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7. PROPIEDADES TECNOLÓGICAS DEL ACERO Y DE LA 

FUNDICIÓN DE ALTO CROMO OPTIMIZADOS 

7.1 TRATAMIENTOS TÉRMICOS OPTIMIZADOS 

Después del estudio detallado del tratamiento térmico del acero y  de la fundición altos en cromo 

se han definido los tratamientos térmicos idóneos de ambos productos, sobre los que se determinarán 

sus propiedades tecnológicas de mayor interés en la aplicación industrial de estos productos. Los 

tratamientos térmicos optimizados, junto con los valores de dureza de los materiales tratados se 

recogen en la tabla 7.1 

 

Material Tratamiento térmico optimizado Duerza 

Acero alto en 

cromo 

Austenización a 1.000ºC durante 12 horas, seguido de 

enfriamiento industrial (mantenimiento durante 6 horas a 

400ºC y enfriamiento final al aire) y un doble revenido a 

525ºC durante 5 horas cada uno. 

703HV 

Fundición 

blanca alta en 

cromo 

Austenización a 1.050ºC durante 5 horas, seguido de 

enfriamiento industrial (mantenimiento durante 6 horas a 

450ºC y enfriamiento final al aire) y un doble revenido a 

500ºC durante 5 horas cada uno. 

788HV 

Tabla 7.1 Tratamientos  térmicos optimizados y dureza del acero y la fundición altos en cromo 

 

En la figura 7.1 se comparan las durezas que se han obtenido en los dos materiales tras el segundo 

revenido en función de la temperatura de este tratamiento. Se pone de manifiesto la superior dureza 

de la fundición. 
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Figura 7.1 Comparación de la dureza del acero y de la fundición blanca  altos en cromo tras dos revenidos a 
distintas temperaturas 

 
 
7.2 ENSAYO DE TRACCIÓN  

Tras el ensayo de tracción realizado sobre tres probetas de cada material, se han obtenido los 

siguientes resultados medios mostrados en la tabla 7.2 

 

MATERIAL 
TENSIÓN DE 

ROTURA (MPa) 

ALARGAMIENTO 

(%) 
ESTRICCIÓN (%)

Acero alto en cromo 396 2,2 3,3 

Fundición blanca alta en cromo 709 0.7 2,6 

Tabla 7.2 Valores medios obtenidos en el ensayo de tracción del acero y la fundición blanca altos en cromo 

 

Ambos materiales tienen un comportamiento frágil, siendo mucho menos resistente el acero en 

comparación con la fundición blanca alta en cromo, aunque debido al carácter esencialmente frágil 

de estos productos, ligeras desalineaciones podrán afectar bastante al resultado de resistencia, por lo 

que este valor debe manejarse con las debidas precauciones. Se ha observado, sin embargo, una 

mayor ductilidad del acero en comparación a la fundición. 
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7.3 ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CALIENTE  

Las figuras 7.2 y 7.3 muestran los resultados obtenidos en los ensayos de compresión en caliente 

realizados tanto sobre las probetas de acero como sobre las de fundición (tres probetas de cada tipo) y 

la figura 7.4 da cuenta del resultado en vacío (sin probeta) con objeto de evaluar la flexibilidad del 

conjunto de útiles de ensayo. Según los resultados obtenidos en otros trabajos, no parece que haya 

diferencias significativas en el comportamiento de las probetas obtenidas en la dirección radial con 

respecto a las de la dirección tangencial (Ziadi A.; 2.004), por lo que las probetas ensayadas en este 

trabajo han sido extraídas todas ellas en la dirección tangencial. 
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Figura 7.2 Gráficas tensión-deformación obtenida en el ensayo de compresión en caliente (500ºC) del acero 
alto en cromo 
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Figura 7.3 Gráficas tensión-deformación obtenida en el ensayo de compresión en caliente (500ºC) de la 
fundición alta  en cromo 
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Figura 7.4 Gráfica tensión-deformación obtenida en el ensayo de compresión en caliente (500º) realizado en 
vacío 

 

De este modo y después de realizar la corrección de la flexibilidad del conjunto, tal y como se 

recoge en el apartado correspondiente del método experimental, se han obtenido las curvas tensión-

deformación que se muestran en las figuras 7.5 y 7.6.  
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Figura 7.5 Gráficas tensión-deformación corregida del ensayo de compresión en caliente (500ºC)  del acero 

alto  en cromo 
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Figura 7.6 Gráficas tensión-deformación corregida del ensayo de compresión en caliente (500ºC) de la 
fundición alta  en cromo 

 

Analizando estas curvas se han obtenido los valores del límite elástico, carga de rotura y 

alargamiento a rotura de cada material. Esos valores se recogen en las tablas 7.3 y 7.4 para el caso del 

acero y la fundición respectivamente: 

 

Acero alto en cromo σys(MPa) σR(MPa) A(%)

Probeta 1 2.000 2.200 7 

Probeta 2 1.850 2.350 15 

Probeta 3 2.000 2.500 9 

Media 1.950 2.350 10.5 

Tabla 7.3 Resultados del ensayo de compresión en caliente del acero alto en cromo 

 

 

Fundición  alta  en cromo σys(MPa) σR(MPa) A(%) 

Probeta 1 1.850 2.500 5 

Probeta 2 1.850 2.500 8 

Probeta 3 2.200 2.500 10 

Media 1.970 2.500 7.5 

Tabla 7.4  Resultados del ensayo de compresión en caliente de la fundición alta en cromo 
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A la vista de estos datos se observa que la fundición alta en cromo tiene una mayor resistencia 

mecánica pero sin embargo es menos dúctil que el acero alto en cromo. Al igual que se había 

observado en los ensayos de tracción, la ductilidad del acero es mayor que la de la fundición. Por otro 

lado, la diferencia en los valores de la resistencia a compresión a 500ºC de los dos productos es 

pequeña, por lo que no resulta posible justificar apropiadamente los resultados que a este respecto se 

habían obtenido en los ensayos de tracción. 

