pasa al molino continuo que consta de seis castillos reductores y que es controlado 
automáticamente, por un calibrador de rayos X. La lámina sale del molino continuo oon w1 
espesor que oscila entre 0.500 y 0.075 pulgadas y con wm anchura entre 23 y 44.5 pulgMas. 
Adelante del Molino Continuo, se encuentra su histema de enfriamiento de la lámina, con 
el cual se controla la estructura interna, según el uso. A c.outiuuación la lámina pasa por 
un cnrollador de mandril. Los rollos obtenidos, son transportados a otro departamento, 
donde son flcjados y pesados mediante procedimientos mecánicos e hidraúlicos. Finalmente 
quedan almacenados en los patios, desde donde se embarcan como producto terminado, o 
para someterlos posteriormente a procesos de acabado. Se producen aproximadamente un 
total de 00, 000 toneladas al mes de rollos laminados cu caliente. 

1.1.6 Decapado quúnico 

Debido a la elevada temperatura a la que es sometida la l!Ímina durante el La.minado en 
caliente, la lámina se ve afectada en ru superficie por w1a capa de óxido. Para eliminarla 
se le somete en cl departamento dt.! Decapado, a la acción de w1 baño quúnico, a base de 
a ácido sulfúrico (Decapado !) ó a base de ácido clorhídrico (Decapado 2). A la salida de 
la linea, la lámina pasa por tanques de lavado y enjuagado y secado. Después recibe una 
núnuciosa inspecc~ón de b1.1perficic, dimensiones y otras propiedades, w1h!s de ser enrrollado 
nuevamente para enviarse a los Molinos Fríos. 

1.1.7 Laminación en frío 

En Jos molinos fríos reversibles, In lámina es oornetida a presiones y tensiones combinadas, 
para reducir a(m más su espesor; esta operación se controla también automáticamente. 
Aproximadamente el 50% de la producción total de lámina, se procesa en éste departa­
mento. Debido a las elevadas presiones de los rodillos sobre las bandas de acero y a fin 
de evitar el aumento de la temperatura, como consecuencia de la fricción, se utiliza romo 
refrigerante y lubricante w1 aceite soluble que se aplica en todo el proceso. Los residuos de 
dicho aceite se clinúnan en cl departamento de Lavado, mediante la aplicación de soluciones 
detergentes, evitando que dichos residuos se carbonicen en los hornos de recocido. 

1.1.8 Recocido 

Las pretiiones y tensiones que sufre la lá.m.ina a su paso por Molinos Fríos, afectan su 
estructura interna, endureciéndola y quitandole flexibilidad. A fin de devolver la suavidad 
y flexibilidad, se somete a w1 tratamiento de Recocido. Para lo cual SI! oolocan los_ rollos 
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de la lámina, en wios homos especiales que re cubren ron m1a retorta o cam¡nwa cerrada 
herméticamente. La temperatura 5C va elevando grildua.Jmcutc. hasta que la hunda de 
a.cero recupera, su estructura cristalina. Adcmñs se hace recircular una atmósfera con 
propiedades reductoras y rultioxidantes. FJ enfriamiento posterior se hace en Croma lenta 
y gradual. La durn.ción de los ciclos de recocido varía entre 18 y 24 horas y la temperatura 
debe oscilar entre 650 ºC y 800 ºC, según el tipo de acero y la aplicación a la que se 
destinará la lámina. 

1.1.9 Temple 

Debido a la suavidad que adquiere la lámina durante el proceso de recocido, ésta no puede 
utilizarse directamente en trabajo de troquelado, nivelado o dobleces. Este problema se 
elimina en los molinos de Temple, donde los rodillos aplican presiones y tensiones ligeras, 
aumentandole al a.cero su dureza superficial, sin restarle flexibilidad. Esta operación se 
realiza Sn necesidad de aplicar lubricn.nte. posteriormente se le da al producto Wl acabado 
mate o brillante, con rodillos especin.lcs, de acuerdo con las necesidades del cliente. Se 
cuenta también con lineas de Escundre, para cortar la l{u1úna transversalmente. 

1.1.10 Estañado 

Cuando la lámina se va a destinar a usos específicos, como envases de líquidos y otros prcr 
duetos alimenticios, recibe w1 recubrimiento de estaño para protegerla contra la ox:idaci6n 
y corrosión. Fl estaño se aplica mediante el procedimiento de inmersión electrolítica. El 
proceso de Estañado se caracteriza, por la continuidad y w1iformidnd del recubrimiento. 
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1.2 Objetivo del trabajo 

FJ. defecto de óxido laminado, se genera y se agrava, por diversas causas. La alta 
temperatura. del proceso (1273 ºC) y la oxidante atmósfera de laminación (01 , H,O, CO, y 
503 ), clan origen a la formación del óxido laminado. Para evitar la oxidación se propondría 
laminar a temperaturas bajas, o bien laminar bajo una atm&,i'era inerte. &ta solución 
resulta.ría impráctica ya que para darle suficiente plasticidad al acero para laminarse su 
temperatura no puede ser menor a 1200 °C. Además implementar w1a atmé6fora inerte 
para la lanúnación, seria tremendamente incosteable. 

Diversas fallas durante el proceso romo, 1m descascarado deficiente, agua contamina.da 
con óxido, rodillos de trabajo agrietados, decapado deficiente, etc. Tienden a agravar el 
defecto. La eliminación de estas fallas, ayudarán a evitar la aparición de este defecto. 

La eolución del problema no consiste en la prcYcnción de la fomiación del óxido, ya 
que el crecimiento del óxido es inherente al proceso de laminacióu. Sin cmb..vgo1 si e; 

¡x>sible mininúzar el problema, con 1w mayor conocimiento de la naturaleza del óxido. Si 
se tiene un mayor control sobre las variables señaladas anteriormente, cl crccinúento de la. 
cascarilla será mucho menor y se elim..ina.rá. más fácilmente durante cl proceso de decapado. 

C.Omo consecuencia del problema .. Oxidos laminados" y con el objeto de oonocer más 
sobre de ellos, surgió la idea de realizar un trabajo de "caracterización y clasificación de 
óxidos laminados'\ cuy0> objetivos son los siguientes: 

l. Caracterizar los óxidos laminados más comúnmente presentes por medio de una 
caracterización macroscópica. que comprende, estudios de morfología, color y fracción 
de área cubierta por el óxido laminado¡ y 1wa caracterización microscópica basada 
en estudios, mctalográficos, de microscopía electrónica y de difracción de rayos X de 
la cascarilla. La información así obtenida será útil para complcmcnta.r la clasificación 
de los Oxidas laminados. 

2. Hacer una clasificación flexible de los óxidos laminados, en base a la caracterización 
anteriormente señalada y a otras existentes. Esta clasificación se presenta como un 
capítulo independiente, en donde se concentran las principales características de los 
distintos tipos de óxido lamina.do. &.ta da.sificación deberá ser por sí núsma, twa 
guía, que ayude a. tener 1m mayor control de calidad del acero lnnúnndo. 

El trabajo presentado a continnnción, pretende dar a. conocer el problema de la. oxi­
dación de lámina.'i de acero, a temperaturas eleva.das y los defectos superficiales relacionados 
con el óxido lanúnado. Se utilizó la nomenclatura industrial en la designación de los tipos 
de óxidos, para que este trabajo pueda. ser utiliza.do para fines de ooutrol de calidad en la 
empresa. 

En los capítulos 2 y 3, se presentan los fundamentos fisicoquíuúcos involucrados en la 
formación y crccim..iento del óxido laminado. La caracterización de los óxidos la.minados, 
desarrollada en cl capítulo 4, 5 y 6. Finalmente se muestra mm cln..,ificnción, oomplemen· 
tada con los resultados de la caracterización de defectos superficiales relaciona.dos con el 
6x.ido laminado. En esta clasificación se muestra la morfología, detección, mecanismos de 
formación, causas y efectos de los óxidos laminados. 

17 



Capítulo 2 

Termodinámica de la formación de 

óxido laminado 

2.1 Introducción 

El estudio tem1odinámico de la oxidación del fierro puro en oxígeno a altas temperaturas, 
debe servir como base para entender y anal.izar la oxidación del acero durante el proceso de 
laminación en caliente, que se inicia con un lingote de acero a una temperatura de 1273 ºC 
y bajo Wl8. atmosCera de aire. 

La. Termodinñmica. es wia herranúenta muy poderosa. para predecir ln.s renccioncs que 
pueden llevarse a cabo en wi sistema en equilibrio. En cl proceso de laminación en e.aliente, 
la oxidación del acero no se ef'eclúa. en equilibrio termodinámico. Sin embargo, IWI reac­
ciones y transformaciones son muy similares a la.s efectuadas bajo rondicioncs de equilibrio. 

Los eqtúlibrios que se analizan posteriormente, son un reflejo de la complejidad ter­
modinámica que representa la formación de la cascarilla de óxido durante el proceso de 
láminacion en caliente. 

2.2 Formación de las fases de óxido de fierro 

Cuando el fierro es r.xpuesto en alguna atmósfera gaseosa, la adsorción torna lugar in· 
mediatamente, y dependiendo de la afinidad del metal con el gas, de la temperatura y la 
presión, puede llevarse a cabo wm reacción de axidacióu. Durante cstu. oxidación se irán 
añadiendo capas atómicas de óxido, da.ndo lugar al crecimiento de una película externa, 
denomínn.da corminmcntc cascarilla de óxido. Hay tres fases de óxido que pueden formarse 
dentro de la cascarilla a temperaturas elevadas, éstas i;on wii'itita, magnetita y hcmatita, 
y cuyas propiedades termodinámicas se presentan en la Tabla 2.1. 
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lñgura 2.1: Diagrama de Temperatura • Composición para el sistema fierro • 
oxigeno. 
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Tabla 2.1: Propiedades flsicoquímicas del fierro y sus óxidos 

/ Propiedades / Fierro / Wustita / Magnetita / Hematita 1 Referencia 

Fórmula Fe Fe1-xO Fe30-4 Fe20.1 -
P.M (g/mo/) 55.847 71.846 231.539 159.692 -
%0 -f(T) o 23.16-25.60 27 .54-28.36 JQ.04-30.06 2 
Est.Crist. FCC y DCC Cúbica Cúbica Cúbica y Rómbica 10 

'i'"" cm <Oe 
7.85 4.43 3.74 3.67 4 

Tp ºC 1539 1371-1424 1538-1597 1583 2 

La estabilidad de una dctcrm.iuada fase, segun el diagrama de fa.ses parn el sistema 
fierro - oxígcno2 mostrado en L1. Figura 2.1, dependerá de la temperatura y presión parcial 
<le oxígeno (actividad de oxígeno) aquí dcuom.inada potcucia.l de oxígeno. Se observa que 
a tempera.turas menores a la temperatura cutcctoidc (560 ºC), y bajo condiciones de 
equilibrio, sólo ln magnetita y hcmatita pueden existir. A tcmpcratnrfL'i superiores a la 
cutcctoidc, las tres fo.ses dt! óxido pueden ser estables, dependiendo del potencial de oxígeno 

~,del &stcma. 
De acuerdo al diagrama de la Figura 2.21 se observa que a las condiciones iniciales de 

la laminación en caliente (1273 ºC y mm. Po: = 0.21atm cuyo logpoJ = -0.68), la fo.se que 
se espera que se forme cu la superficie metAlica es Ja hc111atita . Sin embargo d transporte 
de oxígeno lmcia rJ interior está controlado por difusión (ver sección de mecanismos de 
transporte). E<ito implica tma disuúuucióu cu la actividad de oxígeno conforme se va 
acercando al metal hase o sustrato, <laudo oportunidad para Ja fonuación y crecimiento de 
los otros &ciclos intermedios, wüstita y magnetita. 

2.3 Trayectorias isotérmicas de formación de óxidos 
de fierro 

Los óxidos de fierro, pueden formarse a temperaturas elevadas, bajo condiciones isotérmicas 
(temperaturas constantes). El estudio de 11u; posibles transformaciones que pueden encon­
trarse cu la capn. de óxidos, debido al gradiente de potencial de oxigéno, es útil, para 
entender el proceso de oxidación durante la la.m.inaciúu Lit ca.licnlc. 

Pnra mayor claridad se ruializa la lraycclurin isotérmica. 3 a 1300 ºC scimlncln <..i1 la 
Figura 2.3 {puntos A, D, C y D). Cou las amdicioncs iniciales scím.Iada.s anteriormente 
{punto A) la hematita se formará en la superficie y comenzará a crecer haciendo que 
el potencial de oxigeno disminuya hnsta el potcuchJ de descomposición de la. hcmatita 
Po1 (D,H) (punto D). Este potencial de oxígeno es cl punto dondt~ la magnetita comen~ 
zará a formarse. y crecerá hasta que el potencial de oxígeno sea igual al potencial de 
descomposición de la magnetita (punto C) 1'<n(D, Jvl). Bajo estás condidones 1 In wüstita 
comcnznr1í. a formarse y crecerá hasta que el potencial de oxígeno disminuya e iguale el 
potencial de descomposición ele la wftstita Po2 {D, W) (punto D). &ta. presión será igual 
a Jn. presión parcial de máxima so]ubilidnd de de oxígeno en fierro, eitablecicudosé WHl 
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Figura 2.2: Estabilid.~d d~ fase~ e~·~ :~r ~is~~cm~-: Fe. -- Fc103 -como· -~na fÚnción- de 
la Temperatu_ra: y)ogpo;~ 

..... 
~ ... -

intercara ficrro-wüstita.. 
Los datos anteriores se pueden representar cu un diagrama de espesor arbitrario de 

la cascarilla, Z, contra log]'o2. De 1ma mairnra bimilnr, se puede hacer w1 análisis para 
diícrcutcs crecimientos isotérmicos, que muestre la estabilidad de las fases cuando el po.. 
tendal de oxigeno (aqui como log .ro1 ) clismfouyc hacia el interior del sistema. El din.grama 
se muestra t!ll la Figura 2.4, y es una manera de explicar como fil.! forma la cascarilla en 
tlnn.inos cxclusivn.mcntc <ld potcncin..I de oxígeno. Los datOs mostrados cu la Figura 2.4 
están incluidos cu la Tabla 2.2. 

Thbla 2.2: Logaritmos de las presiones parciales de oxígeno iuterfacinlcs al equi­
librio, en función del espesor arbitrario, para distintas temperaturas. 

log Po 
Espesor 1300 ºC 1100 ºC 1000 ºC 000 ºC 700 ºC 600 ºC 560 ºC 500 ºC 

ZH -.68 -.68 -.68 -.68 -.68 -.68 -.68 -.68 
ZHM -1.8 ·4.t. -5.7 -7.8 -11.8 -1'1.l -16.0 -18.2 
zmv ·7.3 -11 -12.2 -H.5 -21 -24 -26.4 -
ZWFc -11.2 -13 -15 -17 -22 -24.7 -26.4 ·30 
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2.4 Transformaciones de fases en el sistema fierro -
oxígeno durante enfriamientos al equilibrio 

A continuación se analiza.u lns transformaciones de Ca.ses, que ocurren, en trayectorias de 
enfriamiento nl equilibrio desde 1300 °C, de óxidos de fierro de diferente c.omposicióu 
(expresada en porcienlo en peso), de acuerdo con cl diagrama de equilibrio del Qstcma 
fierro - oxígeno' (Figura 2.1 ). 

l. Transformación hipoeutectoide, 22% de oxígeno: 

De acuerdo al diagrama de la Figura 2.1, bajo wrn. composición de 223 de O, a 
1300 ºC lns fases estables son fierro gama y wüstita. Ln primcm tra.usforumcióu se 
observ11. a 911 ºC, en donde el fierro gnma se transforma en fierro alfa. El siguiente 
cambio se manifiesta a 560 ºC correspondientes a la transformación rlc la wfislita a 
un cutectoiclc de fierro alfa y magnetita. Por lo timto la. estructura. final esperada cs1 

en granos de Ferrita (Fc 0 ). aproximadamente en un 93, embebidos en \UU\ matriz 
de cutectoidc (fierro alfa + magnetita). 

2. Transforn1ación eutectoide, 23.26% de m.:igeno: 

Según el diagrtuua de fo.ses de li\ Figura 2.1, bita transformacibn se sitím. sobre 1u1 

23.26% de oxígeno. luidalmcutc. a 1300 ºC sólo existe la wi1stita, que es la 1í..uica 
fu.se cstn.blc; h1L'\la que la tempera.tura 1lismin11yc a. la tcm¡u~rnturh dt! trrutl'lfornmcióu 
cutcctoidc (560 ºC). En este p1mto, la wüslita se trnnsfonna en el cutcctoidc fierro 
alfa y magnetita. La microcstructurn finnl espera.Un. ~ mm. matríz cxclusivrunculc de 
eutcctoidc de fierro ulfa y magnetita. Se puede reconocer fácilmenh! nl microscopio 
1u1 cult!doidc, porque genN<Llntculc se presenta cu una forma lauúnar, es decir, como 
laminill1Lo; nltcruad1Ls de 11110 y otro constituyente. 

3. Transforrnación hipereutectoide, 24% de oxígeno: 
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Figura 2.4: 
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Con 24% de oxígeno y a 1300 °C sólo la fase wüstita es estable. Sin embargo, aproxi­
madamente a 720 ºC, comenzará a precipitar magnetita procutccloidc. Finalmente, 
a 5(jQ ºC la wi1stita prccipit1Uá como cutcctoidc de fierro alfo y magnetita. Así la 
uúcrocstructura. cspcra<ln. consiste de gnu1os de magnetita procutcctoide, aproxima­
damente el 17%, embebidos cu una. matriz eutcctoidc. 

4. Transformación hipereutectoide, 203 de oxígeno: 

A 1300 ºC y con 2G% ele O, pueden t!Xistir wfoüita y magnetita procutcctoi<lc, la 
wi1Stita se tmusforma. a los 5GO ºC cu cutcctoidc, esperándose por lo tanto JWa . 
microestructura de granos de magnetita procutcctoidc, nproximn.druucntc el 63%, en 
una. matriz r.utr:ctoidc. 

5. Transformación magnetítica, 27.24% de oxígeno: 

En 1ut enfriamiento bajo este contenido de oxígeno, sólo hay .unn. fu.se capaz de for· 
marsc y que es estable a cualquier temperatura menor de 1600 ºC. Esta fase e; In 
mngndita que hajo u;tc contenido de oxígeno forma tUl compuesto cstequiométrico 
muy e:;taLl1!. 

6. Transformación hipcrmagnetítica, 28% de oxígeno: 

&~ p11cd1~ ver r:u d diagrama que a temperaturas 1mperiorcs a 1300 ºC, solamente la 
magnetita existe. A temperaturas inferiores a 1300 °C, la hematitn precipita. La 
microestructura final esperada está compuesta por granos de hematitn., aproximada· 
mente d 25%, 'lllC crecieron en los línútcs de t,rrauo de mm umtriz de magnetita. 



7. TransCormación hematítica, 30.04% oxigéno: 

Q:m wt contenido del 30.04 3 de oxígeno y a ctialquier temperatura inferior a 
1457 ºC, la fa.se que es estable es la hematita de composición cstcqu.iométrica, que 
es muy estable a tJ• pcr ur · 1 

n.to 11'!.údo 

2.5 Diagrama ~l sistema Fe - O 

Una manera fácil Y rá¡Ut'i para o servdr a cstabilid1 d 'i'a.s fases de et1n.lquicr sistemn., 
es por medio de los clil!ir ñii\.~-- o·csra - iañd.líe_W_. , 1'l ~ predominancia, en donde el 
potencial químico de oxíg RM' - ~) • e la.: 

1
jj.lSes en equilibrio, se presenta 

como función del inverso tem 'ra~ura. ~wi. 

La Figura 2.3 muestr s L"q ibriqi. del s:i ema Fe- ,.;, sobre una gráfica de log }lo, 
contra 1/T. En este di ·•• ; ... ... · ,'nea <le equilibrio invariante de 
tres-fases a cualquier temperatura, es, ~·que es igual a 611 /4.575, donde D..H e; el 

cambio de entalpía por g-mol de oxígeno consumido durante la oxidación en tm cambio de 
Case. Sobre rangos de tcmpemtura donde las rompm;icioncs de las fo.ses de equilibrio son 
constantes, ocurre wta relación lineal entre logpo1 y 1/T. Si la abscisa. en la Figura 2.3 
es multiplicada por 2.303RT, entonces se obtendrá un diagrama de Ellingham, que para 
un equilibrio en cl sistema Fe-O 3 

1 se muestra en la Figura 2.5. La linea entre hematita y 
magnetita es hipotética y se apli.:a sao a los compuestos cstequiométricos. En el diagrama 
de Ellingham las lineas que radian desde el origen, (t.G0 = O, T = O ºK) son lineas de 
isoactividad de oxigeno. 

Fígura 2.5: Estabilidad de fases en el sistema Fe - Fe20J cmno una función de 
t.Gº (= RTln(p0,)) y la temperatura. 

La gran ventaja de la.s representaciones de t..•quilibrio tipo Ellingham es su facilidad para 
indicar visualmente, la estabilidad relativa de un J:,rran número de sislcnrn.s met<J-oxígcno. 
Amílizando el din.grama de In Figura. 2.5, M! observa que a. ~!mpcralurn.s elevadas y mayores 
de 560 ºC los tres óxidos pueden existir¡ su predominancia depende del poteudal de oxígeno 
que tenga. el sistema. Por ejemplo, a altas presiones de oxígeno, nunq11c la temperatura 
sea elevada, la fa.se predominante t'S la hcmatitn. Da.jo presiones de 10- 7 a 10-2atm y a 
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- -i"emperaluras elevadas, la fase estable~ la inaguctita·. La w~.:;tita es predom.inante a ~ajns 
presiones parciales de oxigeno (meuorcs de 10-8 atm) y-temperaturas clcvadas. & muy 
claro en e;te diagrama, la inestabilidad de la wi1Stita a bajas temperaturas, ya que puede 
verse que a temperaturas inferiores a 560 ºC, el campo de la wüstita desaparece. 

2.6 Constitución de la cascarilla de óxidos 

Las secciones anteriores ayudaron a comprender la oxidación del fierro puro a temperaturas 
elevadas, que de alguna manera marca la pauta para comprender la oxidación de aceros de 
bajo carbono en ambientes industriales. Algo que queda muy claro, es el hecho de c¡uc la 
oxidación del fierro puro a h!mpcraturn.s elevadas puede dar lugar a la fonunción de tres 
fases de óxido. Pues bien, es w1 hecho y se ha demostrado°" que en atmósferas oxidantes 
y a temperaturas superiores a 5GO ºC los óxidos de fierro crecen en c.apa.s sucesivas sobre 
el metal. De acuerdo ron el principio de Le Chatelicr, el óxido con menor valencia (FeO) 
cerca del metal y cl de valencia má.s <Jta (Fe20 3 ) eu contacto con la atmósfera. Pues bien 
a estas capas sucesivas de óxidos, se le denomina industriahucutc cascarilla <le óxidos. 

Figura 2.G: Constitución de la cascarilla de óxidos. 
i----

Un esquema de WH\ C<L'>cnrilln de óxidos, puede verse cu la Figura 2.G. Obsérvese que 
son tres capas de óxido: Ln wfü;titn crece ~n la intercara Fierro - cascarilla, y constituye casi 
el 94% de la cascarilla total . Dcspubi de Ja wü.c;tita, crece In magnetita y que constituye un 
5% de torln la cascarilla. Fina.hncntc! 1:r1~cc cJt la parte externa la hcmntitn, que co~ts~i~uye __ 

__ ~_an_sólo_cl 1% de toda Ja cascarilla.""· - - -



2. 7 Influencia de la composición química sobre la ad~ 
hererida del óxido 

A través de la busqucda, en la literatura se revelan las teorías que se ha.u fonnulado1 para 
discenúr los factores que son más importantes en la formación de la casctuilla. 

Palius sugiere que la. temperatura y los tiempos de permanencia en las fosas de recalen­
tamiento deLernUnan la adhesión de la cascarilla. El encontró que la. adhesión e; mayor en 
"'aceros muertos"' que sobre .. aceros efervescentes'', y coucluyc que el contenido de oxígeno 
de la atmósfera del horno o fosa, no influye sobre la adhesión de la ca.scarilla. 

Sachs y Tucks encontraron que cu contraste, con el cnrbón y el fósforo, otros elementos 
aleantes del a.cero, pueden formar fa.s1~s separadas. Uno de los más importu.ntes es el silicio, 
el cual está presente c..11 aproximadame1!le tm 0.25% en los aceros muertos. Ellos afinua.11 
que esta cantidad es suficiente para formar compuestos de Fe • Mn • Si y que se encadena 
con la cascarilla. Adcmíis, &imlau que a altas conccntrncioucs de silieio, tUU\ capa de sílice 
puede formarse en hi. intercara metal-óxido. y que esta capa puede disminuir la rápidez 
de fornrn.ción de la ca!Scnrilln. A cnusn. de que rJ potencial de oxígeno en silicio o; mucho 
menor que el de wfL<>lita.. cl oxigeno difunde desde cl óxido de fierro luida el metal para 
reaccionar con cl silicio disuelto y formar w1 precipitado interno de SiOi . Est<\5 partículas 
de Si02 pueden ser alcanza.das por el av;u1cc de la intcrca.m metal • óxido, formando una 
capa de Fayalita, Fc2SiO~, bajo la cascarilla. 

El 1úquel y cobre son elementos menos oxidables que el fierro. C<mformc el fierro en la 
intercara metal· óxido~ incorpora en la. red de la wflStita, el níquel y cobre son rechazados 
por el frente de reacción de formación <le ca.scarilla y por lo tanto se concentran cu la 
intercara metal - óxido, De acuerdo con \Vngner5

, se desarrolla wia inestabilidad inlcrfndn.l, 
en la. cuál el hierro se óxida preferente e iuterunmente en vez del níquel. Finalmente, w1 

estnictura afiligranada. (formación de una estructura como de lúlos) de tuH\ aleación rica cu 
1úquel se desarrolla, cxtcndiendose wm apreciable distancia hncit\ dentro Je la ca.scruilla. 
&tas filigranas forman 1m enlace mecánico fuerte que produce 10111 ca.scarilla. adherente 
que es dificil de remover durante cl acnbndo del acero. 

Mclfor<l~ estudio cl efoclo de los clemcntos residuales en 1m proceso llamn<lo "Deficiencia 
en caliente" (Hot shorlness) en aceros de medio carbono. El estudió níquel, cohn..· y cstailo 
principalmente, además tfo wttimonio y <U'séniro. Su intércs se centró en la "Defidcncin 
caliente" y 110 en la adhesión de In cascarilla. El enriqticcimicnto de los elementos residuales 
especialmente Ni y C11, es resultado de la. oxidación de aceros comerciales a 1100 ºC y 
1120 ºC. Mediante núcroanálisis dectrónico, encontró que en 1m acero con 0.14%Ni este 
elemento se segregó y ;J.canzó mm 1J.ta ronccntraciúu cu la suhcasc1uilla, <le 1Jrcdcdor de 
5% a 6% después ele la oxidación. 

Gcsmundo~ rcportt\ que la formación de compuestos complejos de mezclas de sulíuros 
con óxidos es posihl1! a 1Jta.s temperaturas, si cl metal puro se oxi1ln eu mm atmósfera 
compleja que co11tcng11 azufre y oxígeno. &l1.: efecto L"Onducc a ncclt:rn<los ataques de 
oxidación sobre el mr.tal o aleaciúu, debido a quu los c..i.tiones mt!lálkos difunden más 
rápido en sulfuro!t que cu óxidos. 

Zitterman5 estudio los fu.ctorcs que afectan la adhesión de la ca.scn.rilla en el proceso 
de forja. caliente c:n aceros <le bajo cruhono, simulando las condiciones <le recalentamiento 
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(T·~ 1230 '0 q. 1:t ~/zoo - 400 n;in y atmósferas Je grui uatnrn.l y mmbustihle con 1.1% 
S). Lo~ ·re~uH~os que. obt~1vicrou al caracleriz1U" L'l casc:arilla por rnc<lio de cxll.uúnacióu 
melftl~g~áfica.,·.difrac~ióil· de raybs X y microanálisis electrónico, muestran que: 

• B~jdc Una aimósfera." de combustión ron gas natural. 

L. Hay un cnriquecimieulo de níquel en la intercara. mctn.l • óxido de aproximada­
mente Wl 1%. 

2. Enriquecimientos de hilicio en concentraciones del 1% cJ. 6% cu áreas aisladas 
de la cascarilla, en la vecindad de la intercara mctnl - óxido. 

3. No se detecto Fay1J.ita por difracción de rayos x, debido a que la. cantidad pre­
sente de silicio, es menor nl límite de detección. Sin embargo por micronmillsis 
se observa que el silicio puede estar presente como faynlita. o sfficc cristnlina. 

• Bajo wia atmósfera de tu1 combustible con 1.1 % de nzufrc quemado en nirc. 

l. E11riq11ccimie11to de níquel en la intercara metal - óxido, cu los línútes de grano 
de la matriz mctcüica y cu la estructura filigráuica en la cascarilla. 

2. La asociación de fforro y fillicio para formar Fayalita, determinada ésta por 
difracción de rayos X, como mm fu.se clislinla. locn.lizada en los límites de grano 
de la nmtríz mctíJica, cu la intcrctira melal - óxido y cu los limites de grnuo de 
la rn.scarilln. 

3. La <s.sociacibn de fierro y nzufrc C..'ll sulfuro de fierro (FcS), determinado por 
difracción de rayos X y localizado en los lú1útcs de grnuo de la mntríz mctlJ.ica, 
en la. intercara metnl - óxido y en los limites de grano de la cascarilla. 

4. La nsociación de Fe, Si )' S como compuestos c.omplejus. Tn.mbién, es probable 
mrn. mezcla de sulfuros de fierro (FcS) y !'.>ilicatos d1! fierro (Fc 2 Si04 ). La 
fayalitn. no se detecto por ru1álisis de difmcción de rayos X, por lo que se supone 
que el s11lfuro de fierro y la fa.ya.lita e;tá.n prcs1:ntrs en cantidades numores n1 
5%, límite de dctcc<'ión <le 1~la técnica. Pequeiuu; cantidndc¡.¡ de sulfuro de fierro 
y faynlitn oon evidentes cu lns imágenes lípiclt.'> 1lel mkroanúlisis. 

Finalmente concluyu ZiUernmn,.. que la presencia de 1úquel contribuye u In. formación 
ele w1a cascarilla adherente no de..,cn.ble. T<unbién determinó que la presencia de a:mfrc en 
la atmOOfcra del horno favorece la oxidación del fierro y silicio. Los límites de grano son 
prcfcrcntemcnlc n.t;,cndos por el nz11frc, cxponicndru;e nsí míi.s silicio a la oxidación y a. la 
reacción con el óxitlo de fierro parn forumr fayalila. Por kl t...i.ntn lns conccntrncioucs de Ni 
y Si en el acero, y Li.s de S02 en la atmósfera. de los hornos, deben ser controlada.a para 
pcnuilir <'l rcccJ.cntamiento de aceros della.jo carbono, sin la iudcsenhlc formn.ción de w1n. 
cascarilla pegajosa y 1ulhcrc11tc. 
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Capítulo 3 

Mecanismos de formación y 

crecimiento del óxido laminado 

3.1 Formación de nna capa de óxido 

La primera etapa en la oxidación6 de tma superficie metálica es la adsorción o quimisorción 
de oxígeno. Las mclécul;u; de oxígeno, adsorbir:ln.s en la superficie del metal, se Wsociau 
para formar átomos que comparten clcctroncs con los átomos metálicos adyacentes. Al 
producirse este rápido proceso, algunos átomos metálicos se nmevcn hacia el plano de 
Jos átomos adsorbidos. El resultado es m1a ruouocapa c.ontinua y adherente de óxido, 
extremadamente estable. Postcrionnente, tiene Jugar cl crecimiento ele la película por 
una combinación de adsorción química de oxígeno, difusión de defectos, de electrones y de 
iones <le metal y de oxígeno. En cstn.s condiciones el crccimlcnto o;tá limitado a puntos ron 
nuclcación cncrgéticamentc favorecida, donde se forman acumulaciones loen.les de oxígeno. 
El núcleo crece entonces latern.lmentc, por difusiún superficial del metal y del oxigeno, para 
producir una rapa continua de óxido de espesor c .. nsi uniforme. 

Debido al crecimiento lateral de diferentes núcleos se produce lID!l 1~structurn granular 
definida, en la que los línútes de grano act 1'ian como vías para la fácil difusión de los iones 
y propidnu tma velocidad de crecimiento mayor. El número de núcleos dcp<mdc mucho 
de la temperatura; un aumento en ella produce una dism.inuci(m del número de núcleos 
forma.dos. La velocidad de nudcación tamhiéu depende de la oricutadón cristalográfica del 
sustrato metálico¡ así, por ejemplo, el número máximo de núcleos dt~ FeO se logra sobre 
los planos (100) del fierro. La orientacibn de la película t'S rutá.loga a la del grano metálico 
subyacente, también se sabe q11e la vdnddad de crecimiento varía con la. orientación. Así 
tlll matcrin.l policristalino que no presenta una oricntacic'm preferente, tendrá granos de 
óxido de diferente espesor y orieutaciúu. La sinUlitud de la orientación entre el óxido y el 
metnl, tiende a hacerse menor, al numctar el espesor del óxido. 

3.2 Teoría de Wagner de crecimiento parabólico 

En un principio se pensaba que toda oxidación tcnín lugar por w1 proceso de difusión 
de oxígeno n travb; de fa capn de óxido y ltncia fa supt~rficic <lcl mctnl6 • Sin embargo, 
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experimentos realizados con marcadores, utilizando tuia capa delgada y discontinua de 
platino u óxido de cromo (111), !'.obre mia superficie mdúlica. inicialmente limpia, han 
IIXlslrado resultados diferentes para zinc. fierro, cobre y niqud. Por ejemplo, después de 
oxidar cl fierro a wios 200 °C (en 1" región de velocidad de crecimiento parabólico), se 
observa que los marcadores dP. Cr2 OJ se mueven a la intercara metal - óxido. Este efecto 
sé.fo puede explicarse en hase a la difusión <le los cationes mct{Jicos hada afuera, y no por 
la difusión de los aniones oxígeno h,1.cia adentro. Si cu realidad existiera sólo difusión de los 
iones oxígeno hacia adentro, los marca.dores se ha.liarían en la intercara óxido atmósfera. 

Wagncr predijo el comportantlenlo anterior y fue cl primero que propuso que el creci­
miento parabólico del óxido se producía por la difusión simultáuea del catión y del nnión 
por efecto de tlll gradiente de amcentraciones a través de la película del óxido. La difusión 
(migración) de los electrones tiene lugar por la acción de w1 gradiente de potencial químico. 
Por tanto, puesto que cl crecimiento del óxido se supone controlado por llll proceso de cli­
fusión, deberá poderse derivar la. ley de crecimiento parabólico a partir de las leyes básicas 
de la difusión. Así, considerando la primera ley de Fíck de la difusión para un sistema 
soodo y diluido: 

J 
de, 

'= -D,-;¡;; (3.1) 

donde J1 es el flujo difusivo de tu1a especie atómica o iónica i, en la direcci6.n z y liene 
twidades de masa que fluye n través de mta área wtltruia por wiidad de tiempo. D¡ es el 
coeficiente de difusión o diíusividad [L 2T- 1] y de¡ (en rna.rn/volurnen) es la variación de 
la concentración de las especies que difunden a través de una distancia dx.. 

La difusión es proporcional al gradiente de concentración. El signo negativo indica .que 
el flujo es desde una ooncentración alta hacia 1u1a b~ja. 

Considérese tu1a masa, dm, de la especie que difunde, pasando a través de una área A, 
en un tiempo dt. La ley de Fick ignorando el signo se expresará. ns(: 

Integrando: 

dm 
di DA~ 

dx 

de 
rn = DA ;¡;; t + etc 

Puesto que m = O cuando t = O, la constante es cero. 

(3.3) 

Supóngase, n.l10ra, que la especie que difunde tiene wia JlU\.Sa atómica relativa M y que 
forma un óxido de masa molar Af, densidad p y que se necesitan b átomos de la especie que 
difunde por mol de óxido. El espesor de In pcliculn del óxido es X y se produce difusión 
a través de wia sccciém transversal del área A. El volumen <le óxi<lo es XA y la ~a de 
óxido ai X Ap. Por tanto, cl número <le moles de óxido es ~· 

La masa de la especie que difunde por mol de óxido es bM 1 y así la masa. total de la 
especie que difunde, m, viene dada por: 

m 

Combinando {3.3{ y {3.4{ tenemos: 

X ApbM 
M 
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DM 
pbM C + cte (3.7) 

~ta· ecuación predice que el espesor de capa aumenta parabólica.mente con el üempo. 
ASí'se visualiza que la difusión controlsi el crecinúento del óxido en la región parabólica. 

3.3 Procesos de transporte en la cascarilla de óxido 

Los mecánismos de transporte t.'lt ca.da tma de los óxidos que fucróu aceptados romo 
correclos7 durante la oxidación del fierro puro a tempcrat uras superiores a 570 ºC se 
muestran en la Figura 3.1. Como se vió en cl capítulo anterior, se observa una cascarilla 
de tres capas, w1a capa interna de wítstita (Fe 1_x O), tma capa intermedia de nuignctita 
(Fc3 0 4 ) y wrn. capa externa. <le hematita (o: - Fe 203). Además w1 óxido mctacstablc la 
fase 1 - Fe2 03 puede llegar a formarse. 

Los iones de fierro, son má.'i móviles que los iones oxígeno (Df·e > Dó) en las capas 
de wüstita y magnetita'. Por tanto n1 cn.lculnr la rápidcz de oxidación, con la fórmula de 
Waguer, de fierro a wüstitn, y de wü.stita a magnetita, debe considerarse exclusivamente 
la difusión de iones fierro. 

Para el transporte en la hcmatita, In. situación es diferente, ya que la movilidad de los 
iones de fierro y oxigeno, es nproximadruneute iguaf. Se espera que arriba de 1150 °C el 
coeficiente de difusión de los iones fierro sea w1 poco mayor que al de los iones oxígeno, y 
a temperaturas inferiores a ésta, resultt~ lo contrario. 