Debido al método de corrección de los alargamientos utilizado no es posible determinar los 

acortamientos producidos en las probetas con una precisión suficiente como para calcular el módulo 

elástico a compresión a 500°C de estos materiales. 

La rotura bajo esfuerzos de compresión en estos dos tipos de materiales se produce sobre un plano 

situado a 45º respecto al eje de aplicación de la carga según puede verse en la figura 7.8 para el caso 

del acero, siendo similar en el caso de la fundición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.8 Rotura a 45º  respecto al eje de aplicación de la carga del acero alto en cromo bajo esfuerzos de 
compresión (25x) 

 

El aspecto general de la rotura se muestra en las figuras 7.9 y 7.10 para el caso del acero y de la 

fundición respectivamente, observándose en ambos casos una cierta deformación plástica (recuérdese 

que el acortamiento a rotura se situó entre el 8 y el 10%). 
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Figura 7.9 Aspecto general de la rotura bajo esfuerzos de compresión en el acero alto en cromo (200x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.10 Aspecto general de la rotura bajo esfuerzos de compresión en la fundición alta en cromo (200x) 
 

 

A más aumentos, en ambas aleaciones se observa nítidamente un fuerte deslizamiento superficial. 

Las zonas dendríticas aparecen aplastadas, al igual que los carburos, mostrando una superficie de 

fractura bastante uniforme (figuras 7.11 y 7.12). En la figura 7.13 se aprecian con claridad los huecos 

que dejan los pequeños carburos existentes en el interior de los dendritos al ser arrancados en el curso 

del proceso de fractura. 
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Figura 7.11 Aspecto de la rotura bajo esfuerzos de compresión en el acero alto en cromo (1.000x) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7.12 Aspecto  de la rotura bajo esfuerzos de compresión en la fundición alta  en cromo (1.000x) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7.13 Aspecto de la rotura bajo esfuerzos de compresión en la fundición  alta en cromo (3.000x) 
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7.4 ENSAYOS DE TENACIDAD A FRACTURA  

La tenacidad a fractura es una de las propiedades a tener en cuenta en el diseño de los cilindros de 

laminación de bandas en caliente, puesto que al ponerse en servicio, se generan grietas superficiales 

debido a la fatiga térmica soportada por el cilindro (véase apartado 2.2.5). La tenacidad a fractura del 

material de la capa del cilindro debe ser suficiente para que estas grietas no se propaguen de forma 

catastrófica bajo las solicitaciones mecánicas de servicio. 

Los ensayos de tenacidad a la fractura realizados sobre probetas de acero alto en cromo y 

fundición alta en cromo se desviaron algo de la linealidad, dando lugar a comportamientos del tipo I 

(ver apartado 4.8 de técnicas experimentales). Las figuras 7.14 y 7.15 muestran las curvas obtenidas 

en dos de estos ensayos para el caso del acero alto en cromo y de la fundición alta en cromo 

respectivamente. 
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Figura 7.14  Resultado del ensayo de tenacidad  a fractura del acero alto en cromo 
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Figura 7.15  Resultado del ensayo de tenacidad  a fractura de la fundición blanca alta en cromo 
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Analizando los resultados obtenidos tras estos ensayos, se han obtenido los valores de PQ y con 

ellos se ha podido determinar la KQ de cada material. Los resultados se muestran en la tabla 7.5. 

 

MATERIAL KQ (MPa· m1/2) B ≥ 2.5(KIC/σys)2 Pmax/PQ<1.1

29,1 SÍ NO  (1,17) 

36,1 NO NO (1,11) Acero alto en cromo 

KQ = 32,6 MPa· m1/2

35,6 SI SI 

35,1 SI SI Fundición blanca alta en cromo 

KIC  Fundición=KQ = 35,4 MPa·m1/2

Tabla 7.5 Resultados obtenidos en los ensayos de tenacidad a fractura 

 

En los ensayos de la fundición blanca alta en cromo se cumplen las condiciones de deformación 

plana B ≥ 2.5(KIC/σys)2 y de plasticidad restringida  10.1max ≤
QP

P
, por lo que el parámetro KQ medido 

en este material puede considerarse como la tenacidad a fractura, KIC.   

En el caso del acero de alto cromo pensamos que se cumple igualmente el criterio de deformación 

plana, ya que el límite elástico a tracción  debe ser apreciablemente mayor a la magnitud medida, tal 

y como se ha expuesto en los apartados anteriores. Por otro lado, el criterio de plasticidad restringida 

aunque estrictamente no se cumple, la plasticidad observada en el ensayo ha sido siempre muy 

pequeña (Pmax/PQ= 1,1-1,2). 

Se ha constatado que el valor de la tenacidad de estos productos es bastante alto en comparación 

con los datos disponibles en la bibliografía consultada (especialmente en el caso de la fundición de 

alto cromo). Por esta razón se han representado en un diagrama dureza-tenacidad a la fractura, los 

puntos correspondientes a los dos productos (acero y fundición de alto cromo) estudiados en este 

trabajo junto a numerosos valores que se han extraído de las fuentes bibliográficas indicadas en las 

figuras. Los datos bibliográficos de la figura 7.16  corresponden a fundiciones aleadas al cromo y los 

de la figura 7.17 a aceros rápidos utilizados igualmente en la fabricación de cilindros de laminación. 