Hagcl y Ilirchcnalls; luut descubierto, que el coeficiente de difusión <le los iones de fierro, 
no es lo suficientemente grande para explicar la rápidcz del credm.icnto ele la hcmatita. No 
obstante, ~ta es significante, cuando .se considera la oxidación de magnetita a hcmatita. 
Las velocidades tre<li<las, son cerca ele tm orden de magnitud más gmude que los vnlorcs 
calculados. De lo ru1terior se concluye que, la oxidación de magnetita a hematiln, no está 
regida por la <lifosic.'m de los iones fierro y oxígeno vía defectos de red sino por el transporte 
a través de duetos de dislocaciones, límit1?s de gnmo y grietas, 

La discusión ru1tcrior :i(:imla que los procesos de transporte eu la oxidación del fierro 
mostrados en la. Figura 3.1 necesitan turn mrrccción 7. Eu lil hcmatita, 1mo elche esperar no 
sólo In. difusión de iones oxígeno, sino t;unliién, una difusión de iones fierro. El mecanismo 
más prohahle para f!sto, 1!S una migración de iones el<' fierro vía sitios intersticiales. La 
difusión a.clicioua.l de oxíg,;uu gaseoso a través de duetos di; di:;locacioncs y !,'Tietrui, tam· 
poco puede ser f'..Xclttida. Por lo que, los pruceso!i de oxidación del fierro se ilustran más 
correctamente en la Figura 3.27

• 
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Figura 3.~:-:~qliCmá.,de·io~ proc.csos de difusión y r~ac~io!le~ i~.te;faciaieS ·d~· 
rante. la ~idación ~e fierro en oxígeno. · , ' 
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3.4 Cinética de crecimiento de la cascarilla de óxido 

En· los trabajos más reconocidos sobre In. oxidación del acero", se ha observndo que en el 
curso de su crecimiento, el espesor de Ja cascarilla sigue la ley de rápidez parabólica: 

X=Kvt (3.8) 

CJl donde: 

• X = espesor de la cascarilla en cm. 

• t = tiempo en "· 

• K = oonstantc de oxidación CJ1 cm/ st 

K es WJa función de la temperatura, de la atmósfera o.xidantc y de la naturaleza del 
ncero. En la lnnúnación la ntmósícra oxidante es normnlmcutc nire, vapor de agua, o 
w1a combinación de ambos. La Figurn 3.3 representa cl valor de K en función de ln. 
tcmperatura8 , para cl aire (curva 1) y para el vapor de ngua (curva 2). 

Estos valores han irl<lo calculados cu hase a resultados de algunos invcsligíl.dores8 y 
at'íu cuando han ~iclo t~Lahlecidos para fierro puro, presentan suficiente precisión para ser 
ntilizndos en aceros de bajo c.i.rhouo. Los experimentos del laboratorio CNRM, &iglns del 
.. Centre Nr~tional de Rccherdu:s Méta.1lur1:.riq11cs,., (puntos redondos sobre la Figura 3.3), 
efectuados sobre aceros para embutidos, justifican Jo anterior. 
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Figura 3.2: Esquema correcto de los procesos de difusi6n y reacciones interfa~ 
ciales durante la oxidación de fierro en oxígeno. 
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El valor de K, es equivalente a J(b, donde Kc se ronoce romo la constante de oorrosión9 , 

la cual depende de la profundidad del mota! consunúdo, y tiene unidades de [LT-t]', qÜe 
en congruencia ooll las de K, son cm2,,- 1• , -

·La ley de rápidcz parabólica (ecuación 3.8) puede expresarse también, en t~mino~ _dC 
ganancia en peso, por medio de Ja ec:uación de Pilling y Bedworth•: 

W' 
A = K,t (3.9) 

en donde: 

• W = ganancia en peso (go,) 

• A= área (crn') 

• t = tiempo (•) 

• K, = constante de Pilling (eh"'.'m') 

K, está diida par Kuliasch€W.kryHoplcfns9~oomo,-

.· )K, = º·ª! expC~~ºJ (3.10) 

en donde: 

• R = constante d~ los gases(c~l/gmol K) 
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• T = temperatura .!KJ 

•. 33000 = Eitergía de';Aé:tiv11eión, (cál/gmol) 

La relación .entre Kc. y Kp esi 

para la rual: ; 

• ¡;,., = Volumen molar. ílel fi~rro = 7 .,,;;3 / gmol 

• Mo = Peso molecular del oxígeno = 16 g/gmol 

Combinando (3.10) y (3.11) se obtiene: 

V o 071 (-33000) ne = . cxp ---¡¡;:¡-

', (3.11) 

(3.12) 

En principio toda la cascarilla formada en aire o en W.por de agua Se compone de 
tres capas superpuestas (ver capítulo 2), wüstita, magnetita -y hcmatita. El CurSO del_­
crccinúcnto de la cascarilla, está determinado por el crecimcnto de cada una de sus capas, 
que obedecen también wia ley parabólica de crccinúcnto8 • 

(3.13) 

(3.14) 

K3 .¡¡ (3.15) 

Lns constantes de ox:idación están representadas también en la Figura. 3.3. A tempera· 
turas eleva.das K1 es mayor que K 2 y que KJ por lo que la cascarilla contiene la mayor parte 
de wiistita (entre 92 y 95%). Cuando la oxidación se lleva n cabo n tcmpcrntura.s menos 
nltas, las proporciones de magnetita y hematita en la casr.arilln numcntau. A temperalu· 
ras menores a 570 ºC la wi'istita es inestable y durante la oxidación crecerá únicamente 
magnetita y hematita8 • 

Cuando w1a cascarilla, formada a alta temperatura, se enfría foutamcntc cu presencia de 
aire, la wfü;tita se transforma en umguetita y fierro, debido a que como se vió en el capítulo 
w1lcrior, la wfo;tita es i111•stahlc a tf•mpcraturas bajas. La rápiilcz de dcsromposición es 
más probable entre 570 °C y 510 °C, pa.sa por tlll máximo a 480 ºC y disminuye leutnmcntc 
luL•ta llegar a 310 ºC'. 
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Figura 3.3: Constantes de oxidaci6n del fierro y sus óxidos como función de la 
temperatura. 
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Capítulo 4 

Desarrollo experimental 

De acuerdo con los objetiv06 del presente trabajo, el desarrollo experhnentnl consiste 
de una descripción de las técnicns experimentales empleadas en la caraclcrización del 
óxido laminado. Primeramente se describe la forma de obtención de las umestrn.s. Pos· 
tcriormcntc, se detallan la.s tL>enicas de caracterización macroscópica y microscópica. El 
desarrollo experimental tictu! como final.ida.el obtener ln. información qut: servirá para com· 
plcmcntar y elaborar tma clasificación de defectos superficiales relacionados con el 6xido 
laminado. 

4.1 Muestreo en planta 

Las muestras con defecto de óxido laminado, fueron obtcnidB.S en la planta de Hylsa Moll:-­
terrcy, de dos mancms distintas: · - · -

Donación del "'Dcpnrtameuto de Control del producto: 

Las muzstras .se obtuvieron por donación directa del Departamento de Control 
del Producto, que se encarga. entre otras cosas, de recopilar muestras con Aefecto, 
para desarrollar n.ctividadcs de control de calidad. De e;tn. formn. se obtúvieroll 
muestras con óxido atigrado decapa<ln.s y no decapadas. 

Seguimiento de rollos defectuosos: 

Para obtener lM muestras, fue necesario revisar diariamente, el Reporte de Ma­
terial Desviado elaborado por el Departamento de Control de Calidad (v<T 
Figura 4.1). Este reporte tiene información ffipccíficn del rollo defectuoso desviado. 
Ln. informacitm que,<;(' n•copilo ~. el número de orden y 5CCUcncia. clel rollo, tipo de de­
fecto, linea. que 1lcsvía y fodm de d1!sviación. En nlgunas oca.siones, esta información, 
es proporcionada. por personal q111) se encuentra realizando tareas de seguimientos de 
rollos defccl110sos. 

Dcspu6; de l!Sto, se elche ir n b linea qUt! desvió el producto. Si las rollos desviados 
por óxido lamina.do se ticucu en dicha linea., se oblicue la. muestra. a. trn.vés del 
jefe del área. En <"JI.SO de que rJ rollo desviado haya sido enviado a los patios de 
almnc~mauúcnto, los rollos se husc;m, en la wnn de rullos defectuosos. Después que 
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el rollo fue localizado, se obtiene una muestra del rollo defectuoso. De esta manera, 
scrobtuvieÍ'on muestras con óxido no descascarado de los Patios de Almacenamiento, 
muestras con óxido atigrado de las lineas de Decapado 1 y 11 y muestras tc1uplada.s 
con 6xido lán.Unado de la linea de preparación eu estañado. 

4.2 Preparación preliminar de muestras en planta 

Como algunas de las muestras iniciales eran muy grandes, fué necesario cortarllL'i a menor 
tamaño. Para ello se utiliznrón tijeras para lá.m..inas delgadas (templadas gencrnlmcnte) 
y una cizalla mecánica, situada en la linea de E.'icuadrc Grueso, para láminas de grueso 
calibre. 

Para proteger las muestras de una oxid~ción posterior, se cubrieron cou una capa 
superficial de laca. 

En total se obtuvierón 40 muestras, con diversos tipos de óxido laminado y de distintas 
dimensiones, desde 17crn por 12cm, hasta de OOcm por 18crn. Con un peso aproximado 
total de 70kg . 

4.3 Ordenación y agrupación de las muestras 

Previamente a la caracterización macroscópica, se rea.liza la ordenación y agrupación de 
muestras. Esto se hace ordenando el material de llegada y ngrupandolo en grupos &milarcs 
y comunes. Una vez ordenadas y agrupadas la.s muestras, se numeran, para manipularse 
más fácilmente y evitar así confusiones. 

4.4 Caracterización macroscópica 

La ca.rnctcrización macroscópica comprende un estudio de la morfología, color y Por· 
ciento de área cubierta del óxido laminado, que se presenta sobre dichas muesLras, 

4.4.1 Morfología del óxido superficial 

La finalidad del estudio morfológico, es la detemiinación de la fonua y disLribucilm,- d~l 
óxido superficial, en cada m1a de las muestras. La morfología. del óxido superlicial, _6C 

detcnnina bajo una observación cuidadosa de la muestra, en un ambiente con suficiente 
luz natural. , , 

4.4.2 Color superficial del óxido laminado 

El color superficial del óxido la.minado, debe determinarse, en \Ula habitación con suficiente 
luz y de prcfcrcncin natural. que permita apreciar el color real del mismo. 
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4;4.3 Porcie~to de área cubierta por el óxido 

Er porcielíto de área cubierta por el óxido, se obtiene, trazando por lo menos tres lineas, 
perpendiculares a la dirección de lnm.inación, cuidando de no recargar demasiado el mar­
car.lor, para no desprender el óxido superficiaJ. Sobre cada w1a de las lineas trazadas se 
mide Ja longitud de la linea cubierta por el óxido laminado y se divide cutre la longitud 
total de la linea • Finalmente, sc repite la medición para todas las lineas trazadas sobre la 
muestra, para así obtener el promedio del porcicnto de ilrca cubierta por cl óxido. 

Con las dimensiones de la muestra, se puede obtener el lÍ.rca total de la muestra, y 
con el porcicnto de ti.rea cubierta por el óxido, se puede obtener cl área total cubierta por 
el óxido. &te valor del área total cubierta por cl óxido, nos indica la cantidad real de 
muestra con óxido, que puede ser utilizada para estudios posteriores. 

4.4.4 Fotogr&fía de las muestras caracterizadas 

Finalmente para cL'lr testimonio de la caracterización macroscópica, se deben tomar fo­
tografías de cada tuia <le L'L'i muestras, y seleccionar la foto más representativa de cada 
uno de Jos diversos tipos de óxido lam.inndo. Las fotografías scríu1 i.nduídns, en el capítulo 
7 Clasificaci6n de defectos superficiales relacionados con el óxido laminado. 
Se toma.ron con una cámara Minolta X-700, con luz solar, y a 1 m de distancia focal 
aproximadamente. 

4.5 Caracterización microscópica 

La carnctcriiación mkroscópica comprende, un estudio inetalográfico, tute. observación 
y análisis por núcroscopía electr6nica y w1 Análisis por clifracci6n de rayos X. 

4.5.1 Estudio metalográfico 

FJ estudio mcta.logrAfico es IUHl. pa.rlc muy importante <le In ca.ractcrizadón, y tiene como 
finnlidad, la cleterminarión del espesor de la cascarilla y Ja identificación de las diversas 
fases presentes dentro de la cascarilla de óxido . El C'ituclio mctalogrhfico, está. basado 
r.n la microscopía óptica. Para el estudio meta.logrAfico se .!ieleccionaron ln.s muestras mií.s 
representativas de cada grupo. Se tomaróu 1G mucstra.'i de totnl de 40, de las cuales 3 
fueron de óxido atigrado, 2 de óxido no dcscnscnra.do, 5 de láminn.s templadas con óxido 
laminado, 5 muestras dccapacln.s y mm muestra lnminadn en frío. 

La preparación metalográfica de las nme11tras consiste básicamente en: Cortar una 
sección dr. muestra con la mayor cantidad de área cubierta ele bx.ido, de aproximadamente 
2cm por lcm. Posteriormente la muestra se recubre electrolíticamente con níquel, parn 
proteger n la muestra durante el c.smr.rifado y pulido. A mutinuacióu, se corta la muestra 
trru1sversn.lmcnte por mitad, con una cortadora de disco de diamante para no desprender 
la capa de óxido. En seguida se monta Ja muestra en frío utilizando resinas cpóxicas. 
Finn.lmcntc sc c:;mcrila la muestra desde lija 240 hasta lija GOO y se pule la muestra con 
p.'L'ita de cliamnute. Adicionalmente, puede o no atacarse la muestra. Se UBan ataques 
con Nital 2 y 3, para revelar la mkrocstructnra del sustrato, o con soluciones de ácido 
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clorhidricO -o ácido acético en alcohol, para atacar la cascarilla de óxido. Para· mayores 
detalles sobre la técnica de prcpnrad6n mctnlogrAfi.cn, ven.se el Apéudíce l. 

El e;pesor total de la cascarilla se mide con el microscopio óptico. Con w1 ocular de lOX 
aumentos, que tiene impreso una reglilla con escala de O a 100. Cada w1idad es t.>quivalente 
a w1 detemünado 111'w1cro de ¡,m, scgt'u1 los aumentos con que se esté trabajando. Las 
cqtúvalencias son las ?iiguientcs: 

Tabla 4.1: Relación de aumentos del microscopio óptico y ¡,m. 

Aumentos ¡1.m por unidad 
50X 20 
IOOX 10 
200X 
400X 2.5 

La uúcrocstrudura de la c.asca.rilla debe observarse con el microscopio óptico, ya que 
con· éste es posible distinguir colores diferentes en el interior de la cascarilla. Es muy 
importante el color para la distinción de fn.'ics i~n la cascarilla de óxido laminado, ya que 
la hematita bajo el microscopio es gris clara con una tonalidad nzul y con rcfleccioncs 
internas rojas, en tanto la mngnetita,es de color brris con un tinte café rosado, mucho ruó.s 
obscura que la hcmntita, y la wüstitn es gris con tm tinte verdoso y más obscura. que 
la magnetita10 • Con el uúcroscopio electrónico, no se distinguen colores JÚ los tintes. Sin 
embargo d microscopio clcctróuico, es ne.cesario, para observaciones de microconstituyenles 
que requieran mayores aumentos. 

El microscopio óptico que se utilizó C8 1m PME OLYMPUS TOKYO, equipado 
con dispositivos automáticos para tomar fotografías, y con 1m 1Jcancc máximo de 15X100 
aumentos, con oculares inmersos en aceite. 

4.5.2 Microscopía electrónica de barrido 

La caracterización de !ns 1uuestrn.'i 1J núcroscopio dectrónico de barrido (SEM), comprende 
un estudio topogrAfico del óxido laminado y un núcroanálisis wbrc la. cascarilla del óxido 
atigrado. 

El núcroscopio electrónico que se va a utilizar, es tlll Microscópio Electrónico de Barrido 
(SEM) JEOL módclo JSM-35CF que ct1cntn con tul rurnlizndor de elementos y tw 
dispositivo para. tomar fotogrnfías. 

'lbpogrníín 

La topografía se rcnlizR. mediante la observación externa de la cascarilla. Así se observa 
la porosidad, cliscontimúdad, y los accidentes presentes en dicha ca.scarilla. Para la ob~ 
scrvaciém topogriúica, las mucstrtL'i se preparan de w1a manera más sencilla: se cortan 
secciones <lcnsa111cnlc cubiertas <le tJxido, de 1.5 cm por 1.5 cm, se limpian primero con 
acetona para rJinúnn.r ln. )nea protectora y posteriormente con mia solución dcsengr1Li;ante 
(ver Apéndice 1), finalmente se enjuagan mn agua destilada y se secan. 
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Microanálisis sobre la cascarilla del óxido atigrado 

FJ. microanálisis sobre la cascarilla ~! rea.lizo. con Ja fiualiclad de enc_outf~ ~gi:egacl6n de_ 
níquel y/o manganeso (elementos qut.> puc<lcn íavorec«!r el creciuúento del ~dO·:-atigr'a.d~): 
sobre y en las inmcdiacioucs de la intercara metal • cascarilla .. La muestra de óxido 
atigrado se analizará puntualuwntc en el microscopio electrónico de barrido, por el inétodó 
de Espectrometrín de fluorescencia de rayos X. 

4.5.3 Difracción de rayos X 

FJ análisis de difracción de rayos X, tiene el objetivo de identificar las fases cristalinas, que 
se encuentran presentes en la cascarilla de óxido. 

Se analizan por difracción de rayos X, in situ, 2 muestras con óxido atigrado y 2 
muestras con óxido 110 descascarado. Plll'a el ru1álisis se utilizó tlll Difractómetro de Rayos 
X, PHILLIPS módelo PW4280. 

Los <lifractogramas se obtivicrón con 20 mA y 40 KV, con un rango del registrador de 
4X101 cp~, con wrn. constante de integración de 4 seguudos. El barrido inició desde 5º y 
tenninó en OOº aproximndcuucnte. El procc<limiento para la preparación de muestras es el 
siguiente: 

l. Se cortan mueslras con alta concentración superficial de óxido, de 2.5 por 4.0 cm. 

2. Se limpia.u las muestras con acetona, para elinúnar la capa protectora de laca. 

3. Se desengrasan las muestras, con una solución alcalina caliente (ver Apéncli~e I)-- -
durante 10 núnutos. 

4. Se limpian )as muestras con agua destilada y se secan, ráp~d~~~-~,tc, ~n ac~~on~, 
nuevamente. ,. ' 

. ·:;--->~: _ _.··.::~,"- --.:.: .. «·::·,·: .. ::-··.·-:'~<:, ,: ,:~ 

Una vez preparadas las muestras, se Colocan, en cl apar&t¡,··ae ~!rB.cció~,' J>ai-a· _e!ecÍ;1~( 
el 1Wálisis. · · · ·. · · . ·· • •· · ·· .• · · · · . · · · 
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Capítulo 5 

Resultados Exp erim en tales 

Los resultados de la caracterización de los distintos tipos ele óxido laminado, se presentan 
en esta sección. Los nombres designados a los dHercntcs tipos de óxido laminado, están 
tomados, de In. clasificación que va a complementarse, de defectos superficiales relacionados 
con el óxido laminado de Hylsa. & conveniente utilizar esta nomcncla.tura, pn.r1L evitar 
reportar Wl óxido laminado ya clasificado, bajo 1m nombre distinto al de la clasificación. 

5.1 Caracterización macroscópica 

Los resultados de la Caracterización Macroscópica, se muestran en las Tablas 5.1, 5.2 y 
5.3. 

5.1.1 Morfología del óxido superficial 

En la Tabla 5.1 se presenta w1a. descripción morfológica de los diferente& tipos ·de. óxido 
laminado encontrados en l!l.S nu1estras. 

La morfología de cada tipo de óxido, puede observarse con mayor detalle) ~··.~ -~. 
lografía.s del capítulo 6 Clasificación de defectos superficiales relaciona~os .c~n el 
6xido laminado. , , ', 

5.1.2 Color superficial del óxido laminado 

Fl color característico de cada tipo de óxido laminado, se muestra en la Tabl~ .. 5.~. 

5.1.3 Porciento de área cubierta por el óxido 

Para evaluar la fracción de área cubierta por cl óxido, en porcicllt0-(3 J\-~)~-p~~~-'--CAdR-up-6--" 
de óxido, sólo i;c considcrnron muestras representativas: · -· 

• Paru el óxido atigrado, se considera.ron sólo las muestras, que so1l cortes trausvcrs8.lcs 
completos. Las otras muestras que se tomarán del e.entro y de los extremos, no son 
reprcscntn.tivns, pnra la evaluación del % A: . 
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Tabla 5.1: M~·rfologla de los distintos· tipos de óxido lnnúnndo . 

Trazo de 18 • 21 
Boquillas 

Super- 24 - 27 
ficie no De-
capada 

. N.M. Morfo login 
13 Tiellc la apMicncia de brochnzos irregula.reS de pintura, COffiO \'e­

tas de tigre. Se fOrma r.obre 1M dos caras de la lámina, pero 

en mayor proporción sobre la rara superior a. la Laminadón en 
('.aliente. Se distribuye principn\mentc en los lxmlc11 y centro de 

la. lámina, en bandas irregulares, pero se concentra más en los bor­

des. 'flenc Wll\ coloración rojiza sobre In lfunina, qttc al decaparse 

qnedl\ color gris obscuro. 

Son mn.rcM pcqueiWI de 0.5 a 0.7 cm 1lc> ancho y/o largo, de forma 
irregular como arcbipielagos o islotes, deformados en la dirccdá:1 

de laminación. Se distribuye aleatoria y uniformemente sobre todo 
el Nicho de la lám.iua. Se forma sobre las dos caras de In lñmina, 
ptro en mayor proporción i:.obre la cara superior a Ja. lruninación. 
El óxido tiene wta coloraciOn rojiza en muestras la.minadas en 

caliente. 
En liirniuflS decapadas, el óxido aborregado se presenta, como mar­

cas pequeñas (0.2 a 0,4 cm) y profundRS de óxido incrustado. Pare· 
cen ondas J>equeiuis en forma de "V" y/o "\V". Se distribuye de 

manera aleatoria FiObre toda la liunil1a. Se p11cdc fonnnr sobre am­

ba.s caras de la lftrnina, pero se presenta en Ul<1yor concentracióu1 

sobre la cara superior a ln lami111\cióu. El óxido incrustado es dt' 

color negro. 

Eu INninas kmpladas, es w1 óxido hlanquecino, muy superficial y 

muy pequeilO, deformado en la <lircccióu de L1minacióu. Se puede 
furmar sobre las dos cara!! de Li. lámina, ¡>ero ~ presenta con 

mayor frecuencia en una sola cnrn. Se distribuye nlt'atoriamcnte 

sobre toda la lfunina. 

En liminas templada."! tiene la apariencia de un ligero trazo de 

gis o e.rayón sobre la lámi11a. El óxido ~ agrupa en franjas o 
barulM delgadas bien delimitadas. El óxido superficial es de color 

blanquecino, como ocurre con todos los Oxido laminRdos, presentes 

en láminas templada.,, 

En láminas tcm¡ila<la.s, oon {l"quefw; m1mduu; hlanquizcas, defor­
madn..'i en la dirección de laminación. Se forma en las dos carRS 

de la lámina, pero en nl!1yor proporciún sobre la. tara superior a 

L1 L111üna.ci6n en caliente. Se distribuye nleatoriameute en todo el 
ancho de la lámina. 
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Tabla 5.2: Detcrminnci6n del color del óxido laminado 

Oxido Muestra Color del Ox. 
Atigrado Lam. en Cal. Rojo sangre 
Atigrado Decapada Gris obscuro 
No Descascarado L'lln en Cal. Rojo s:mgre 
Aborregado Decapada Negro 
Jaspeado Templada Gris blanquecino 
Trazo de Boquillas Templada Gris blanquecino 
Superficie no Decapada Tentplada Gris blanquecino 

• Para cl óxido no descascarado, si se consideraron todas las muestras! ya que en este 
tipo de defecto, el óxido lanúnado 6C clistribuyc wtlfonncmcnte a todo lo Rncho de 
la lámina. Por lo tanto, la fracción de área cubierta. por el óxido en w1a muestra del 
centro de la lamina, y w1a muestra del borde de la lámina, será aproximadamente la 
misma. 

Tabla 5.3: Porciento de área cubierta por el óxido. 

Oxido muestras T. de M. Sección %A~m %A~ªz %.4,, 
Atigrado 1,2,6,9,14 5 Transversal Com. 10.1 28.3 21.9 
No Deseas. 13,15,16,17,40 5 Centro y Extremo 14.2 26.3 20.7 
car ad o 
Aborregado 10, 35 2 1ransvcrsal Sem. 12.8 14.3 13.6 

Ja..epeado 28·33 6 Transversal Com. o 5.3 2.7 

Trazo de 18 1 Transversal Com. o o o 
Boquillas 

Superfide 27 1 Transversal Com. 2.2 2.2 2.2 
no Decapa· 
da 

• Para el óxido aborregado, sólo se cuenta oon tres muestras, cÍc l~.-·c:Uales' ~ti~~--ciJ~ .. 
sidcraron dos que fueron cortadas de la misma fonua; en roodios .coi-teS. trausVers~es 
completos, · · . . 

• Para el óxido jo.spcado, sc consideraron todas las mueStras~ de esd .tipo;\•a ~\{~ tOdás 

las muestras, son cortes transversales completos. _ --'-"C-___ ¿;;~L;:_.~~~~:~~.~~~~,;.~~-. 

• Para el trazo de boqtúllas1 al igual que para el óxi~o n~ dcca~adof' ·sól<? 'se ~n.; 
sidcró una sola muestra de cada tipo, debido a que sólo_ estas muest.ras so~. cortes 
transversales completos. · 
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Loa reSultados de Ja fracción de ci.rc~' cubierta por d óXido,'én pordento.de 1'lrea cubieda 
mínimo (%A:'in) 1 máximo (%A~111r) y promcdiO (3Ac), f,(/ muestran cu la Tabla 5.3. 

Iufonnad!m dcta.llada sobre lus muestras industriales se presenta' en el ApéndicC 2. 

5.2 Caracterización microscópica 

5.2.1 Estudio metalográfico 

Se analizarón 16 muestras con el microscopio óptico, desde 15Xl0 basta 15Xl00 aumentos. 
Sólo en 7 muestras se logró observar In cascarilla de óxido, en las 9 muestras restantes, 
no se detectó capa alguna de cascarilla. En In Tnbla 4. se señala en cuales muestras se 
observó la cascarilla ha.jo el ut.icroscopio óptico. 

Tabla 5.4: Detección de la cascarilla bajo el microscopio óptico. 

Oxido Muestra Condición Se Obsv. Case. 
Atigrado 1 La.m. en Cal. Si 
Atigrado 4 Lam. en Cal. Si 
Atigrado 6 Lam. en Cal. Si 
Atigrado J.j Decapada No 
Atigrado 37 D<'capada Si 
Atigrado 38 Lam. en Frío No 
Ati~rado 39 Templad;t No 

No Descase. 13 La.ni. en Cal. Si 
No Descase. 16 La.ro. en Cal. Si 
Aborregado 10 Decapada No 
Aborregado 35 Decapada No 
Aborregado 36 Decapada Si 
T. de Doq. 19 Templada No 
T. de Doq. 20 Templada No 
Mal O.cap. 24 Templada No 
Jaspeado 30 Templada No 

Espesor total de la cascarilla de óxido 

El espesor total de la cascnrilla de óxido, es la distancia que hay deÚe hdnterc~a Fe-
cascarilla, hasta el fimu de la ca.scnrilla. Los valores del espesor.total de';;n.carlllánífuinio- ___ :_ 
(Xrnin), máximo (X,mu·) y promedio (X}, en ,,m,-·para-cadl(nlUCStfarsc-mue~lráD~éD-""~-
Thbla 5.5. - · · · - - - - - '- " ··.-;-.- · -.- · ' 

Microestructura del acero 
:>-:· .. ··.:' .. _:_:~'.jL_\:y·, ~;· 

Tudas Jas muestras obtenidas en plautii, ~ri:esp~nd~-~~---~.- ~:~-~::dc~'~j~: ~:¿·Ono·~·-:~d~ 
IOOG hasla 1015 (SAE). Las mueslrn.• ru1alizadas h,ajo el_ micro8copi? ópti~o, oon cascarilla 



Tabla 5.5: Espesor total de cascarilla en µm. 

Oxido No de M Qmdición Med.1 Xmin ~\"ma.r X 
Atigrado 1 Lam. en Cal. 37 10 32.5 21.8 

Atinado 4 Lam. en Cal. 37 5 35 18.2 
Atigrado 6 Lam. en Cal. 18 7.5 75 22.7 
Atigrado 37 Decapa.da. 5 35 50 43.4 
No Descase. 13 Lam. en Cal. 28 10 87.5 39 
No Descase. 16 Lam. en Cal. 28 10 60 29 
Aborregado 36 Decapada 7 35 62.5 49.7 

de óxido, son aceros 10061 1010, 1012 y 1015. Estos aceros tienen wm microestructura 
metálica similar. En la Tabla 5.6 se presentan las Cases encontradas cu el sustrato metálico, 
mediante el microscopio metalográfico. 

Tabla 5.6: Constituyentes principales del acero observados con el microscopio 
óptico. 

No. M. Acero(SAE) Fases 
1 1006 Fea y Fe3C 
4 1006 Fe0 Y Fe3C 
6 1006 Fea y Fe3C 
13 1015 Fe0 y Fe3C 
16 1012 Fc0 Y Fe3C 
36 1006 Fe0 y Fe3C 
37 1010 Fe0 y Fe3C 

Todas las muestras presentaron Wta microcstructura muy parecidas: Matriz Cenítica, 
con granos cquiaxialcs de tamaños variados. Además, se observan partículas de ccmentita 
globulizada e inclusiones distribuidas sobre toda la muestra. La proporción de ccmentita 
globulizada, que se detecta, aumcutn conforme se incrementa el contenido de carbono de 
la muestra. 

Microestruct ura de la cascarilla en muestras con óxido atigrado 

l. Fases presentes: 

Desde medianos aumentos bajo cl microscopio óptico, se observan clnrrunentc dos_ 
capas dentro de la cascariUa de óxido, lllla capa externa gris clara y wia capa interna 
gris obscura. Con aumentos mayores en el microscopio óptico, dentro de éstas dos 
capas, se distinguen cuatro posibles rnicroconstituycntes: , 

(a} Fase externa de color gris claro con lll1 tinte azuloso, con reflexiones internas 
rojas, que de acuerdo con la litcratura10 , corresponde a la hematita. Fsta capa 
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es ~~mamante porosa, y está cmhebhh\ en una matriz de níquel proccdcutC. dél 
Í'Ccubrinúcuto protector. En algunos casos {1m1c!)tra .t) esta fase constituye e.a.si 
el 50% de fa cascarilla, pero en otros caso no ~ tan abundi\ntc (muestra. 1 y 
6). A mayores atm1cutos (15X40 y 15X100), es más fácil distinguirla, debido a. 
que su ooJoracibn y R1111 reflexiones internas. son más intensas. En muc8tra.s que 
fueron decapadas. (muestra 37), no se observa capa externa de hcnmtita. Las 
muestras que no se protegieron con el rccuhrimicnto de 1úqucl, al igual que Jns 
decapadas, no prcscntru1 capa de hematíta. 

Fotografía 5.1: CascarHJn de óxido atigrado observada bnjo el microscopio óptico 
a 15X40 aumentos 

(b) Fa.se de color gris obscuro, con w1 linte rosado, que no presenta reflexiones i11-
ten1n.s y que segun Ja litern.tura. corresponde a magnctital0, .&la fase couslituye 
c.asi cl total de la. capa interna y ndcmM también se presenta, en menor pro­
porción, en los Hmites de la capa externa e interna, se encuentra como granos 
irregulares pcquei10s, oca.. .. ioualmcnte cuc1~psula<los por Jn hemalila. 

(e) Eutecloidc Iwninar, muy fu10 y dffidl de clistiguir. A bajos aumentos, dentro <le 
la capa. interna, 51! ve como 1.ona.o; más cl1mis, y n mnyorcs numcntos (15X100), 
se ve c.Omo huellas dl\ctUarcs muy deformada..<;, Ec;te microcouslituyentc1 de 
acuerdo con cl diagrama de foses, (Figura 2.1), es \Ul cutcctoidc de magnetita. 
y hierro. En muestras atncadn.s ron Nital, las Janúnilla.s blancas del cutectoide 
i;c logran ohsr.ureccr. 
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.._;-_:! •. o)i-~~' ,~-~{-~:-~ 

(d) Thsc ·de color blanco l>rillantc ·(similar. aÍ s1~tr!lt~ n1etólico), que'.~ ob~rva; .· 
dentro de la cnpa interna¡ en forma -dc-"pequcüos puntos aislados: -E6ta Case 
corresponde a la fase metálica (acero), 

2. Defectos en la cascarilla: 

La capn. externa de hematita, tiene poros relativamente pequeños, y en aJgunas 
partes, grietas y fisuras. Estas discontinuidades se llenan con níquel, empleado como 
rccubrinüenlo protector. En la capa interna también se observan poros, pero éstos 
son más grandes. 

3. Cascarilla atacada: 

En muestras sobren.tacadas con Nitnl 10, la capa tic hematita permaneció inalterada¡ 
en cambio, la c.apa interna, prim:ipalmcntc cerca de la intercara. con eJ metal, si sufrió 
w1 severo ataque. SimHannentc en la muestra decapada (muestra 36}, se observa que 
la cascarilla está ca.si separada del metal por un gran hueco. De manera que puede 
pensarse, que el ácido del decapado, ataca preferencin.lmentc el óxido de la intercara. 

Microestructura de In cascarilla en muestras con óxido no descascarado 

1. Fases presentes: 

La cascarilla está compuesta, al igual que el óxido atigrado, por dos capas. Una capa 
externa de color gris claro, muy poco abundante, constituye el 5% o menos del total 
de la cascarilla, y una capa interna de color gris obscuro, con 1.0uas claras y obscuras. 
A mayores aumentos (15X40), se distinguen, cuatro posibles rnicrocoustituyentes! 

(a) Fase externa de color gris daro, con tinte azuloso, con reflexiones internas rojas, 
que corresponde a la hcmatita10

1 es una fase, a diferencia del óxido atigrado, 
no porosa y muy poco abundante¡ sólo se observa en la parte externa de la 
cascarilla y en los bordes de las grietas que han pc11clrado 1 desde la superficie 
al interior de la cascarilla. 

(b) Fase de color gris obscuro con tinte rosado, que no presenta reflexiones internas, 
que de acuerdo con la literatura es magnetitalO. Constituye casi el total de la 
capa interna, en Jos limites de la capa cxlcrna e interna, se haya encapsulada o 
rodeada por hematita. 

(e) Eutcctoide la.minar que se fonna dentro de la capa interna, se distingue del resto 
de la capa, por que tiene Ja apariencia de mia huella dactilar, donde se alternan 
las laminillas darns de hierro con las obscuras de magnetita. A diferencia del 
óxido atigrado, aquí se distingue más fácilmente, debido a qtrn las lmrúnillas 
son más gruesa.'!. AJ observar el cutcctoide oon el microscopio electrónico de 
barrido, se distinguen claramente, las laminillas blancas brillantes de hierro y 
las obscuras de magnetita. Las lanúnillas de fierro son má.'i delgadas r¡uc las de 
magnetita. En la fotografía 5.2 i;c muestra la estructura del eutcctoide. 

(d) Fase blanca brillante, similar al sustrato metálico, que se ettcuentre dentro de la 
capa interna, como pwitos pequeños aislados y como liuetLS dclgadns, constituida 
por fierro metálico. 
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.'·Fotografía 5.2: Eutectoide laminar (Magnetita y fierl"O) del óxido no descascarado 
:'.-observado con el núcroscopio electrónico de barrido n 8000 aumentos. 1.0 U es 

e(¡uivalente a 1Jnri 

2. Deíectos cu L'\ cascarilla: 

Hay grietas o fisuras. que afloran desde la superficie, cruzan la capa dcm;a de hematita 
y pueden penetrar hasta la capa intcrua. También se ticucu, gr1uides poros y huecos, 
dentro de la cascarilla, principalmente dentro de la capa interna. Estas porosidn.dcs, 
son mucho más grandes, que las del óxido atigrado. 

3. Cascarilla atacada: 

l igual que el óxido atigrado, cuando se 9'.lbreatacan lns muestras con nital 10, la 
hematita no es atacada. Sin ctnbargo en la intercara metal • cascarilla, la cascarilla 
si es atacada por cl ácido. 

La nücrocstructura ele la cascarilla en una muestra con óxido no descascarado, puede 
verse en la fotografía 5.3. -

Microestructura de la cascarilla en una muestra con óxido aborrega:~~~ dé~apada 

l. Fa.ses presentes: 

Bajo d microscopio c'iptico a bajos y n~diauos aumento~ (hasta l~X20)~ Sólo ee 
distingue una capa gris obscura. La. capa cxtcr~a de hema,tita.no está presente,- ya 
que dcsapa.recio durante el proceso de decapado. A mayores. aumente?& (15X40)~ se 
distinguen tres microconstituycntcs: 



Fhtografía 5.3: Cascarilla del óxido no descascarado observada bajo el microsco­
pio óptico a 15Xl00 aumentos 

(a) F'IL<ic gris obscura con tUI tinte rosado, que constituye ca.si In totalidad de la 
c.ascarilla, se trata de la magnetita 1º. 

(b) Eutectoidc que se observa como wna.s grises poco más claras que el resto de 
la cáscara a bajos aumentos, y a mayores aumentos, se presenta como huellas 
dactilares, con la.miniJla.s blancas briUantcs de hierro, altenrndas con laminillas 
obscuras de magncti ta. 

(c) Puntos pequeños blancos brillantes, &imiJarcs nl sustrato metálico, aislados, que 
se encuentran en cl interior de la cascarilla y que podrían ser de hierro mctáliCo. 

2. Defectos en la cascarilla: 

Se-observan poros de- variados tamaños dentro de la cascarilla.· 
que la cascar:illa, está casi separada del metal, por uaa gran clisco11!ir11ú1facl;' c¡ue 
formo quizas, por el ataque del ácido durante el decapado. 

La.-nücrocstructura de la cascarilla- de win muestra 
puede verse en la fotografía 5.4. 