La ventaja de los dos productos optimizados en este estudio es obvia en ambos casos. Especialmente 

en el caso de la fundición alta en cromo se ha conseguido elaborar un producto que con una dureza 

muy alta desarrolla igualmente una tenacidad también importante. 
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Figura 7.16 Valores de tenacidad a fractura frente a dureza comparados con  datos bibliográficos de 
fundiciones altas en cromo 
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Figura 7.17 Valores de tenacidad a fractura frente a dureza comparados con datos bibliográficos de  aceros 
rápidos 
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Con ayuda del microscopio electrónico se estudió en primer lugar la superficie fracturada del 

acero observándose que la rotura es principalmente de tipo frágil, predominantemente intergranular, 

es decir, la fractura tiene lugar normalmente a través de las regiones interdendríticas ricas en 

carburos. La figura 7.18 muestra el inicio de la fractura desde el frente de grieta generado por fatiga y 

las figuras 7.19 y 7.20 aspectos generales de la superficie de fractura del acero alto en cromo. En 

todas estas fractografias se aprecia nítidamente la microestructura del acero, con sus dendritos y 

carburos interdendríticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7.18 Aspecto general de la superficie fracturada creada justo a continuación de la grieta generada por 
fatiga en el ensayo de tenacidad a fractura del acero alto en cromo (35x) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.19  Aspecto de la superficie fracturada en el ensayo de tenacidad a fractura del acero alto en cromo 

(200x) 
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Figura 7.20 Dendritos rodeados de carburos en la superficie fracturada del acero alto en cromo (500x) 

 
 

A más aumentos (figuras 7.21 y 7.22) se aprecia todavía con mayor claridad otros aspectos 

concretos de la fractura. Aparecen grietas en los carburos que rodean a los dendritos, poniéndose 

también de manifiesto la rotura de la intercara carburo-fase dendrítica. Las diferentes fractografías 

expuestas diferencian la rotura totalmente frágil de los carburos de la rotura de aspecto dúctil de la 

fase dendrítica, caracterizada por la presencia de numerosas microcavidades desarrolladas alrededor 

de los pequeños carburos precipitados en el interior de las regiones dendríticas (de tamaño inferior al 

micrómetro). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7.21 Rotura de los carburos situados entre los dendritos en el ensayo de tenacidad a fractura del acero 
alto en cromo (1.200x) 
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Figura 7.22 Detalle de la rotura de los carburos interdendríticos y su región adyacente  (3.500x) 

 

 
En el estudio microfractográfico de la fundición se observó un comportamiento a fractura similar 

al del acero, con una rotura predominantemente intergranular. La figura 7.23 muestra una vista 

general del aspecto de la superficie de fractura justo delante de la grieta originada por fatiga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.23  Aspecto general de la superficie fracturada creada justo a continuación de la grieta generada por 

fatiga en el ensayo de tenacidad a fractura de la fundición alta en cromo (50x) 
 

 

A más aumentos, se pone de manifiesto claramente el carácter intergranular de la rotura, 

apreciándose carburos eutécticos rotos y también despegues en la zona de la intercara dentrito-matriz 

(figuras 7.24, 7.25 y 7.26). La microestructura general de la fundición también se aprecia con 

bastante claridad en todas estas fractografías. 
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Figura 7.24 Aspecto general de la superficie fracturada  en el ensayo de tenacidad a fractura de la fundición 

alta en cromo (500x) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 7.25  Aspecto general de la superficie fracturada  en el ensayo de tenacidad a fractura de la fundición 

alta en cromo (1.000x) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 7.26 Dendrito rodeado de carburos en la superficie fracturada de la fundición con  alto contenido en 

cromo (1.500x) 
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En las zonas dendríticas se observan tanto microcavidades como pequeños carburos despegados 

de tamaño inferior a un micrómetro (figuras 7.27 y 7.28). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.27 Dendrito rodeado de carburos en la superficie fracturada de la fundición con  alto contenido en 
cromo (3.000x) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7.28 Dendrito rodeado de carburos en la superficie fracturada de la fundición con  alto contenido en 
cromo (3.000x) 

 
 
7.5 ENSAYOS DE OXIDACIÓN 

Se han realizado ensayos de oxidación sobre el acero alto en cromo y la fundición blanca alta en 

cromo, previamente tratados térmicamente, en seis probetas de dimensiones 16x11x12 mm3 

perfectamente preparadas (desbastadas hasta la lija de 600). Tres de ellas se introdujeron en un horno 

a 500ºC y otras tres a 600ºC, durante intervalos de tiempo de 1h, 2h, 4h, 8h, 16h, 40h y 80h entre 
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pesadas. Las figuras 7.29 y 7.30 muestran  la ganancia de peso por mm2 del acero alto en cromo y de 

la fundición blanca alta en cromo respectivamente, en los ensayos de oxidación realizados al aire a 

500 y 600ºC. 
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Figura 7.29 Ganancia en peso por unidad de superficie del acero alto en cromo tratado térmicamente, tras 
ensayos de oxidación al aire  a 500 y 600ºC 
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Figura 7.30 Ganancia en peso por unidad de superficie de la fundición blanca  alta  en cromo tratada 
térmicamente,  tras ensayos de oxidación al aire a 500 y 600ºC 

 

Como puede apreciarse en ambos casos, apenas se produce ganancia de peso tras las 80 horas de 

mantenimiento a la temperatura de 600ºC (ronda las cinco diezmilésimas de miligramo por mm2 en el 
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caso del acero y las dos diezmilésimas de miligramo por mm2 en el caso de la fundición), y ese 

aumento es aún menor para la temperatura de 500ºC.  