Fotografía 5.4: Cnscnrilln del óxido nborregndo observada bajo el microscopio 
óptico n 15X5 aumentos 

5.2.2 Microscopía electrónica 

Topografia 

Para el estudio topográfico se a.nalizarón bajo el microscopio electrónico .·de .barrido, sólo' 
muestras con óxidos atigrado y no descnscnrado. 

l. Oxido atigrado : Las muestras 1 y 4. fueron utilizadas para el estudio topográfico. 
Se observa w1a capa superficial <le hcmatita, probablemente, <¡ttc parece w1a película 
muy delgada, de una textura superficial fina y muy m1iformc. Debajo de ésta capa, 
se ven capas subsecuentes, con iguales características, que muy probablemete co­
rrespondan tambieu a hemntita. Más profundamente, cu twa zona donde se de· 
sprendió turn. buena parte de la cascarilla, se observa 1um capa muy accidentada, con· 
crestas y \•allcs (semejante a un terreno n10utnitoso), fornuulos probnhlcmcntc, por 
cl desprendimiento ele capas t!Xtcmas. Grietas y fisuras de tnmni10 variado estan 
presentes. Los horcles de In huella, dejados por el desprcudintlcnto de capas de la 
cascarilla. son principalmente rectos, por lo cuál puede suponerse, que la fractura 
corrcsponclc a 1111 material relativamente duro. Eu la Fotogmfía 5.5, se puede ver la 
t.opografín. de m1a muestra con óxido atigrado. 
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Fotografía 5.5: Observación topográfica del óxido atigrado con el núcroscopio 
elcctr6nico de barrido a 500 aumentos 

2. Oxido no descascarado : Se utilizarón ln.s muestras 13 y lG, para el estudio de 
la topografía del &cido no dcscn.scarnclo. La capa superficial, no ~ tnn m1ifonnc y 
fina, como la del óxido atigrado (ya que d óxido no descascarado no crece como 
nna película unifonne, sino en lugares localizados). Se puede ver mm capa externa, 
con zonas clcvn.dn.'i como montaiias, valles y depresiones, por lo que la capa externa 
no es wúformc. Grietas y fisuras se aprecian fncilmcnte, son de t<uuaitos variados, 
cortas, o muy L'U'gas. Trunhién se prcsmlt1m wuas de fractura, de tipo frágil, con 
bordes delineados rectos, pero no tan remarcados, como en cl caso del óxido atigrado. 
Las capas internas, descubiertas por el desprendimiento de ln.'i capas externas, son 
también acci<lcnta<ln.s, con wuas ;Jta.s, planas y bajas. La topot,rrnfía de un óxido uo 
descascarado típico puede verse, en Li. fotografía 5.G. 

Microanálisis sobre la cascarilla del óxido atigrado 

Sobre las muestras ru1nlizadas (4 y 6), no se cucoutrarón diferencia.o; significntivns de con­
centración de níquel y manganeso entre la intercara metal -cascarilla y el resto del sistema. 
Es decir, que la concentración de níquel y manganeso en el metal, cascarilla e inlere:ara 
metal - cascarilla cs la mjsma, o sea que no hay segregación de estos elementos 
intercara. 
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Fotografía_5,6:· Observación topográfica del óxido no clcscascnrndo con el ntlcros· 
éopio electrónico de barrido n 500 aumentos 

5.2.3 Análisis de la cascarilla por difracción de rayos X 

Se rumlizaron por medio de difracción de rayos X, muestras con óxido atigrado y óxido no 
descascarado. 

Oxido atigrado 

Se utilizarón las muestras 4 y Ci. Ambos clifractograma.s resultaron bastante similares. Los 
picos de los espectros, aparecieron en los mismm; ángulos. En la Tabla 7 se oonfrontan 
los datos del wuilisis, 0011 los dntos de las tarjctn.s de identificación JCPDS, ComHc 
Conjunto de Estandars de Difracción cu JXllvos (Join Conmúttec on Powder Diffraction 
Staudars}. Los picos más intensos oorrespouden a la hcmatita y a la magnetita, los picos 
menos intensos, ajustan con 1;, wi1Stita y la ferrita (Fc0 }. Se puede notar que de los 
24 picos reportados en la litcrntum, para hcmatita, 19 coinddicron con los encontrados 
cxpcrhncntalmcntc. Similarmente para umgnctita se cncontrnrón 14 de 15 reportados para 
este núncral. Finalmente para wfü1tita y fierro, se cncontrarón todos los picos en el rango 
estudiado. En la Tabla 5.7 se muestran los valores experimentales del rutálisis de la muestra 
4 confrontados con los valores <le las larjda.s de identificación y en el apéndice 3, se presenta 
el clifrnctograma correspondiente. 

52 



Tabla 5. 7: Análisis por diíracci6n de rayos X de la muestra número 4. 

Resultados Hematita :O.lngnetita Wüstita Ferrita 
Experimeuta.ll'S 3J.fi64 19·629 6-0615 6-0696 

28 ri .,..,__ d .,..,_ d .,..,_ d -.-'-- d .,..._ 
18.3 4.84 7 
24.3 3.66 28 3.684 30 
30.2 2.96 20 2.!)6i 30 
33.l 2.70 87 2.7011 100 
35.5 2.5265 67 2.532 100 
35.7 2.5128 100 2.519 711 
36.2 2.48 17 :?..19 so 
37.1 2.42 5 2A24 s 
39.3 2.29 l 2.292 3 
41 2.20 17 2.207 211 
42 2.15 11 2.153 100 

43.1 2.096 19 2.099 211 
43.5 2.07!) 6 2.077!) 3 
44.7 2.03 3 2.0268 100 
49.6 l.84 27 l.8406 40 
53.5 l.71 7 1.715 10 
54.3 l.69 30 l.69·tl 45 
57 l.61 24 l.616 30 

57.7 l.60 7 l.6035 5 
61 1.52 6 1.523 60 

62.6 l.48 42 1 l.4859 30 l.485 40 
64.l 1.45 16 1.4538 30 
65.l l.43 3 l.4332 211 
69.8 l.35 l l.3497 3 
71 l.33 l l.328 4 

72.2 l.31 7 1.3ll5 10 
72.8 l.30 3 l.299 25 

74 l.28 5 l.281 10 
75.3 1.26 4 l.2592 8 l.266 4 
76.8 l.24 2 l.243 15 
78.9 l.21 2 l.2141 2 l.212 2 
80.9 1.19 3 1.1896 5 
82.3 l.17 2 l.1702 30 
82.8 1.16 2 l.1632 5 
85.l l.14 5 1.1411 7 
86.8 l.12 l l.122 4 
88.7 1.10 3 1.1035 7 
89.5 l.094 7 l.093 12 
90.7 l.08 l l.077 15 

Oxido no descascarado 

Se analizaron las muestras 13 y 16. Sus clifractogramn.s resultaron bastante similares uno 
a otro, presentando picos de iguales intensidades, en las uüsmu.s posiciones angulares. En 
la Tabla 5.8, se presentan los valores experimentales del auálisis y los de las tarjetas de 
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. idenlific2ió11.· .. ·~·idclltific:rpcrfcct11111c11tc. hc111ntitn.·11ang11ctitny.·.Írnubi61.fcrritn~cll¡iicos··· 
tneno~ ~11~~11-~S¡:·pcr~ no se <lclcc_ló_ Wfüitila. En el npéndict!.3, se iucluYe el difractbgrama 
de h\.mucstm.J3, · · 

--Tabl~--5.8;" Anáiisls p·or difracción de rayos X, de la muestra número 13. 

Resultndos Henmtita .Magnetita Wiis Ferrita 
Experimentales 33-664 19-629 6-06 6-0696 

28 d - ,¡ 
~ d - d d -18.3 4.84 5 4.55 s 

24.3 3.66 8 3.684 30 
30.2 2.96 21 2.967 30 
33.3 2.69 35 2.700 100 
35.6 2.52 100 2.519 70 2.532 100 
37.2 2.41 5 2.424 8 
41 2.20 5 2.207 20 

43.2 2.09 28 2.099 20 
44.8 2.02 5 2.0268 100 
49.6 1.84 6 1.8406 40 
53.5 1.71 8 Li15 111 
54.3 1.69 11 1.6941 45 
56.3 1.63 1 1.6367 1 
tii 1.61 30 1.616 30 

57.5 1.60 5 1.6035 5 
62.6 l.49 34 l.-1859 30 l.485 40 
64.3 l.45 4 1.4538 30 1.4332 20 
il.2 1.32 3 1.328 4 
72.2 1.31 2 1.3115 10 
74 1.28 5 1.281 lO 

74.9 1.27 3 1.266 4 
79 1.21 l 1.2141 2 1.212 2 

82.5 1.17 2 l.1702 30 
89.5 1.094 7 1.093 12 

5.2.4 fusúmen de la caracterización núcroscópica 

Se presentan C'.Il Li. Tabla 5.0, los resultados más importantes de In. caracterización nú· 
croscópica. Se observa que los l'1xi<los lanúnados cstnn constituidos básicamente por los 
núsmos óxidos de fierro. Sin embargo, la abundancia relativa. de las Cases presentes y la 
textura son diferentes parn c..1.di\ tipo de óxido. Por lo tanto, se debe diferenciar cada tipo 
de óxido dándole un nombre partic1tlnr a cada tmo de ellos. 



.'Tubla 5.9: Resúmcn de los resultados de la caracterizad6n microsc6pica. 

11 Metalo2ra· 1a Mic. Elect. Rayos X 
Oxido X(µm) fru;.,, %Fe2omu Textura Fractura Fa.ses 
Atigrado 26.5 Hematita, 50 Uniforme Frágil Hematita, 

Magnetita, Magnetita, 
Fierro Wüstita, 

Ferrita 
No des- 34 Hematita, Accideu- Frágil Hematita1 

rnsca- Magnetita, lada Magnetita, 
rado Fierro Ferrita 
Ahorre- 49.7 Magnetita, 
gado Fierro 
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La e.ara.eterización del óxido laminado se desarrolló con 18. finnlidad de conocer la forma 
y conslitud6n del óxido superficial, de los divertios tipos de óxido lamina.do. Así como 
también para oomplementar mm dMificación de Defectos supefficiales relacionados 
con el óxido latninado. En el siguic1ile capítulo se presenta la Clasificaci6~ de de .. 
fectos superficiales relacionados con el óxido lan1inado complementada, con los 
resultados de la r.arncterización UU\croscópica del óxido hwúundo. 

6.1 Caracterización macroscópica 

6.1.l Morfología del óxido laminado 

Comparando la. morfología de los óxidos, 5C pueden notar las claras diícrencias de fo:ma 
y distribución. Así por ejemplo, tm óxido atigrado, por sus vct1\.S y su distribución en el 
centro y extremos, se ve muy distinto <le 1m óxido no dcscnscnra<lo, que tiene forma de 
archipielagos peclueí1os y clistrilmción miiíorme sobre todtL la láruina. Los distintos tipos 
de óxido, tienen diferente forma y distrihucióu, debido a que las condiciones bajo los cuales 
se forman cadn. llllo de el1os, son muy varia.das. 

Los resultados mucslmn, que el óxido lamiunclo se presenta en mayor proporci611, sobre 
la caro. superior a la laminación 1...>tt caliente. Puede dcbcrso n que el óxido superficial de 
la cara inferior de la Jánúua.; cuando es desprendido pllrcialmcutc por cl descascarado 
bidraúllco, ene de In. lá:núna por grnvcda.d. En cambio el óxido superficial de la cara 
superior1 no se desprende complet;uucntc de ll\ lámina, al ser removido parcialmente por 
cl descascarado lúdraúlico y cmmdo pasa por los rodillos de trabajo de los molinos, se 
incrusta nuevamente en la lámina.. 

6.1.2 Color del óxido laminado 

De los re1mlta<los de la delcrnúna.ción <lo color, i;c observa lo siguiente: 

• El color <ld <lxiclo en tipos atigrados y no dcsci\.'icarados (No decapa.dos), es el núsmo, 
wi oolor rojo sangre. &to puede deberse a que cl constituyente superficial sea. el 
mismo en los dos óxidos. Este constituyente, por su e.olor es hemn.tila. 



• El <;olor del óxido atigrado residual, en láminas decapadás es gris obsc~ro, ~¡ negro; 
Lo cual indica, que el óxido atigrado tiene otro constituyerite, además del que le dll. 

-el color rojo ~mperficial. &te constituyente por DU color; podría ser magnetita o 
wüstita. 

• Las partículas incrustadas en lánllna.s con óxido aborregado dccapadru;, también son 
de color negro. Esto .~mgierc que estas partículas, puedan ser el mismo constituyente 
interno, del óxido atigrado, es decir, que pueden ser nmgnetita o wüstita. 

• En láminas decapadas, no siempre se encuentra óxido incrustado residual (color 
negro), algunas veces sólo se observa la huella del óxido, que fué eliminado durante 
el decapado. 

• Los óxidos jaspeado, trazo de Uoquilla.s y mal decapado, en láminas templadas, pre­
sentan pcqucim.s nuwclins superficiales de color gris bln.nquesíno. Este color se debe 
a la presencia de tma cn.pa S11mamente superficial de óxido laminado. 

6.1.3 Porciento de área cubierta por el óxido 

De los resultados de Porciento de área cubierta por el óxido lan1inado 1 se_ puede 
decir lo ~guiente : 

• Los óxidos lanúnadoli que ocupan una OU\yor fracción de área S11perficial sobre la 
lámina (3Ac ), son el óxido atigrado y cl no descn.scarndo, que tienen rasi el mismo 
valor promedio (21%). Para cliuúnar (!';tos óxidos de L-.. llunina durante cl <lecapa<lo 
químico, necesitará. sumergirse w1 ma.yor tiempo la lánúna en la liucn de decapado 
(es decir disminuir la velocidad de decapado), debido a que el constituyente externo, 
la hematita, es el óxido más resistente al decapado. Entonces parn. \Ul ndecundo de­
capado, la láuúna debe ser alimentada. a lWt\. velocidad mús lenta, durante el proceso 
de Decapado, o bién, aumentarse In concentración del ácido empicado. Esto puede 
significar, un incremento en los gastos del proceso dt~ Decapado. 

• Las muestras con óxido aborregado decapado, tienen un valor promctlio de 13.6% 
de área superficial cubierta por el óxido. E.'ite valor es menor que en muestras no 
decapadas con óxido atigrado y con óxido no dcscn.scnriulo. Dcbiclo a que la.s mucstrM 
con óxido aborregado, han perdido óxido durante el decapado, no es posible comparar 
su %Ac de óxido, ron los valores de los óxidos atigrados y no descascarados. 

• Las muestras templadas que tienen óxido lanúnado, licuen una fracción de área 
cubierta por cl óxido muy pcqucim. o casi nula en algunos casos. Esto se debe, a 
que ln lámina templada ha pasa.do por varios procesos (Decapado, Lanúnado en frío, 
Recocido y Temple) en los cuales hn ido perdiendo cascarilla. En cambio, ln.s láminas 
0011 óxido atigrado y óxido no descascarado se desviaróu en Molinos Calientes y en 
In. lineas de Decapado. 

• El porcicnto de área cubierta por el óxido varía demn.siado1 en un mismo tipo. 
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6.2 Caracterización microscópica 

6.2.1 Estudio metalográllco 

Detecci6n de cascarilla 

Nueve muestras obscrvnda.s bajo el microscopio óptico, no prcsculau cascarilla de óxido, 
una corresponde a wm lánúna dccn¡Jada1 otra a tUUl laminada cu frío y lns siete restm1lc11 
corresponden a láminas templadas. Se puede decir entonces, qnc en láminas templadas 
y la.minadas en frío, In capa <le óxido laminado re~iiclual t~ muy delgada, por lo que 110 

JX>dráu caractcrizarst? microscopicamcntc, yn que uo se detecta, 1ú con el microscopio 
óptico. Respecto a la nmcstra decapada en la qnc no se ohscrvó cn.scarilln, es prulmblc 
que d corte tmnsvcrsnl de L-1 muestra cu la preparación mctalográfica, no haya tenido la 
suerte de atravesar tma wna con óxido residual incrustado, capaz de distinguirse bajo el 
microscopio óptico. 

En las siete muestras restantes, se detecto la cascarilla de óxido, desde bajos numen tos 
en el uúcroscopio óptico (15Xl0). De ésta.8 mueslrns, cuatro tienen óxido atigrado, dos 
óxido no dcscasca.mdo y Ulll\ tlx.i<lo alJOrrcgado. Entonces las muestras con óxido atigrado, 
no descascarado y nhorrcg1uJu, tienen tuHl cascarilla de óxido de 1u1 brrosor considerable, 
que puede ser estudiada y ru1aliza.da bajo el núcroscopio. - · · · 

Espesor total de la cascarilla 

Mientras mayor sea d a;pcsor totn.l 1lc ll\ cascaritla, será mós difícil eliminarla mediante 
el dccl\paclo químico. Aunque se pueda lograr su eliminación durante el dccapa~o, las 
huellas que qncclrut sohre la liuuina, pueden causar defectos secundarios, perjudicando la 
cnlidad de la lámina. Por lo ta1tlo1 es más deseable que la líunina presente cascarillas poco 
profuuda.s. 

El espesor total promedio de la ca.scn.rilln. en nmcstrru; no decapadas con óxido no 
descascarado (29 y 30 ¡un) es mayor que en mut.>slra.'i no decnpndas ron óxido atigrado 
(18.2 a 22.7 ¡nn}. Por lo cnal, la c.ucarillii del tJxido no descascara.do será más dificil de 
eliminar durnulc el decapa.do que la cascarilla del óxido atigraclo. 

Hay parles de IM mucslras con óxido atigrado, donde la cascarilla de óxido es muy 
profunda, de hasta 75 wn. De igual manera cu mncstra . ., con óxido 110 descascarado, ha.y 
partes donde el espesor de c.·1.scnrilh1 es de 87 p.m. Estas zouns profundas de cascarilla, 
scriu1 más díficiles de clinú1rnrsc complctéuucnte <lnrantc el proceso de decapado, debido a 
su gran a;pesor. 

En IM dos muestras dccapnda.s, se encontrarém cascarillas de óxido muy profundas, de 
espesores promedios (43 y 4!) ¡mi), inclusive mayores que los espesores de las muestras no 
decapadns. Estas cruwarillas dchido a su gran espesor no pudicrón eliminarse durante el 
proceso de decapado. Durante el decapado se elimina 1ma buena parte del óxido, entonces 
el espesor de rnscarilla 1le esta.., mncstra.s ru1tcs de decaparse, debió ser nmyor, que el que 
tienen nliom. 



Mfor~-eStr~C-t-ur~ dCl acero 

Lá microestruclura del acero que presentan las muestras, es típica de acetos de bajO car­
bono la.minados en caliente11 , e incluye w1a matriz ferritica, con cemeotíta globulizad8. 
precipitRda en los limites y dentro de los grano.o de la ferrita. La ccmentita se globuliza; 
debido a las altas temperaturas del proceso de lanúnación, y a los tiempos de enfriamiento, 
relativamente largos, que permiten que se lleve a cabo, tm proceso difusivo de carburos 
que desarrolla particulns csferoidales12 • 

Microestructura de la cascarilla en muestras con óxido atigrado 

Los resultados c!e la observación microscópica, i.uclicrut que la cascarilla ci,tá constituida 
por Wla_ capa externa de hematita, una oona intermedia de magnetita encapsulada por 
hematita y una capa interna constituida por magnetita, magnetita procutectoidc, eutec­
t.oide magnetita-fierro muy fino y pequeños puntos aislados de fierro metálico. 

Hcmatita: 

La capa externa de hcmatita, se forma desde temperaturas clevadn.s, cs mia. fase muy 
estable, que no se transfonna durante el enfriamiento de la mucstrn (ver capítulo 2). Cons­
tituye el 1% de la cascarilla·\ más sin embargo, en cl óxido atigrado, Ja capa externa de 
hematita, ocupa mucho ruit.s del 1% de la cascarilla., en algunos casos constituye hasta el 
50% del total de la cn.scarila. Una posible razón, por la cual la capa externa <le hcmatita 
sea mucho mayor al 13 de la cascarilla, e¡ d hecho de que ln cascarilla fonnada a altas 
temperaturas, durante el proceso de ln.núnadón en cnliente, es sometida a. fuerzas rmu­
presivM, ejercidas por los rodillos de trabajo de los molinos de laminación y debido a que 
la cnscarilla e; un material más duro y mÍL<; frágil que el a.cero, duraut<! el laminado, se 
fractura y se encaja sobre la lánúna, gcncraudosc grandes grieta.s, fisuras y poros (dentro 
de la cnscarilla). Por la presencia de aire, cl potcnciiJ <le oxígeno se incrementa y se puede 
dar origen a Li. fonnación de mm capa mii.s profunda de hcnrn.tita. Entonces In capa de 
hematitu., no se restringe, a crecer sólo tm 1% de la cascarilla, sino q1w b'Tacia.s a las dis­
continuidades con alto potcncia.l de oxígeno (grietas, fisuras y poros), que 1úloran desde la 
superficie, se forma tuta mayor cantidad de hematita en la parle externa y en los bordes 
de las griellL'i y/o fisurlL'i. Para mayor darid1ul vense la figura G.1. 

Como la formación del óxido atigrado t>Stn a.socia.do con cl derramamiento <le agua de 
enfriamiento sobre la lámina durante la lam.inacióiien caliente y con la influencia de nlgunos 
solutos del a.cero romo Ni, Cu y Si (ver capítulo 7) 1 entonces, puede ser posible que el 
crecimiento ru10rma.l de In hctll!llita 1-,;te determinado por la oxidación dd acero en vapor 
de agua ó bien por la influencia de algunos M>lutos del acero en cl crecimiento de bita. Sin 
embargo, para probar dichiL'i lúpótesis, es necesario primero que la constante de oxidación 
de henrn.tita en vapor de agua K112º sea considcrablc111cutc mayor 11ue Ja constante <le 
oxidación de hcmatita en aire KJ {ver capítulo 3) y que la presencia de algún soluto del 
acero (Ni, Cu, Si, ctc)fovorczcau la íorurn.ciói1dc hcmatita cu la cascarilhl. Por lo tanto 
scrá.11ccesario, estudiar a detalle, la rápidez de crecimiento de éste tipo de óxido en aire y 
vapor de agua, y la influencia de la composición química del acero sobre la formación de 
dicho óxido. 
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Figura 6.1: Alteraciones en Ja estructura del óxido causadas posibleu1entc por 
el proceso de laminación en caliente. 

La cascarilla n!Sidual de óxido atigrado, observada cu láminas decapadas, no se clinúnó 
completamente durante cl decapado, probablemente por que la cascarilla inicial fonuada 
durante la lnuünación en caliente, desarrolló una capa externa de hcnm.tita (que es el óxido 
má.s resistente aJ decapado) muy abuudaute. 

Magnetita: 

La magnetita constituye C..'L'ii la totalidad de Ja capa interna y se fonna durante dife­
rentes etapns del cnfrianüeuto de la r..ascarilla: 

l. A temperaturas elcvadns, constituye el 53 dcJ total de In cn.scarilla.5 , pero debido 
a las discontinuidades de la ca.scnrilJa (grietas, fisuras y poros), crcadns durante la 
reducción laminar, se increnwnta cl potencinJ de oxígeno en el interior ·de la casca­
rilla, y entonces la cnpa desarrollada de umgnctita, será. mucho mayor nl 5%. &ta 
magnetita, no se transformará durante cl enfriamiento, porque es wm fase estable 
tanto a altas, r.omo a bajas l<!mpcraturru;. 

2. Durante el enfriamiento de la lámhm, la wüstitn con alto contenido de oxígeno, de 
la capa interna, precipita nmgnctita procutcctoide, hasta rultes de 560 °C. 

3. Durante cl mfriamicnto del planchón, cl acero sufre una contracción en volumen 
mucho mayor que la de la C.'L'icarilla ~mpcrficiaJ de óxido. Así se generan tensiones 
e11 la intercara metrJ c.ascarilla, r111c provocan el desprendimiento de la cascarilla del 
metal, en dctcruúnadas 1.ouas de la liuzúna. Entonces, debido n a;tn separación de 
la cascarilla del metal, se forman lmccns con tUl potcucinl de oxígeno suficientemente 
alto, que pcrnúte la formación de magnetita dentro de Ja cascnrilln, en la intercara 
con el mctn.I, tal y como se observa cu la Fígura 6.2. 

Eutcctoidc de nmgnetita y fierro : 
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Figura 6.2: Alteraciones en la estructura del 6xido, causadas posiblemente por 
la contracci6n del acero durante el enfriamiento. 

fierro. F icrro 

El eutcctoide fino, se forma, debido a la transformación cutcctoide de la wüstita, que 
ocurre a 560 ºC (ver capítulo !). Debido a que el enfriamiento de In cascarilla"" rela· 
tivamente rápido, se forma un eutcctoide laminar, muy fino. El eutectoide, fué dificil de 
detectar, por que se forma en pequeñas cantidades, más sin embargo se detectó, a 15X100 
aumentos bajo cl microscopio óptico. &ta es una clara evidencia, de que hubo wüstita y 
que se descompuso cu fierro y magnetita. 

Fierro metálico : 

El fierro metálico que se encuentra dentro de la cascarilla de óxido, como pequeños 
puntos aislados, corresponde en menor medida, nl fierro procutectoide que se origina du· 
rante cl enfriamiento de la wüstita de bajo contenido de oxígeno y cu mayor medida, al 
fierro que es arrastrado mccánicrunente, hacia el interior de la cascarilla de óxido durante 
la laminación en caliente. 

Cascarilla atacada : 

La. bcmatita es más resistente, al ataque con nital que la magnetita¡ posiblemente, ésto 
se debe a que la velocidad de disolución de la hemtatita en soluciones ácidas, es menor que 
la vclocidnd de disolución de la magnetita. 

Microestructura de la cascarilla en muestras con 6xido no descascarado 

De acuerdo con los resultados, la casacarilla está constituida, por una capa externa de 
hcmatita muy poco ahundnnte (menor al 5% del total de la cascarilla) y w1a capa interna 
formada por magnetita, magnetita proeutectoide, cutectoidc nmguctita-fierro luminar (más 
grueso que el del óxido atigrado) y puntos J>C(tucño.s aislados de fierro. 

Hematita: 
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l.n. hematitn1 constituye el~% de la.cascarilla n tcnlpcratura.s devndas •. Sin ct_~bargo, se 
observaron capas qt~e crccicruu l~ns~a w1 5% del total de la éíLi;cnra¡ debido probablemente 
a· que liis grietas y fisuras que incrementan el potencial de oxígeno hacia el intcri~r·dc la 
cascarilla, !nvorcccn el crccinúcnto de dicha fu.se. Puede ·observarse que esta capa es más 
collir ac.ta (no porosa) y menos n!J1111daute cu este tipo ele óxido que cu el óxldo atigrado. 

Magnetita: 

La magnetita que constituye la mayor parte.de la capa intenia,·.sc forma, por tres 
mecanismos : 

l. Por crccinúeuto normal de la capa de magnetita a temperaturas elevadas. Constituye_ 
el 5% del total de la cascarilla. 

2. Precipitación de nmt,111etita procutcctoide, durante el· ~!riamient~ d~_ 11:1-_ 9-c ~üstit.a 
rica en oxígeno. - -

3. Formación de magnetita ci1 la intercara cascarilJa.mctal, dc~ido al ~.tO pot~nci~. d~ 
oxígeno. El potencial de oxigeno se incrcmcnta_cn In intercar~, debido ·a la separación 
de la cascarilla del metal. La cascarilla se despega del metal, por la contraccl6n del 
metal durante su enfriamiento y similanncnte ~ .caso_de óxido atigrado, crece cntrC 
la cascarilla y el metal. 

Eutcctoide de magnetita y fierro : 

El eutcctoide se forma por la trR.11síonnación cutectoidc de la capa interna de wüstita, 
durante cl en!rianúcnto. Como el óxido no es descascarado a la. entrada del Molino Con· 
tinuo, su crccinúcnto será. mayor que los otros óxidos y también, como no exjste tm en· 
Criamiento superficial, (nonnalmente debido al cl1orro de agua de las boquillas de descas­
carado), cutouccs, la velocidad de cn!rianúcnto de la cascarilla será más lenta, y por lo 
tanto se formará entonces un cutectoide ntá.s gn1eso1 que el del óxido atigrado. 

Fierro : 

El fierro del interior de la cascarilla, probablemente se formó en menor medida, debido 
a la precipitación de fierro procutectoidc, durante el cufriam.ieuto de la wüstHn, con ·bajel 
contenido de oxígeno y en umyor medida, debido al arrastre de fierro, durante el laminado 
del planchón. 

Cascarilla atacada : 

Al igual que ci1 ~ ó~ido atigrado, se ohscrvó que la hematita es más rcsi8tc1ltC, 8f 8t8que 
0011 -rúfaJ; quC la nlaguetita1 posiblemente se debe, a que la velocidad de disolución de la 
hcmtatita en soluciones ácidas, es menor que Jn velocidad de disolución de la magnetita. 
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Microcstructura de la cascarilla en una muestra de<;apada con 6xido aborregado 

La observación de la cascarilla residual de óxido, de w1a muestra decapada, no presenta 
todos sus 01icroconslituyc11tes originales, ya que el decapado climiua buena parte de la" 
cascarilla. Sin embargo, resulta interesante analizar una cascarilla incompleta, porque 
por medio de éste análisis se puede saber que parte de la cascruilla se eliminó durante .el 
decapado. 

La cascarilla sólo contiene 1uu\ capa gris obscura, constituida en su mayoría por mag· 
nctita, y en menor grado por <mlcctoide nmguctita.ficrro y fierro metálico. La hematita 
fué eliminada, durante el proceso de decapado. 

La magnetita quiza..i¡ crece de una mrutera ~;m.ilnr, a la que se forma, en los óxidos 
anteriores. & tm óxido menos resistente que la heruatit1\ al decapado ácido, pero debido 
a que es wm fase interna y mucho mí1.s abundante, es más dificil de ~liminar, durante el 
decapado. 

El cutcctoi<lc, se forma por 1m mccíu1ismo similar, al de los ruitcriorcs óxidos, pero ~ 
menos abundante que en el óxido no descascarado. El fierro metálico también se observa, 
como pequcims puntos dentro de la. ca.scarilla. 

La cascarilla. está casi totahneute separa.da clcl metal por w1 gmn hueco, creado durante 
el proceso de decapado. Lll intercara cn.sc1lrilla-metal 1 es a.laca.da principalmente por el 
ácido, debido a que esta wna es muy activa. La intercara es altamente activa debido a 
que hay 1ma gran acumulación de tensiones (crecimiento, contrncción, etc.) y dislocacione~ 
sobre ella., que la hacen más suceptible al ala.que de ácido. 

6.2.2 Microscopía electrónica 

Topografía 

Los resultados topográficos muestran que el óxido atigrado, tiene capas superficiales uni .. 
formes y planas. No se ohscrvru1 grandes clevn.ciones y hundimientos sobre ésta.a capas. 
Contrarif\mcntc, el óxido no descascarado, presenta una capa superficial, mas acciden­
tada, con altas elevaciones y hundimientos, Por lo tanto, cl óxido atigrado, es un óxido 
esencialmente superficial, en cambio el óxido no descascarado, no es 1miformc, y presenta 
zonas elevadas de cascarilla y zonas lmndidll.S posihlemente caus1ldns por la laminación en 
caliente. 

Las fracturas y dcsprcndimfonto de ln.s capas superficiales dcnotn.dn.s por sus bordes 
rectos bien delineados, tanto en los óxidos atigrados, como en los óxidos no descascare.dos, 
revelan la nlla dureza y fragilidad de la cn.<Jcarilla. 

Microanálisis sabre In cascarilla del óxido atigrado 

No se dctcctarón gradientes de ooncentraci/m, ei decir, segregaciones de níquel y manganeso 
en la intercara y alrededores. probablemente debido a que: 

l. La concentración de elementos nobles disueltos en cl acero, romo el caso del níquel 
(0.11 %), son muy bajas, debido a que las muestras empicadas, fil?ll de aceros de 
bajo carbono. Como la concentración de dichos elementos a detcctai- es muy baja, 
entonces es dificil cuantificarlos, at"m con la microsouda. 
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2. El espesor de In. cuscarilla que se formo dnrn.ntc d. p~occso 4C? l;L~~linn.c~ón, es po~o 
.profundo (25¡mi) y como In cantidad de solnto c¡nc es rechazado hacia-la intercara 
(como el caso del níquel) es proporcional nl metal consu~lüdo_durante la oxidación, 
entonces la cantidad de soluto acumnlado tierá núnima, tailto quc-quizas no puCdn. 
ser percibida por d 1u1alizndor del MEB. 

6.2.3 Análisis del óxido laminado por difracción de rayos X 

Los resullados de ruuüisis del óxido lauúnado por difracción de rayos X, c.orrobornu y 
complernentan1 los resultados ele la mctalogrn.fía. 

En las muestras con óxido atigr1ulo, de ncucrdo con loli difractogramn.s de ln.s muestras, 
es evidente la prcsccncin de hcmatita y magnetita en la cascarilla, y es muy ptobablc, eu 
base a la intensidad de loli picos1 que exista. wiistita y ferrita, aunc¡uc cu mucho menor pro· 
porción. LB wiistita no tiC dclcctú en cl estudio mctalogrlúico, probablemente por que existe 
en muy poca proporción, y también quizas, por que su color bajo el núcroscopio óptico es 
muy sinúlar al de la magnetita. Aunque Ja wiL,.titn es inestable n. bajas tcrupcraturn.s, es 
muy prohablc que <~sta mmo wii<;tita retenida mctacstablc, debido al cnfriruuiento de la 
cn.scarilla que fué rclativ;w1eutc rápido. 

En las muestrns con óxicln no dcsca.'icarado, se encontró hcnrn.tita y magnetita en la. 
cascarilla, y posiblemente ícrrila. Sin embargo, no se pudo detectar wiistita en las muestras. 

Con este rcsultn.do, se puede &im.lar la diferencia cutre un óxido atigrado y uno no 
descascarado. El óxido 110 dcsca.scarndo, no tiene wi1stita cu h11 ca.sen.tilla y el óxido ali~ 
grado si. Esto puede deberse a que lns líuuiuas con óxi1lo atigrado, ru1tcs de entrar al 
Molino Continuo, son dcscascaradn.s por nn chorro de agua c¡ue provoca Wl enfriwniento 
relativamente rltpido, que no permite la compldn. dc¡.¡composición cutcctoide de la wüstita, 
apareciendo ésta en la ca.scarilla como wiislita retenida. En ciunbio, el óxido no deseas· 
cara.do, como su nombre lo indica, no se descascara por cl chorro de agua, ruttcs de entrar n1 
Molino Continuo, cnton<:cli cl enfriamiento es lo sitficientcmcntc lento, como para pcnnitir 
la descomposición cutccloidc de la wtistita, cu magnetita y fierro, ya que se da tiempo a 
la difusión de iones oxígeno y fierro durante el enfriamiento. 
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Capítulo 7 

Clasificación de defectos superficiales 

relacionados con el óxido laminado 

7.1 Introducción 

La presente clasificnción está basa.da principipalmcntc cu los resultados obtenidos a lo largo 
de este trabajo, en el Manual de clasificación de defectos Hylsn13 y cu clasificaciones 
reportadas cu la literatura 14 • Por consiguiente es probable que esta clasificación coincida 
con otras clasificaciones, cu algunas partes, Se elaboró eila clasificación, por la necesidad 
ele contar ron wia clasificación flexible de acuerdo con cl tipo de producto y tipo de falla y 
tener la posibilidad de agrupar posterioriucntc nuevos defectos o divisiones de w1 defecto. 
&ta clasificación se considera la más conveniente para la industria siderúrgica mexicana, 
por que su nomenclaturn, esta basada en d lenguaje romím que se emplea cu la industria, 
para la designación de los defectos en estudio. 

El objetivo de la cln.sificu.cióu es describir de wiu. mauern cla.rn y concreta, los defectos 
superficiales involucrados con el óxido lam..inado. Trunbién se incluye la detección de los 
ruii;mos, los mecanismos posibles de fonnación, las causas que los originan tanto como las 
posibles acciones preventivas para evitarlos y finalmente los efectos secundarios que pueden 
provocar dichos defectos. 

&ta clasificación C8 infonua.ción que ayudará a tener 1111 mayor control de calidad sobre 
el producto. Será útil para los interesadosc que requieran de profundizar el problema del 
óxido laminado. Truubién puede servir, para la capacitación de personal involucrado en 
el oontrol de calidad. & una herramienta útil en la detección y control de defectos y por 
tanto conduce a la m.inintlzación del mismo y a la uCalidad TotW oobru el Producto,,, tau 
necesaria en esta epoca, para nuestro país. 

Comenzaremos la dasificación con el orden siguiente : 

l. Puntos pcquci1os de óxido (Flcck scale). 

2. Oxido aborregado (Wnvc sea.le). 

3. Puntos medianos de óxido (Spot scalc). 

4. Parche de óxido (Pntch scalc). 
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5 •. Traz~s de ooquillas (Nozzle •lreak), 

6. Oxid~ no descascarado (Non • descnlcd pallern). 

7. Oxido atigrado (Tiger strip patlern). 

8. Parche no decapado (Uupicklcd palcb). 

9. Borde negro (Black edge). 

10. Superficie no decapada (Underpiekled surface). 

lL- Bola lonla (Goofball). 

12. Oxido de fosas (Primary scnle). 

13. OXido jaspeado. 

7.2 Clasificación de óxidos laminados 

l. PUNTOS PEQUEÑOS DE OXIDO 

Morfología: 
F.Btc defecto se presenta como un conjunto de pcqucims partículas "salpico.das 
ligcrn.mcnlc'", cmbd>idas en la superficie ele la lá.núnn, o como impresiones de· 
jadas por dichas partículn..s. Este defecto puede n.fcclnr parte {en vetas o bandn.s) 
o la totalidad de la lámina, en cualquier lugar a lo lnrgo del rollo y en mm o 
ambas caras. La gravedad del defecto e> determinada por la profundidad de 
la incrustación, por la cantidad ele partículas y por los residuos después del 
decapado. Ln.s pa.rtícula..c; aparecen cu color gris, grís·nzulado o gris obscuro y 
son ligeramente mM obscuras que la hí.m.ina. Después del dccnpado cl defecto 
aparece como marcas ligeras con pcqucims partículn .. s negras como residuo. Por 
lo general, sólo lns impresiones más profundas o que contienen óxido residual se 
consideran como dcfccluosns. 

Detección: 
A simple vista. cu ma.lcrinl laminado cu caliente decapado o sin decapar y /o 
laminado c11 frío. 

Mecanismos de Formaci6n: 
&te defecto se origina en el molino continuo de latni~aci6n en caliente,- por 
iI.1cruHtación de pa.rtículn.s del óxido que en forma natural ~ gc_ncra .~U~~tc:_cl 
larninado. ' , -

Causas: Ver Tabla 7.1. 

Efectos: . . . . ,; < '. : : ':- >: 

Un defecto de este tipo puede causar baja 6oldabiUélad: yÍo; puede ,;r.c1...:. la -
calidad Stlpcrficinl para alg=os prodúcios. Si cl0 dcfc~.\~ cs;~ílic~¡ i:es\illa dificil 



Tabla 7.1: Causas de formaci6n de los pequeños puntos de óxido y posibles 
acciones preventivas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Prácticas inadecuadas de descasca· Descascarado del molino continuo. 
rada. 
Rodillos ga>tados. Frecuencia de cambios de rodillos. 

Alta tempera.tura del acero. Temperatura de entrada. 

Práctica inadecuada de decapado. Proceso de decapado. 

de removerse con prácticas normales de decapado, dcjandc por lo general re· 
siduos de óxido, que son superficialmente inaceptables. El defecto después del 
laminado cu frío causa una mala adherencia de los recubrimientos sobre los 
productos acabados. 