Quizás resulta más sencillo hacerse una idea de la magnitud de la oxidación sufrida por las 

probetas en estos ensayos si se expresa como espesor de la capa de óxido formada (espesor 

supuestamente uniforme). Su cálculo es inmediato a partir de la densidad del óxido 

(ρCr2O3=5,21g/cm3, ASM Engineered Materials, 1.989). Teniendo en cuenta la reacción de oxidación 

del cromo:  4Cr + 3O2                           2Cr2O3, el espesor de la capa de óxido puede calcularse mediante la 

fórmula: 

)(

96
Cr304

3
32

2

32
2
2

mm
OmgCr

gO
Og

x
mm
mgO

ρ
= mm de la capa de óxido 

El espesor de la capa de óxido resultante en cada caso al cabo de 80 horas se muestra en la tabla 

7.6. 

 

Material Espesor (μm) 

Acero alto en cromo, 500ºC 0,12 

Acero alto en cromo, 600ºC 0,3 

Fundición blanca alta en cromo, 500ºC 0,08 

Fundición blanca alta en cromo, 600ºC 0,12 

Tabla 7.6 Espesor de la capa de óxido al cabo de 80 horas en el acero y la fundición altos en cromo 

 

Resultan valores de la capa de oxido en torno a la décima de micrómetro, por lo que se debe 

prever que en ningún momento llegará a formarse una capa de óxido continua. 

La baja oxidación sufrida por estos materiales es debido al elevado porcentaje de cromo presente 

en su composición. La adición de cromo proporciona una adecuada protección contra la oxidación 

hasta unos 760ºC de tal manera que, de acuerdo con Davis, cuando se necesita alta resistencia a la 

oxidación a elevadas temperaturas y durante largos periodos de tiempo, se utilizan fundiciones 

blancas con un contenido en cromo entre 15-35%. (Davis, 1.996) 

Tanto en el caso del acero como de la fundición estudiados en este trabajo, se aprecia una relación 

parabólica entre la ganancia en peso por unidad de superficie y el tiempo. Esto implica que la 

velocidad de oxidación disminuye a medida que aumenta el grosor de la capa de óxido 

(recubrimiento protector, Casanovas, 2.002). 
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Las constantes cinéticas de la oxidación ‘k’ representativas de estas cinéticas pueden calcularse a 

partir de la pendiente de la recta de regresión de los datos de oxidación representados en el gráfico 

que enfrenta la ganancia de peso por unidad de superficie frente a la raíz cuadrada del tiempo: 
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Las figuras 7.31 y 7.32 muestran estas representaciones para el acero y la fundición a 500 y 

600ºC.  

 

 

0,E+00

1,E-04

2,E-04

3,E-04

4,E-04

5,E-04

6,E-04

0 20 40 60 80

√tiempo (min1/2)

(∆
m

/∑
s)

 (m
g/

m
m

2 )

500ºC

600ºC

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.31 Ganancia de peso por unidad de superficie frente a la raíz cuadrada del tiempo en el acero alto en 
cromo 
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Figura 7.32 Ganancia de peso por unidad de superficie frente a la raíz cuadrada del tiempo en la fundición de 
alto cromo 
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La tabla 7.7 expone los valores de los coeficientes k obtenidos en los cuatro casos: 

 

Material k (mg/(mm3 · min1/2)) 

Acero alto en cromo, 500ºC 1,8x10-6

Acero alto en cromo, 600ºC 7,4x10-6

Fundición blanca alta en cromo, 500ºC 1,7x10-6

Fundición blanca alta en cromo, 600ºC 1x10-6

Tabla 7.7  Constantes cinéticas de la oxidación ‘k’ calculadas a partir de la ganancia de peso por unidad de 
superficie frente a la raíz cuadrada del tiempo 

 

La relación entre la ganancia de peso por unidad de superficie al cuadrado 
2

⎟
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⎜
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Δ

s
m

, y el tiempo 

de exposición viene regulada por la ecuación de Arrhenius: 

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Σ
Δ

s
m  =  k · t · ℮0 

(-Q/R·T)

siendo Q la energía de activación,  R la constante universal de los gases (8,314 J/K· mol) y t el 

tiempo. Para el caso de los materiales objeto de estudio en este trabajo, se han estimado las 

constantes Q y k0 a partir de los ensayos realizados. Estos resultados se recogen en la tabla 7.8. 

 

MATERIAL Q (kJ/mol) ko (mg2/(mm4 · h)) 

Acero alto en cromo 103 4,5x10-3

Fundición blanca alta en cromo 46 2,74x10-7

Tabla 7.8 Valores de Q y ko  obtenidos en los ensayos de oxidación del acero y la fundición blanca altos en 
cromo 

 

Con estos valores se puede representar la cinética de la oxidación de este acero a cualquier 

temperatura, siempre que no se modifique el tipo de óxido superficial generado en el ensayo.  

Si se examinan en el microscopio las superficies de las probetas sometidas a 500ºC durante 80 

horas (figuras 7.33, 7.34, 7.35 y 7.36), puede apreciarse que apenas se produce oxidación en el caso 

de los dos materiales estudiados. Solo se observa nítidamente las rayas producidas en el desbaste de 

la superficie de la muestra realizado antes del inicio del ensayo de oxidación. 
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Figura 7.33 Superficie del acero alto en cromo oxidada al  aire  a  500ºC-80h (300x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.34 Superficie del acero alto en cromo oxidada al  aire  a  500ºC-80h (1.000x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.35  Superficie de la fundición alta en cromo oxidada al  aire  a  500ºC-80h (300x) 
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Figura 7.36  Superficie de la fundición alta en cromo oxidada al  aire  a  500ºC-80h (1.000x) 

 

Sólo a 3.000x se aprecian algunas agujas de óxidos (figura 7.37): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.37 Superficie de la fundición alta en cromo oxidada al  aire  a  500ºC-80h  (3.000x) 

 

Sin embargo, después de la exposición a 600ºC durante 80 horas, comienzan a formarse ya 

pequeñas agrupaciones de óxidos a pesar de que la oxidación sigue siendo mínima, es decir, estos 

materiales tal y como se había constatado en el análisis de la ganancia de peso de las probetas, apenas 

se oxidan tampoco a esta temperatura. En el caso del acero alto en cromo, los óxidos se forman en las 

regiones interdendríticas asociadas a la red de carburos, mientras que en el caso de la fundición no 

está tan claro ya que la formación de óxido es muy inferior y no se aprecia con claridad la 

microestructura sino que siguen observándose con claridad las rayas o surcos creados en la operación 

de desbaste previa (figuras 7.38-7.44). 
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Un estudio realizado con cuatro composiciones distintas de aceros al cromo, reveló que el 

volumen de la fracción de carburos primarios influye directamente en la velocidad de oxidación, 

siendo ésta mayor cuanto mayor es la fracción volumétrica de dichos carburos, dado que ésta se 

origina en la interfase carburo-matriz (Molinari, 2.001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.38 Superficie del acero alto en cromo oxidada al  aire  a 600ºC-80h  (300x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.39  Superficie del acero alto en cromo oxidada al  aire  a 600ºC-80h  (1.000x) 
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Figura 7.40 Detalle de la acumulación del óxido  en el acero alto en cromo  (4.500x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.41 Superficie de la fundición alta  en cromo oxidada al  aire  a 600ºC-80h (300x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.42 Superficie de la fundición alta  en cromo oxidada al  aire  a 600ºC-80h (1.000x) 
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Figura 7.43 Superficie de la fundición alta  en cromo oxidada al  aire  a 600ºC-80h (3.000x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.44 Superficie de la fundición alta  en cromo oxidada al  aire  a 600ºC-80h (4.500x) 

 

Con objeto de identificar el tipo de óxido formado en las superficie de ambos materiales,  se ha 

realizado un análisis por difracción de rayos X de las superficies oxidadas, resultando en ambos casos 

ser tal y como se había supuesto al realizar el cálculo del espesor de la capa oxidada Cr2O3. Los 

espectros de difracción de ambos ensayos se muestran en las figuras 7.45  y 7.46. 
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Cr2O3

Figura 7.45 Espectro de difracción de rayos X obtenido de la superficie oxidada a 600ºC del acero con alto 
contenido en cromo 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Cr2O3 

Figura 7.46 Espectro de difracción de rayos X obtenido de la superficie oxidada a 600ºC de la fundición con 
alto contenido en cromo 

 

 
7.6 ENSAYOS DE DESGASTE  

Dado que el desgaste es una de las mayores causas de deterioro de los cilindros de laminación, se 

ha estudiado el comportamiento frente al desgaste del acero alto en cromo y de la fundición blanca 
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alta en cromo tras haber sido sometidos a los tratamientos térmicos óptimos en cada caso (expuestos 

en el apartado 7.1). 

Los factores ambientales, tales como la temperatura y humedad, pueden influir en el 

comportamiento al desgaste del material. Como el trabajo de los cilindros de bandas en caliente va a 

tener lugar a elevadas temperaturas (debido al contacto con el material a laminar), se han ejecutado 

dos tipos de ensayos de desgaste: a temperatura ambiente y en caliente. 

 

7.6.1 ENSAYOS DE DESGASTE A TEMPERATURA AMBIENTE 

Se han realizado tres ensayos de desgaste en cada material a temperatura ambiente bajo cargas de 

16,15kg, en probetas de dimensiones 16x10x6,5mm3, siguiendo el procedimiento explicado en el 

apartado 4.10 del capítulo dedicado a la descripción de las técnicas experimentales.  

Los datos de las pesadas cada 1.000m recorridos se muestran en las tablas 7.9 y 7.10 para el caso 

del acero alto en cromo y la fundición blanca alta en cromo respectivamente, y la media de esos 

resultados se recoge en la figura 7.47. 

 

 

DESGASTE 
PESO 

INICIAL 
(g) 

P1(g) 
1.000m 

P2(g) 
2.000m 

P3(g) 
3.000m 

P4(g) 
4.000m 

P5(g) 
5.000m 

P6(g) 
6.000m 

P7(g) 
7.000m 

D1 8,5347 8,5035 8,4847 8,4665 8,4505 8,4356 8,4186 8,4021 
D2 8,4451 8,4248 8,4052 8,3843 8,3659 8,3489 8,3329 8,3162 
D3 8,2052 8,1859 8,1659 8,1472 8,1304 8,1138 8,0984 8,0833 

Tabla 7.9 Datos de pesadas cada 1.000m de recorrido en el ensayo de desgaste del acero alto en cromo 

 

 

 

DESGASTE 
PESO 

INICIAL 
(g) 

P1(g) 
1.000m 

P2(g) 
2.000m 

P3(g) 
3.000m 

P4(g) 
4.000m 

P5(g) 
5.000m 

P6(g) 
6.000m 

P7(g) 
7.000m 

D1 7,3914 7,3862 7,3782 7,3698 7,3615 7,3528 7,3451 7,3371 
D2 7,3591 7,3490 7,3397 7,3309 7,3226 7,3143 7,3056 7,2970 
D3 7,3193 7,3152 7,3084 7,3018 7,2946 7,2872 7,2796 7,2725 

Tabla 7.10  Datos de pesadas cada 1.000m de recorrido en el ensayo de desgaste de la fundición alta en 
cromo 
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Figura 7.47 Desgaste medio del acero alto en cromo y de la fundición alta en cromo a temperatura 
ambiente 

 

Atendiendo a la figura, se puede decir que la fundición blanca alta en cromo es más resistente al 

desgaste que el acero alto en cromo. A lo largo de 7.000m de recorrido, la pérdida de peso de la 

fundición medida en miligramos es del orden de la mitad que la del acero alto en cromo. En ambos 

casos, los tres ensayos realizados en cada material han dado resultados muy similares, mostrando un 

comportamiento muy estable y gráficos muy lineales que se corresponden con valores de desgaste 

constantes en función del espacio recorrido. 