Coníusi6n con otros defectos: 
No hay posibilidad de confusión. 

Figura 7.1: Puntos pequeños de óxido sobre una lámina no decapada. 

2. OXIDO ABORREGADO 

Morfología: 
F.ste defecto es un patrón denso de los "Puntos pequeños de óicldo" (Fleck scale), 
en donde las partículas impresas forman una onda con la apariencia de una "W"', 
transversal a la dirección de lruninn.ción. La.a partículas individuales dentro de 
las ondas son menores de 3mm (1/8in) en longitud y/o ancho. El defecto puede 
afectar algunas zonas (vetas o bandas) o todo el ancho de la lámina, en cualquier 
lugar a lo largo del rollo y en una. o ambas caras. La gravedad es determinada 
por la profundidad de las partícula.'! embebidas y por cl tamaño de las partículas 
de óxido residuales después del decapado. La.s partícul1L<; de óxido son de color 
gris, gris ~ azulado, o gris obscuro, ligeramente más obscuras que la lámina. 
Después del decapado el óxido deja wrn. ligera. ma.rca que puede tener residuos 
ele cascarilla de color negro. 
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Detección: 
A simple vista cu material lnm..inado en caliente decapado o sin decapar. 

Mecanismos de Formación: 
Este defecto se origina en cl molino continuo de laminación en caliente por In. 
incrustación de In capa de óxido que se genera en forma natural después del 
descascarado de entrada al molino. La capn de óxido que se incrusta se forma 
por las altas temperatura.11 del acero y los largos tiempos de residencia en el 
molino, por lo que a espesores más delgados y en la punta del rollo se presenta.u 
con más frecuencia y gravedad. 

Causas: Ver Tabla 7.2. 

Tabla 7.2: Causas de Cormación del óxido aborregado y posibles acciones pre­
veotivBB. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Alta temperatura de entrada. almo- Temperatura. de entrada. 
lino continuo. 
Da.ja. velocidad de entrada al molino Cédula de velocidades. 
continuo. 
Mal Descascarado. Cédula de Descascarado 
Baja acidez en la linea de decapado. Acidez. 
Baja temperatura de la 60lución. Tcmperatua. 
Alta velocidad de decapado. Velocidad. 

Efectos: 
Puede causar ha.ja soldabilidad y baja "'rccubribilidad" que puede nfcctar la 
calidad superficial de los productos terminados. El óxido aborregado es difícil 
de remover usando prácticas normales de decapado, In cascarilla residual resulta 
cosméticamente inaceptable. Pueden ocurrir otros defectos, durante cl laminado 
en frío. 
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Fotografía 7.1: Oxido aborregado en lámina decapada 

Confusión con otros defectos: 
No hay posibilidad de confusión, 

3. PUNTOS MEDIANOS DE OXIDO 

Morfología: 

,; 36 

"··'' ... ~·· 
---... ·~··~ 

·\'.¡vi., ~4'" 

-·~\.:_• ... ¡ 

Los puntos medianos de óxido (Spot scnle) se presentan como pequeñas par­
tículas o como impresiones dejada.'i por ellas, embebidas en ln. superficie de ln. 
lámina, con un truuaño de 3 a 12mm (1/8 a l/2in) cu longitud y hasta 12mm 
(1/2in) de ancho, generalmente clougada en la dirección de lruuinnción. Los 
puntos (spots) se pueden presentar aislados o cubrir todo cl ancho de la lámina, 
sobre cualquier lugar a lo largo del rollo y cu una o wubas carZL'i. Las partículas 
ap!ll'cccn de color gris, gris - azulado o gris obscuro, ligeramente mús obscuras 
que la lámina. Después del decapado resultan marcas en ln. superficie con algo 
de residuo de cn.scnrilla, que aparecen como partículM negra.o; iucrustadn.s en la 
lámina. 

Detección: 
A simple vista cu material laminado en caliente decapado o sin decapar. 

Mecanismos de Formación: 
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,: . '.·'.. . _:;-· .:: . . . .- ' . ___ .. ---· - : .... ·:··-·-,'_' :_ _.--

(Fleck .C~e) ;, 81 ~Oxido ,;borregado". F';¡ ;l~~ir, c1ue oc o~iginn';,,1 el .moÍiuo 
co1:1.~~0~o ·~r la iuc~11stacié~l1 de partículas ~e óXidO . ' ' · - · · =-

Causasi Ver Tnblii.7.3. 

Thbla 7.3: Causas de formación de puntos medianos de óxido y posibles -acciones 
pÍ'eventivas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Prácticas inadecuadas de descasca· Descascarado del moliuo continuo. 
rada. 
Rodillos gastados. Frecuencia de cambios de rodillos. 

Alta temperatura del acero. Temt>t.:rntura de entrada. 

Práctica inadecuada de decapado. Proceso de <ll'capado. 

Efectos: 
· Este defecto puede cansar l"'ja '°ldabili<lad y afectar la calidad superficial de 

los productos termina.don. Los puntos de óxi<ln son difíciles de remover usando 
prácticas normales de decapado; la cascarilla resldual también es cosmética­
mcnte inaceptable, puede causar defectos en la lrunina.ción cu frío y/o causar 
baja recubribilidad en los productos terminados. Los puntos de óxido pue<l.en 
conducir a grietas sobre L1. lámina en operaciones subsecuentes. 

Confusi6n con otros defectos: 
No hay posibilidad de confusión. 

Figura 7.3: Puntos medianos de óxido sobre una lámina sin decapar. 

4. PARCHE DE OXIDO 

Morfología: 
Fl Parche de óxido, se presenta como w1a área densa de óxid~ pero frD.gment~o, 
mayor de 13mm {l/2in) de longitud, clougada en la direcdón.de lamfllación y 
embebida en la superficie de Ja lámina o como uno. impresión de tt?Xlur~ ir~~lll' 
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dejada por el óxido. Puede ocurrir aislada o en pequeí10s conjuntos nlineados en 
cualquier parte del ancho o largo del rollo. Puede preseótarse en cualquier cara, 
pero es más oomWl en la cara inferior. En lá.nüna sin decapar, su color es negro 
curu1do es grave, gris azulado cuando es leve y sólo ligeramente más obscuro 
que el resto de la lfuuina, siendo por tnnto 1mís difícil de detectar. Si se sigue 
oxidando durante el enfriauúcnto del rollo adquiere w1 tinte café rojizo. Después 
del decapado aparece como una impresión de textura irregular con residuos de 
óxido cristalino negro. 

Detección: 
A simple vista en rollos nea.Lados en caliente, decapados o tdn decapar. 

Mecanis1nos de Formación: 
El parche de óxido es crf~ado con grandes concentraciones de cascarilla. secun­
daria, que son impresas cu la lámina antes de y durante la lruninacióu. &te 
defecto se genera cuando cl óxido formado en la superficie de la lámina es ras­
pado por rodillos frenados o guías fuera de posición, acunmlandosc e imprimicn­
dose durante el laminado, También, se genera ;J imprimirse óxido acumulado 
sobre las mesas, por presiones iundecnndn.s durante el descnscarado, boquillas 
lúdraúlicas desalineadas o bien provcrúcntc de agua contaminada con óxidos en 
suspc118ióo. 

Causas: Ver Tabla 7.4. 

Tabla 7.4: Causas de formación del parche de 6xido y posibles acciones prevenw 
tivas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Rodillos de mesa frenados. Condición de rodillos. 
Guías de mesas rozando la banda. Centrado y apertura de guías mesas. 

Falta de limpieza de mesas. Limpiar mesas. 

Agua con Wddos de fierro Cambio periódico del agua 

Efectos: 
El Parche de óxido no es cosméticameote aceptable para la mayor parte de 
las aplicaciones de produclos laminados en r.alirmte y laminados en frío. En 
ocasiones dcpencliendo de su gravedad se generan agujeros en la lámina delgnda 
laminada en frío, o hicn conducir a grietas en la lámina y n.cclcra.r deterioros 
laminares en usos subsecuentes. Además la soldnbilidad y rccubribilidad son 
adversamente afectadas. 

Confusi6n con otros defectos: 
Confusión con óxido de fosas o con huellas de escamas. 

5. TRAZOS DE BOQUILLAS 
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.Figura 7 .. 4: _Parche- de ó~ido sobre una lámina sin decapar. 

-

Morfología: 
Un trazo de boquillas es min banda longHudiun.l de impresiones de cascarilla 
fragmentada o marcas dejadas por tal <'.tL'icarilla. Esta banda densa cu su interior 
tiene L1. apariencia de a.'ierríu de madera cspolvortmdo. El defecto será de hnsta 
75 nun (3 in) de ancho y afectará la misma parte del ru1cho de la lám.iua, a lo 
largo de la longitud de la misma. Este defecto afectará casi siempre toda la 
longitud del rollo y puede ocurrir en una y otra imperficie. El trazo de boquillas 
en lám.ina.s no decapadas será gris azulado, gris obscuro o negro y tenderá a un 
tinte café rojizo si continúa oxidandose. Después del decapado el defecto dejará 
impresiones de textura irregular con cascarilla residual cristu.lina color negro. 

Figura 7.5: Trazos de boquillas sobre una lámina decapada. 

~-----., 

,).•_ ...... ,.,,.,..,;.ia~~.fan\W;''~t>.iJ1.1:," ~' 

Detección: 
A simple vista cu material laminado en caliente decapado o sin decapD.r.-

Mccanismos de Formación: 
Los trazos de boquillas fiOU causados por dcsnlincamientos de las boquillas 
lüdraúlicas de dcsacascarndo en el molino continuo. Los trazOs puC:den Ocu·~, 
rrir tnmhién, cmt.ndo hL'i hoquilla.s son bloqucadn.s por desechos atrapados en el 
matcrin.l. 

Causas: Ver Tabla 7.5. 
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Tabla 7:5: _c~tisa.s ~~-Íf?f1TI~ción ~~ lfaz_os de ~>~qu~IIas; posibles acciones pre-:: .. 
· ventivas. 

'' ' 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Boquillas desalineadas. Alinear boquillas. 

Boquillas tapadas. Desta1>ar boquillas. J 
Boquillas desbocinadas. Cambiar boquillas. 

Falta de traslape en los abanicos del 
descascarado. 

Ajustar patrón de traslape 
1 

Efectos: 
Este defecto es difícil de remover usando prácticas normales de decapado. Tanto 
las impresiones como el residuo de cascarilla dejado después. del decapado resul· 
tan inaceplnhlcs después del laminado en frío. La soldabilidad y recubribilidad 
pueden ser afectadas adversamente. Los trazos de boquillas pueden conducir 
n. lmcllns profundas y/o grietas en la lfunina, provocando acelerados deterioros 
laminares cu operaciones subsecuentes. 

Confusión con otros defectos: 
No hay posibilidad de confusión. 

6. OXIDO NO DESCASCARADO 

Morfologla: 
Son incrustaciones de óxido de fierro, de contorno irregular y discontinuo, arico· 
tado en forma de "V" en el sentido del lam..inado. Las incrustaciones tienen la 
apariencia de "Archipielagosn o "'Islotes" o bien de "Ascrrú1 de madera". Puede 
presentarse cu todo el ru1cho de la lámina o en forma de bandas, en WUL o en 
ambas raras de In lámina y en diferente intensidad. Se presenta en color gris azu. 
lado, gris obscuro o negro y conforme continuc oxidandosc adquiere rápidamente 
w1 tinte café rojizo. Después del decapado su color será negro debido a la cas· 
carilla residual cristalina y/o impresiones de textura irregular. 

Detecci6n: 
Se puede apreciar a simple vista. Para el personal experimentado es viable 
aún durante el laminado en caliente. Sin embargo es más evidente en lineas 
posteriores, por ejemplo: En patios de molinos calientes, lineas de preparación 
y decapado. 

Mecanismos de Formación: 
FJ óxido de fierro que se origina durante el proceso de laminación, previo al 
molino continuo y que no fue eficientemente removido a la entrada del mismo, 
debido a tma falla ele presión o mm inadecuada presión de descascarado, se 
incrusta al acero durante su reducción de espesor. 

Causas: Ver Tabla 7.6. 
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Efectos: 
&te defecto es difícil de remover con prácticas normales de decapado. La.s im­
presiones y residuos de cascnrilln que quedan después del decapado afectan la 
calidad superficial de la lámina, siendo cosméticamcntc inaceptables después del 
lanúnado en frío. La soldnbilidad y la rccubribilidad se afectan adversamente. 
&te deíccto puede conducir a huclll\S profundas y/o grieta.~, que pueden con­
ducir a Wl acelerado deterioro lanúnar en operaciones subsecuentes. La calidad 
superficial del defecto no es aceptable cu aplicaciones de productos acabados en 
caliente. 

Confusión con otros defect.os: 
No hay confm;ión posible. 

7. OXIDO ATIGRADO 

Morfología: 
&te defecto tiene la apariencia de lns vetas de 1ma piel de tigre, ligeramente 
impreso en la superficie de la lámina, con bordes muy irregulares, pero bien 
defiuidos, elongados en la clirccción de laminado. En la lámina sin decapar las 
vetas tienen un color grie azulado ligeramente más obscuro que la superficie de 
la IAm.inu y que se vuelve café rojizo al oxidarse durante el enfriamiento. En 
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.Figura ·7,6::.0xi4~~·.Dc(.desCaScarado sobre una lámina sin decapar. 

Tabla 7.6: Causas de tbrmación del óxido no dcscBScarado y posibles acciones 
preventivas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Falta de agua en estaciones de Des· Descase. M.D.2 y Descase. M.C. 
cascarada 2 y 3. 

Raja presión Sist. Dese. Descase. M.D.2 y Descase. dcl M.C. 

Boquillas tapadas o desbodnadas. Descase. M.0.2 y Descase. del M. 
c. 

Falta Ttasl. Abanicos Sist. Descase. Dese. M.0.2 y Dese. del M.C. 

la. lámina decapada, rara vez queda óxido residual, teniendo la superficie un 
aspecto irregular más obscuro que el resto del material. Este defecto puede 
ocurrir en cualquiera de las dos superficies, pero es más pronunciado en la. cara 
superior. Es más frecuente en las orillas, pero puede afectar cualquier parte del 
ancho y además en grandes Jongitudcs. El óxido atigrado, es más susceptible 
de presentarse en los aceros aleados o de alta resistencia. 

Detecci6n: 
A simple vista en material laminado en caliente sin decapar o decapado. 

Mecanismos de Formaci6n: 
FJ. origen de este defecto oo está plenamente estudiado. Se piensa que su origen 
está asociado con la clificultn.d para remover el óxido por el dcscascnrado, en 
algunas composiciones químicns del acero y por el derramamiento del agua de 
cn!rhuniento de los nx>linos sobre la ló.mina. 

Causas: Ver Tabla 7.7. 

Efectos: 
Su calidad superficial no es nceptablc para algunas aplicaciones de láminas 
ecabadas cu caliente. 

Confusi6n con otros defectos: 
Puede ser confunclido con el óxido a.borregada. 
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Foi~'gr8.fin. 7.3: OX:ido no descnscnrndo sobre una látninn sin decapar 

8. PARCHE NO DECAPADO 

Morfología: .. 
El parche no decapado se presenta como W1 parche de una forma irregular'.·. 
usualmente grande, el área de superficie del óxido (l'I negro mate o gris.-18. .cu~(·­
pennancce sobre In lárnina después del decapado. Este defecto puede ocufrir_ ! 
en forma aislada o mídtiple sobre cualquier parle a lo largo del rollo y puedé 
ocurrir sobre ambas caras. -

Detección: 
A simple vista en material laminado en caliente decapado. 

Tabla 7.7: Causas de formación del óxido atigrado y posibles acciones preventi-
vas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Niveles altos de Ni, Cu y Si en cl Controlar composición del acero 
acero 
Guías cincel mal colocadas Ajuste de las guías cincel 

Guias cincel gastadas Sellado de las guías cincel 
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Figura 7.7: Oxido atigrado sobre una lámina sin decapar. 

Mecanismos de Formación: 
Durante y subsecucntcwcntc a la la.ruinnción cu caliente wrn. capa. de 6xido se 
forma sobre la superficie de la lánúna cuya densidad y composición dependen 
del potencial de oxígeno sobre su supcrficit!. Esta. C-.d.pa no es adecuadamente 
eliminada durante el proceso de laminación y durante el decapado es difícil de 
remover. 

Causas: Ver Tabla 7.8. 

Tabla 7.8: Causas de formación del parche no decapado y posibles acciones 
preventivas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Altas temperaturas de enrollado. Sistema de enfriamiento. 

Almacenamiento inadecuado. Patios de almacenamiento. 
Fallas en descascarado. Descascarado M.D.!, M.D.2 y M.C. 
Baja concentra.don del ácido. Decapado 1 y 2. 
Da.ja temperatura. del ácido. Decapado 1 y 2. 

Excesiva velocidad en la linea de de- Decapado 1 y 2. 
capado. 

Efectos: 
Durante cl Laminado cu frío puede provocar: control deficiente del calibre, acele­
rar cl deterioro en rodillos de traba.jo y además producir láminas agrietadas. La 
apariencia, ooldnhilid1id y recubrihilidnd pueden verse adversamente afectadas 
oobrc nlgunos productos acabados. 

Confusi6n con otros defectos: 
Se puede confundir con el óxido de fosas o con huellas de escamas. 

9. BORDE NEGRO 
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.· _,F~t~g~a!in. 7.4:· Oxido atigrado sobre una lámina sin decapar (nmcstra 1) y sobre 
una lámina decapada (muestra 2) 

.·., 

Morfologla: 
El borde negro es tuH\ banda de óxido de color gris nhscnrn o negra usualmente 
más obscura cu el borde de la lá.miun y se extiende hadn. d interior hasta 
75 mm (3 in} del borde de In. lámina decapada, y oca.:;ionalmcntc más nlla. 
En nlgunas ocasiones f'l borde c<itá pcrfcctnmculc delimitado, pero cu otras 
veces será plumhoso, festoneado o indefinido. El defecto puede variar muy 
considerablemente de un rollo a otro, e inclusive dentro ele tm mismo rollo, ya 
que el defecto puede JiCr continuo, intcnnitentc, en tm sólo hordc ele la lámina, o 
en los dos bordes. El borde negro puede ocurrir sobre cualquier parte del rollo, 
generalmente sobre una longitud considerable y sobre runbA.S caras de la láinina. 

Detección: 
A himple vista en matcrinl laminado en caliente decupnclo. 

Mecanismos de Formación: 
F.stc defecto se genera. debido u vn.rio.hlcs no conlroladRS, que incrementan la Cor· 
inación de un óxido muy resistente o tenaz, <lichRS variables son: Alto potencial 
de oxígeno cu In superficie, composición química del acero, altRS temperaturas 
de enrollado, etc. 

Causas: Ver Tabla 7.9. 
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Figura 7.8.: e Parche no decapado visto en la linea de decapado. 
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Tabla 7.9: Causas de formaci6n del borde negro y posibles acciones preventivas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Alta temperatura de enrollado. Temperatura de enrollado. 

Almacenamiento inadecuado. Patios de almacenamiento. 
Da.ja tensión de enrollado. Proceso de enrollado. 

Alta. corona en la lánúna. Medición de perfil. 
Composición química del acero Control en la composición 

Bajas concentraciones de ácido Acidez. 

Daja temperatura de decapado. Temperatura 

Alta velocidad de decapado. Velocidad. 