La relación entre el volumen desgastado en función de la carga aplicada,  de la dureza del acero y 

de la distancia recorrida viene caracterizada por el coeficiente de desgaste K, que se puede calcular 

mediante la relación  desarrollada por Holm y Archard: (Chattopadhyay, 2001) (Khanna,  2.001)   

H
F

d
V

K
n

=  

Conocidas las densidades de ambos materiales (ρ=7,7g/cm3, ASM Metal Handbook 3, 1.978 y 

ρ=7,4g/cm3, ASM Metal Handbook 1, 1.978)  es posible conocer el volumen perdido en función de la 

distancia recorrida. Calculando la pendiente V/d de esas gráficas y teniendo en cuenta que en nuestros 

ensayos la carga aplicada fue de 16,15kg, la dureza del acero vale 703HV y la dureza de la fundición 

blanca alta en cromo vale 788HV, se obtienen valores adimensionales del coeficiente K para el acero 

y la fundición respectivamente de K= 9,4 x 10-5  y K= 5 x10-5. 
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Conocido este valor de K es posible conocer la pérdida de volumen de ese material para cualquier 

longitud deslizada, fuerza normal aplicada o dureza del producto si se mantienen el resto de 

condiciones del ensayo. 

La K obtenida en el caso de la fundición, es apreciablemente menor que la obtenida para el acero, 

lo que indica, que bajo las mismas condiciones, la pérdida de volumen por desgaste será muy inferior 

en la fundición blanca alta en cromo, como se ponía de manifiesto en los ensayos realizados. 

En general, comparadas con otros materiales, las fundiciones blancas hipoeutécticas altas en 

cromo tienen una excelente resistencia al desgaste, debido al elevado porcentaje de duros carburos 

eutécticos que componen su estructura. (Tabrett, 1.996) 

Con la ayuda del microscopio electrónico de barrido se han observado las superficies desgastadas 

de las probetas ensayadas de los dos tipos de materiales, poniéndose de manifiesto que el 

micromecanismo de daño operativo en ambos casos es el de fallo dúctil, consistente en una fuerte 

deformación plástica de la superficie de contacto por compresión, hasta el punto de que en ésta queda 

perfectamente marcada la impronta del anillo contraprobeta. En las figuras 7.48 y 7.49 puede verse 

una vista general de la pista desgastada de cada material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.48 Vista general de la pista desgastada del acero alto en cromo (35x) 
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Figura 7.49  Vista general de la pista desgastada de la fundición blanca alta en cromo (50x) 

 
 

En ambos materiales, observando la superficie de las probetas a más aumentos (figuras 7.50-7.55) 

pueden apreciarse unas zonas planas deformadas plásticamente a compresión y otras zonas 

descascarillándose o ya fracturadas, llegando en algunos casos a apreciarse la formación de grietas 

superficiales y el mecanismo de delaminación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.50  Zona central de la banda de desgaste.  Zonas planas deformadas plásticamente y zonas 
descascarilladas  en el acero alto en cromo (300x) 
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Figura 7.51 Zona central de la banda de desgaste. Separación entre la zona deformada plásticamente y la 
zona descascarillada  en el acero alto en cromo (1.000x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.52 Zona central de la banda de desgaste. Detalle del proceso de deterioro superficial en el acero alto 
en cromo (1.700x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.53 Zona central de la banda de desgaste.  Zonas planas deformadas plásticamente  y zonas 
descascarilladas en la fundición alta en cromo (300x) 
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Figura 7.54 Zona central de la banda de desgaste.  Zonas planas deformadas plásticamente y zonas 
descascarilladas de la fundición alta en cromo (1.000x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.55 Detalle de la figura anterior (1.700x) 

 

En la zona de salida del anillo contraprobeta, en ambos materiales se siguen apreciando las 

regiones típicas aplastadas y arrancadas, y se observa mejor tanto la deformación sufrida por el 

material como la existencia de capas de material situadas a distintos niveles. Además, en esta zona 

también se aprecian grietas y regiones a punto de fragmentarse. Todo esto se pone de manifiesto en 

las figuras 5.56 a 5.60. 
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Figura 7.56  Zona de salida del anillo contraprobeta  en el acero alto en cromo (600x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.57 Zona de salida del anillo contraprobeta en el acero alto en cromo (1.000x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.58  Zona de salida del anillo contraprobeta  en la fundición alta  en cromo (500x) 
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Figura 7.59  Zona de salida del anillo contraprobeta  en la fundición alta  en cromo. Capas de material 
arrastrado situado  a distintos niveles (1.000x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.60 Zona de salida del anillo contraprobeta en la fundición alta en cromo. Fragmentos a punto de 
separarse (1.700x) 

 

A la derecha de estas últimas figuras se aprecia la superficie pulida no afectada por el ensayo en la 

que aparece definida la microestructura de estos materiales. 