Efectos: 
Cualquier combinación de variables que promueva la formaci6n de un 6xido 
tenaz, conduce a una pérdida en la productividad en lns lineas de decapado. El 
borde obscuro puede causar un acelerado desgaste de rodillos durante la lami­
nación en frio1 causando formas irregulares y bordes qucbradoR. La apariencia 
y rccubribili<lad son adversamente afectadas en algunos productos acabados. 

ConCusi6n con otros defectos: 
No hay posibilidad de confusión. 

10. SUPERFICIE NO DECAPADA 

Morfología: 
&te defecto 61! presenta como manchas de óxido de fierro residual de forma 
irregular, normn.lmenlc grandes de color negro opaco, de consistencia polvosa, 
que iÚccta runhas en.ras de la lánúna, producidos durante el laminado en caliente, 
y que permanecen en la lámina después del decapa.do. Las diminutas partículas 
que comprenden este defecto, pueden ser removidas por abrasi6n ligera sobre la 
h1.1pcrficic. 
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Figura 7.9: Borde negro- Sobre -wia lámina decapada. 

Figura 7.10: Superficie normal decapada (lado izquierdo) y superficie no deca­
pada (lado derecho) . 

• 
Detección: 

A simple vista cu material laminado cu caliente decapado. 

Mecanismos de Formación: 
El óxido de fierro formado durante d laminado en caliente en ocasiones presenta. 
wia composición tal que dificulta su eliminación en la operación normal de 
decapado. Esta condición se presenta cu forma localizada nl incrementarse la 
avidez de oxígeno cu la superficie o por exposiciones prolongadas al aire, cuando 
el e.cero esta caliente. El defecto también w origina cuan.do en oxidaciones 
normales de ln. lámina se aplica tm proceso de decapado deficiente. 

Causas: Ver Tabla 7.10. 

Efectos: 
Una superficie no decapada puede conducir a acelerar el deterioro en los rodillos 
de lanúuación en frío, que pueden dar corno resulta.do, superficies -_sucias :qué 
no son nccptablcs para algunas aplicaciones en recubrimientos (metálico& y /o 
pinturas). · 

Confusión con otros defectos: 
No hay posibilidad de confusión. 
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Tabla 7.10: Causas de formación de superllcie no decapada y posibles acciones 
preventivas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Alta temperatura de enrolla.do. Temperatura de enrollado. 

Vueltas Bojas y baja tensión. Proceso de enrollado. 

Almacenamiento inadecuado. Patios de almcu:ena.m.icnto 
Alta corona en la lámina. Medición de perfil. 

Mal quebrado de la capa de óxido. Cédula de desescamado. 

Dajas concentraciones de ácido Acidez. 

Da.ja temperatura de decapado. Temperatura 

Alta velocidad de decapado. Velocidad. 

11. BOLA TONTA 

Morfolog(a: 
Una bola tonta aparece como un ligero parche de óxido de gris obscuro o ne­
gro, oobre la superficie de la lámina decapada. El parche puede ser de cualquier 
tamaño o configuración, sin embargo ln. mayoría es casi siempre circular y usual­
mente menor que 75mm (3in) en diámetro. El defecto por lo general Licne los 
bordes bien definidoli y puede existir nlgo de aceite o grasa asociado al parche. 
La bola tonta ocurre Rlcatoriamcnte, en forma aislada o múltiple, sobre cualquier 
lugar del rollo, y ron mayor ocurrencia sobre la cara superior. 

Detección: 
A simple vista sobre láminas decapadas o sin decapar. 

Mecanismos de Formación: 
Una bola tonta es causada por material cxtrnilo (usualmente ru:cite o grasa) 
adherido a la lámina, y crea una capa que protege ol óxido durante el decapado. 

Causas: Ver Tabla 7.11. 

Tabla 7.11: Causas de formación de bola tonta y posibles acciones preventivas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Lubricación excesiva. en las lineas. Lubricación. 
Ma.rca.s de crayón. Hacer trazos no muy grandes 

Efectos: 
La Bola tonta puede causar deterioro en la laminación en frío e incrementar la.--,--­
incidencia de rozam.ientos, calibres erráticos y grietas laminares. La apariencia 
y rccubribilldad son ndvcrs1U11enle afecladas. 

Confusión con otros defectos: 
No hay posibilidad de con!usión. 
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Fotografía 7.5: Superficie no <lecnpnda sobre una lámiua te1nplada 

12. OXIDO DE FOSAS 

Morfología: 
Son residuos de la costra de óxido formado en fosns q1rn están embebidos en la. 
superficie del planchón. Puede presentarse de cualquier densidad y cubrir áreas 
de cualquier tarnailo, fonna o localización. Se observa en coloraciones negras 
más obscuras que la superficie del planchón. 

Detecci6n: 
A simple vista durante el desbaste en el molino No. l. 

Mecanismos de Formnci6n: 
En el proceso de ca.lcntnmicnto del lingote en fosas es normal la formación de 
una rostra de óxido en toda la superficie del lingote. &te defecto se presenta 
cuando el óxido de la superficie no es removido por ser pegajoso debido a la com­
posición química. del acero (aceros aleados), a. prácticas inadecuadas eu Cosas, o 
a prácticas deficientes de descascarado en el 1oolino de desbatc. 

Causas: Ver Tllbln 7.12. 

Efectos: 
&te defecto puede producir láuúnn. con óxido laminado en la superficie. 

Confusi6n con otros defectos: 
No hay posibilidad de confusión. 
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Figura 7.11: Bola tonta sobre una lámina decapada. 

Tabla 7.12: Causas de formación del Oxido de fosas y posibles acciones preven· 
ti vas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Alta concentración de mdgcna en las Combustión. 
fosas. 
Insuficiente empapado lingote. Cálculo ciclo y control sobrecielo. 

Lingote fundido (Lavado). Cédula de calentamiento en fosas. 

Baja presión de Desea.se. Ocsacasca.rado de dcsbste l. 

Boquillas tapadas, desalineadas. Descascarado de des ba.&te l. 

Insuficiente agua para Desea.se. Descasca.rada de desbaátc l. 

13. OXIDO JASPEADO 

Morfología: 
Son mnnchas muy pequeñas y muy delgadas, elongadas en la direcci6n de lami­
nación, distribuidas de una manera aleatoria 1JJhrc lodo cl ancho de la lámina. 
Fl defecto se aprecia como un jaspeado distribuido de numera wlifonnc a lo 
ancho de la lámina, que puede presentarse a todo lo largo del rollo y en ambas 
caras, pero es más común sobre la cara superior de la bando.. Las manchas son 
de un color blanquisco. Esie defecto es de caracter sumamente superficial. 

Detecci6n: 
A simple vista sobre láminas estaña.das. 

Mecanismos de Formad6n: 
Se cree que este defecto puede ser el resultado de algún defecto no detectado en 
etapas Mteriores al estaña.do de la llÍlIÚ11a1 estos defectos pueden ser : Pequeños 
puntos de óxido, Oxido ahorrcgado o Puntos medianos de óxido. Por lo que el 
Oxido jaspeado surge debido a que las manchas cubiertas con óxido, son difíciles 
de recubrirse con estaño. 

Causas: Ver Tabla 7.13. 

83 



Figura i.12: Oxido de fosas en una lámina sin decapar. 

1"----___ a a \ 
Figt:.ra 7.13: Oxido jaspeado en una lárnina tentplada. 

Efectos: 
&le defecto nlccl" L' ralid"l superficial de la líunina. 

Confusión con otros defectos: 
No hay posibilidad de confusión. 

Tabla 7.13: Causas de formación del óxido jaspeado y posibles acciones preven· 
tivas. 

CAUSAS ACCIONES PREVENTIVAS 
Rodillos gasta.dos. Frecuencia de cambio de rodillos, 

Rodillos calientes. Frecuencia de cambio de rodillos. 
Prácticas inadecuadas dt• dl.'scasca- Proceso de descascarado. 
rado. 
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Fotografía. 7.6: Oxido jaspeado e~n una)ámina templada 
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Capítulo 8 

Conclusiones y recomendaciones 

8.1 Conclusiones 

Los objetivos planteados en el presente trabajo, fueron alcanzados, Se caracterizaron los 
diversos tipos de óxiclo laminado y se elaboró una clasificación de defectos superficiales 
relacionados con el óxido laminado, en ha.se a los resultados <le la caracterización princi­
palmente y al ~Manual de defectos Hylsa". Ln.s conclusiones más importantes son: 

l. Las condiciones bajo las cuales se forman los diversos tipos de óxidos lo.minados 
son distintas¡ por lo tanto, su fonnn. y distribución es diferente para cada tipo. De 
acuerdo con ésto, los nombres a.signados a cada tipo de óxido se lmn clcgido en base 
a ru morfología. y distribución. 

2. El porciento de área cubierta por el óxido, no debe ser una guía para identificar 
óxidos laminados, ya que étc va.ría dcmnsin.do en un mismo tipo. 

3. Se debe evitar durante In lamiun.ción en caliente, que In líl .. mi11a desarrolle una cas­
carilla demasiado profunda, ya que é<.ta no sc clim.in11 oompletf\meote durante el 
proceso de Decapado y puede ciar lugar a la formación de otros defectos, en proceso 
posteriores (huuinf\ciÓn en frío, recocido, templado 1) cstaim.do). 

4. No es conveniente, que In cascarilla formada durante la laminación en caliente, de­
sarrolle capas externas de hematita muy abundantes (como el óxido atigrado), ya 
que probablemente, dicha cascarilla sea difícil de climinar durante el proceso de l)e. 

capado. 

5. Se <leLe elinúuar totalmente la cascarilla <le la lámina, con el dcscascarador hidrat'tlico, 
antes de entrar al molino de laminación, ya que la fa.se hcum.tita, crece favorablemente 
sobre las discontimúdades (grietn.s y poros) crcadn.s cu la cascarilla frágil por los 
rodillos <le trabajo del molino. 

O. Cuando la cascarilla de óxido, que es más frágil y dura que el acero se lamina, se 
generan dentro de ella todo tipo ele defectos, tales como grietas y poros. Por lo 
tanto, es deseable qt11! se implanten sistemM de detección de óxido posteriores nJ 
descascarado hidráulico para prevenir que sea laminado. 
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7. La clasificación de defectos superficiales relacionados con el 6xido lanúnado, oonsti­
tuye una guín completa. Agrupa todos Jos posibles óxidos- laminados, que pueden 
presentarse, durante el proceso de fabricación. Describe clara y concretamente los de· 
fectos superficiales, incluye la detección de los mismos, los mccruiismos probables de 
formación, las causas que lo origina.u, las posibles acciones preventivas para evitarlos 
y Jos efectos secundarios que pueden provocar dichos defectos. 

8. El presente trabajo tiene las ha.ses, para poder identificar cualquier tipo de óxido 
lanúnado. 

9. Los interesados en caracterizar otro tipo de óxido no analizado, pueden seguir las 
técnicas experimentales nquí empleadas. 

En térnúnos generales, se puede decir que en cl presente trabajo, se revisó en la li· 
teratura el origen fisicoquíuúco del óxido laminado y las variables del proceso que cstB.D 
involucradn.s en la formación del óxido laminado. Sin embargo, las aportaciones más 
importantes son la caracterización de los óxidos lruninn.dos y la cln.sificaci6n de éstos, ya 
que con estas contribuciones es posible identificar cualqtúer lipo de óxido laminado, sus 
probables e.a.usas y las posibles acciones correctivas para evitarlos. 

8.2 Recomendaciones 

La influencia entre el crecinúento del óxido atigrado y la acumulación en la intercara y 
alrededores de algunos sol u tos del acero, puede ser determinada más fácil y verazmente, por 
medio de un estudio de laboratorio, con óxidos formados n.rtificialwcntc bajo ooudiciones 
controladas. En el presente trabajo no se detectó segregación de níquel y manganeso 
en la intercara y alrededores, porque cl Ctipeso:- del metal consumido por la oxidación, 
es relativamente pequeño y porque la concentración de niqucl en el acero es baja. Se 
recomienda. entonces, trabajar con capas de óxido formadas durante períodos largos de 
200 a 400min en atmósfera.A controlada.s y a temperaturas superiores a 1000 °C 5 • 

Para los interesados en desarrollar este tema, se sugieren los siguientes tópicos : 

• Estudio de la cinética de crecínúento de la. cascarilla sobre aceros industriales en 
atm6sfcras de aire y vapor de agua, bajo condiciones controladas de laboratorio 
similares a las del proceso de laminación en caliente. 

• Influenda de la. composición química del acero, sobre L'l adlicrencin de la cascarilla de 
óxido en el acero y detcnIÚnación de los mccarúsmos <le fomiacióu del óxido atigrado. 

• Optimización de los procesos mécanicos y qui.micos de eliminación de cascarilla 
(Descascarado Hidráulico y Decapado químico). 

El desarrollo de estos temas, puede llevar a la realización de w1 proyecto, cuyo objetivo 
sea clisminWr los defectos superficiales rclaciouados con el óxido laminado y alcanzar la 
Calidad Total del producto. 
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Capítulo 10 

Apéndices 

10.1 Apéndice 1 

Descripci6n de la técnica para la preparaci6n metalográflca de las 1nuestras 

l. Corte inicial de la muestra: Cortar del material. de llegada, wia sección que con­
tenga la mayor cantidad de arca cubierta con óxido lam.inado. El tamaño adecuado 
para la metalogra!ía, es de aproximRdamente 2 cm por 1 cm. Utilizando para ello 
twa cortadora de disco con sistema lubricante - refrigerante que no permita cl ca­
lentamiento de la pieza, ya que puede provocar, cambios de estructura interna de la 
muestra. 

2. Recubrimiento protector de níquel: Con el propÓ6ito de evitar el desprendimien­
to del óxido superficial durante la uicta.lografía, es necesario proteger las muestras, 
con un recubrimiento clcctroquínúco de níquel, material duro, que soporta la cascrul­
lla, y que evita su desprcdimi<~uto durru1lc el desbaste y pulido. El recubrimiento de 
níquel sirve además, como 1m indicador de la frontera del óxido, que puede perderse, 
durante el montaje de la muestra., ya que la resina puede penetrar dentro del óxido, 
si éste CB demasiado poroso. El baño electrolítico no debe ser un medio fuertemente 
ácido, ya que un medio de este tipo estaría decapando el l1xido, n1 mismo tiempo 
en que el metal se estuviese dcpósitando, gcnernudosé un depósito poco adherente 
y pérdidas de óxido en la cascarilla. Tomando en cuenta todos estos factores y en 
base a algunas prucba..o; experimentales, se ha seleccionado tm depósito de "Níquel 
Duro". El baño electrolítico"" prepara con 3fJOg/l de NiG/2 • 6H2 0 (2.5N) y 3üg/I 
de H3 B0'4 (0.25M), debe manicnersc a 50 °C. Se utiliza w1 ánodo de 1úqucl puro y 
se emplea w1a <lcnRidad de corri1~ntc ele 7.5A/dm2 15 . 

Para lograr tm buen rccubriuúento, se debe proceder de la siguiente uuu1cra : 

• Desengrasado de la muestra : Se sumerge la piczn. en una solución alcalina 
caliente por 5 minutos. La solución <lcscngrasante se prepara con 30g/l de 
NaOH, 3üg/I de Na2C03 y 3(Jg// de Na3 PO,. Debe mantenerse la solución 
entre 80 ºC y 100 ºC". 
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• En base algunas pruebas de tiempo de depclsilo, se debe 
7 minutos. 

• Finalmente enguajar muy bien la muestra con agua destilada y secarla pcrfe'c­
tamente. 

3. Corte transversal de la muestra: El primer corte sobre Li. muestra, en la cor­
tadora normal de disco de carburo, arrastra el óxido superficial, debido a la fuerte 
abrasión. Entonces deberá hacerse un corte transversal a la muestra previrunente 
niquelada, con unn. cortadora de disco de diamante, a bajas revoluciones, para evitar 
el desprendimiento del recubrimiento y del óxido. 

4. Montaje: El montaje de las muestras debe hacerse usando resinas cpóxicas para 
montaje en frío. Ya que d mm de montaje común en bakclita, involucra altas pre­
siones y temperatura, que pueden alterar la e;tructura de la ca.scarilla y/o metal. 

5. Desbaste grueso: Para este tipo de muestras, no es rccowen<lable el desbaste 
grueso, ya que provoca el desprendimiento del óxido y recubrimiento. Por lo tanto 
debe ouútirse este paso, en la preparación ruetalográfica de las muestras. 

6. Esmerilado : Como la muestra hn. sido protegida con un recubrimeuto de duro de 
níquel, puede ser esmerilada desde lija 240 hasta lija 600. 

7. Pulido Grueso : Pulir líL'i muestras, con w1 paño de pelo e.orto, con pasta de 
diamante de 6 p.m y 1 ¡nn. 

8. Pulido Fino : Pulir las muestras eu una pulidora n.utomñ.ticn., a bajas revoluciones, 
en un paño de pelo largo, con pasta de diamante de 1 µm ó menos. 

9. Limpieza ultras6nica : Para climiuar las partículas incrustadas, debe hacerse wm 
limpieza ultrasónica. Primero en 1ma solución jabonoso., para elim..inar los residuos 
del aceite lubricante del pulido. Dcspues en una solución de alcohol etílico, para 
desoxidar la superficie de la probeta y nl núsmo tiempo climinar partículas extrañas. 

10. Ataque químico : Para ohscrvár las fo.ses presentes en la cascarilla, no es necesario 
atacar 1118 muestras, si.111 embargo, para revclar la núcrocstructura del metal, las 
muestras deben atacarse con Nital 2. 
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10.2 Apéndice II 

Datos de proceso adicionales sobre las muestras obtenidas en planta 

Acero Lfou!J'.l"' íipo <~ ('mnpo~i<i<in Quimic• 
N. M. .... ~ '"· Dei•·~ O:oiilo 3A< e .... I' s Cu q ,,, A " 1 """ IOOñ Mul e~ All;i:;r.••fo "' "" ,l\) O<); .t)J9 0(8 º' .., (Lll 

' 106l 1006 IJr..ca""l<l Ah r...,lo " .Ot; .>; 000 019 "" º' m nu 
3 1083 1000 Mol. Cii.I. Atl.:u.fo 07 ·"' .OOl º" 01 º' ,01 º' < """' 1006 Mol. CaL Ati,;r ... lo 18 .06 .3J ""' .on 011 º' º' m 

' "'" lOOO Mot Ca.!. Allir;t11<fo .Oli .3J °'" un º" "' º' º' 6 "'" llJOO ~lol. Ca.!. Ati.u1wfo l9 07 ~1~ "'" ,()'l.5 " 3.1 001 º' 1 "'" 1006 Mnl C.,J. Atiu,,.lu "' n7 ,, 007 º" ·" º' 001 º' 
' 1081 1000 Mol. ü.I AliKr,..lo ' .O'T ,, 007 º" ·" º' 001 º' 9 ""' IOOi ~ai-lo A ti o a.lo IO 07 ,,, .tlOi "" ·" º' 001 ·°' lO '""' 1oo; l)..c11"'lo ,\bi>r"f"ol.JO " .Ot\ -" """ 11rn ·°"' m °' .o• 
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10.3 Apéndice 111 

Difractogramas de muestras 4 y 13 

Se analizarón por difracción de rayos X in situ la muestra. 4 ron ó:rido atigrado y la. 
muestra 13 con óxido no descascarado, en un Difractómetro de Rayos X, Phillips, módelo 
PW 4280. Con condiciones de trabajo de 20mA y 40K v.El registrador en un rango de 
4X101 CPS y un tiempo de integración de 4 segundos. Los difractográmas de las muestras, 
son los siguientes: 
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