 

7.6.2 ENSAYOS DE DESGASTE EN CALIENTE 

Se han realizado ensayos de desgaste en caliente sobre probetas de acero alto en cromo y 

fundición alta en cromo, a una temperatura de 500ºC en condiciones de contacto seco, bajo cargas de 

1kg aproximadamente (10N), velocidad constante y recorrido de 6.000m. El volumen desgastado fue 

medido en función de la distancia recorrida como se explicó en el apartado de técnicas 

experimentales. Los resultados obtenidos en estos ensayos se han representado en la figura 7.61.  
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Figura 7.61 Desgaste del acero alto en cromo y de la fundición alta en cromo a 500ºC 
 
 
 

A la vista de los resultados se observa que a 500ºC, la fundición blanca alta en cromo se desgasta 

menos que el acero alto en cromo, al igual que sucedía a temperatura ambiente. 

De igual manera que en los ensayos de desgaste a temperatura ambiente, se han calculado los 

coeficientes de desgaste adimensionales que se definen de acuerdo con la relación de Holm y 

Archard (

H
F

d
V

k
n

= ),  (tomado como valores de dureza los de los materiales a temperatura 

ambiente), resultando ahora un valor de k= 1,55x10-5 en el caso del acero y de k= 1,42 x10-5  en el 

caso de la fundición alta en cromo. El coeficiente adimensional K de la fundición sigue siendo más 

bajo que el del acero, lo que implica un mayor desgaste de este último material bajo las mismas 

condiciones de trabajo, tal y como se había puesto de manifiesto en los ensayos realizados. 

En la tabla 7.11 se comparan los coeficientes adimensionales de desgaste de los dos materiales a 

temperatura ambiente y a 500ºC. 

 

MATERIAL k             
(Tª ambiente) 

k              
(500ºC) 

Acero alto en cromo 9,4x10-5 1,55x10-5

Fundición blanca alta en cromo 5x10-5 1,42x10-5

Tabla 7.11 Coeficientes adimensionales de desgaste del acero y la fundición altos en cromo a temperatura 
ambiente y a 500ºC 
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Aunque del análisis de estos datos podríamos deducir que el desgaste de estos productos es 

inferior a 500ºC, es necesario aclarar que los resultados no son comparables ya que en primer lugar el 

material de la contraprobeta que se utilizó en uno y otro caso son muy diferentes (el correspondiente 

al ensayo en frío tenía una dureza aproximada a 500HV y el de los ensayos en caliente sobre 

100HV), por otro lado en el cálculo del coeficiente k a temperatura elevada se han utilizado los datos 

de dureza de los productos a temperatura ambiente y finalmente se trata de dos ensayos con 

geometrías diferentes. 

Conocidos estos valores del coeficiente k, es posible conocer la pérdida de volumen de esos 

materiales para cualquier longitud deslizada, fuerza normal aplicada o dureza del producto si se 

mantienen el resto de condiciones del ensayo. 

También se han obtenido los coeficientes de rozamiento, resultando 0,55 en el caso del acero y 

0,73 en el caso de la fundición para la carga de 10N y velocidad lineal de 1m/s. 

Finalmente, mediante microscopía electrónica se han observado las superficies desgastadas de las 

probetas. En el caso del acero alto en cromo, se aprecia una superficie desgastada,  con unas zonas 

aplastadas, deformadas plásticamente y otras ya rotas. En la figura 7.62 se muestra una vista general 

de la superficie desgastada y en las figuras 7.63 y 7.64 se aprecian con un poco más de detalle las 

zonas aplastadas y las que están a punto de desmoronarse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7.62 Vista general de la zona  desgastada en caliente (500ºC) en el acero alto  en cromo (200x) 
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Figura 7.63 Zona  desgastada en caliente (500ºC) en el acero alto  en cromo (800x) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.64 Zona  desgastada en caliente (500ºC) en el acero alto  en cromo (1.900x) 

 

 

En estas superficies se aprecia también la presencia de partículas, que tras ser analizadas con la 

microsonda electrónica resultaron ser óxidos de hierro, formados en el disco y transferidos a la 

probeta (ya que el acero alto en cromo apenas presentaba oxidación a 500ºC). La figura 7.65 muestra 

en detalle estos óxidos de hierro, totalmente rotos a consecuencia del choque térmico. 
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Figura 7.65  Óxidos de hierro formados en la contraprobeta y transferidos a la probeta en el ensayo de 

desgaste  en caliente (500ºC) en el acero alto  en cromo (2.500x) 
 

 

La figura 7.66 muestra una vista general completa de la huella de desgaste en la fundición alta en 

cromo. A más aumentos (figura 7.67, 7.68 y 7.69) se aprecia la actuación de un proceso de deterioro 

superficial similar al que se había observado a temperatura ambiente. Igual que en aquel caso, se 

observa la existencia de regiones planas deformadas plásticamente (en ciertos lugares se ven grietas 

superficiales) y otras regiones ya rotas que se han desmoronado con anterioridad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.66 Huella de desgaste en caliente (500ºC) en la fundición alta en cromo (35x) 
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Figura 7.67  Detalle de la huella de desgaste en caliente (500ºC) en la fundición alta en cromo (250x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.68  Detalle de la figura anterior (1.000x) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 7.69 Zona  desgastada en caliente (500ºC) en la fundición alta  en cromo (1.500x) 
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Al igual que en el caso del acero, también se aprecian algunos cristales sobre la superficie 

desgastada que analizándolos con la microsonda resultaron ser óxidos de hierro que se han formado 

en el disco contraprobeta y han sido transferidos a la probeta. Esto puede apreciarse en la figura 7.70. 
  
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 7.70 Óxidos de hierro formados en la contraprobeta y transferidos a la probeta en el ensayo de 
desgaste  en caliente (500ºC) en la fundición alta  en cromo (4.500x) 
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8. CONCLUSIONES 

En este trabajo de investigación se ha realizado en primer lugar un estudio de la variación 

microestructural con el tratamiento térmico en un acero alto en cromo y en una fundición blanca alta 

en cromo, utilizados como capa exterior de los cilindros de laminación de los trenes de bandas en 

caliente. Los resultados obtenidos se recogen en las siguientes conclusiones. 

1. En el caso del acero alto en cromo, para tiempos de austenización pequeños (1h), la dureza y 

microdureza del material aumentan hasta una temperatura de 1.000ºC para disminuir después, 

mientras que para una misma temperatura dichos parámetros aumentan con el tiempo de 

austenización, a la vez que disminuye la proporción de austenita retenida. En el caso de la fundición 

blanca alta en cromo para tiempos de austenización de 5h, la dureza y microdureza muestran un 

comportamiento similar con sendos máximos tras una austenización a 1.000ºC 

2. La fracción de austenita retenida se incrementa muy notablemente al hacerlo la temperatura de 

austenización en el caso del acero alto en cromo, mientras que en el caso de la fundición blanca alta 

en cromo es a partir de los 1.000ºC cuando se ponen en solución los carburos precipitados y la 

austenita se estabiliza, aumentando su porcentaje con la temperatura.  

3. La dureza y microdureza tras los tratamientos de temple se ven modificadas en el curso de los dos 

tratamientos posteriores de revenido. En general, después del primer revenido tras un temple corto 

(5h), se produce un aumento de la dureza y microdureza en todo el rango de temperaturas de 

revenido con respecto a las obtenidas tras el temple en las dos calidades ensayadas. Esto es debido a 

la precipitación que tiene lugar durante el mantenimiento a la temperatura de revenido de un número 

considerable de carburos de pequeñas dimensiones en la zona central de los granos y a la 

transformación de la austenita retenida en martensita que tiene lugar en el enfriamiento subsiguiente.  

4. Tras el segundo revenido, en el caso del acero alto en cromo templado durante 5 y 12 horas a 

1.000ºC se reduce levemente la dureza y la microdureza respecto a la obtenida tras el revenido simple 

y sus valores van decayendo con la temperatura, debido al fenómeno de sobrerrevenido de la 

martensita.  

En el caso de la fundición blanca alta en cromo, hasta temperaturas cercanas a 500ºC, los 

tratamientos de temple a 1.000 y 1.050ºC más doble revenido aportan una mayor dureza y 

microdueza al material que los tratamientos de temple más un solo revenido, mientras que a 

temperaturas mayores sucede lo contrario. El comportamiento anómalo que tiene lugar a las 

temperaturas de revenido inferiores está motivado por la transformación de las últimas fracciones de 

austenita retenida que tiene lugar, en estos casos, en el curso del segundo revenido. 
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5. Los revenidos a las mismas temperaturas durante cinco horas en las probetas de fundición blanca 

alta en cromo, previamente templadas a 1.000ºC y 1.050ºC proporcionan máximos de dureza 

prácticamente coincidentes para la temperatura de 500ºC. La principal diferencia estriba en el 

descenso más acentuado de la dureza con las temperaturas de revenido más altas que tiene lugar en el 

caso del temple a 1.000 ºC. Es decir, la austenita retenida, tras el temple a 1.050 ºC es más estable; 

tiene más carbono y está más aleada,  la precipitación de carburos durante el revenido es mayor y 

sigue ocurriendo a temperaturas superiores, de manera que la dureza del producto se mantiene hasta 

temperaturas más altas. 

6. De este modo se han definido los tratamientos térmicos óptimos que posibilitarán obtener unos 

cilindros de laminación dotados de unas capas duras y resistentes para soportar las solicitaciones de 

su servicio. En el caso del acero alto en cromo consistió en una austenización a 1.000ºC durante 12 

horas seguido del enfriamiento industrial (mantenimiento a 400ºC durante 6 horas) y doble revenido 

a 525ºC durante 5 horas cada uno. Para la fundición alta en cromo el tratamiento óptimo ha 

consistido en una austenización a 1.050ºC durante 5 horas seguido del enfriamiento industrial y de un 

doble revenido a 500ºC durante 5 horas cada uno.  

 

En segundo lugar se ha evaluado el comportamiento de las microestructuras optimizadas de los 

dos productos (acero y fundición de alto contenido en cromo) mediante ensayos tecnológicos que se 

han seleccionado con la idea de obtener resultados bajo acciones lo más semejantes posible a las 

solicitaciones de servicio. 

7. Ambos materiales presentan un excelente comportamiento a compresión en caliente a 500ºC 

(temperatura máxima de la superficie de trabajo de los cilindros durante la laminación en caliente de 

las bandas de acero) según demuestran los elevados valores del límite elástico (alrededor de 

2.000MPa) y de la resistencia a compresión obtenidos en los ensayos realizados, a lo que se puede 

añadir el comportamiento relativamente dúctil (alargamientos entre 5 y 15%) que mostraron el 

conjunto de las probetas ensayadas en estas condiciones. 

8. La tenacidad a la fractura medida en ambos materiales ha sido muy alta (32-35MPa·m1/2) 

especialmente si se compara con los datos bibliográficos relativos a materiales parecidos. La fractura 

de estos productos tiene lugar intergranularmente y se inicia en virtud de la rotura frágil de su red de 

carburos, mientras que la fractura de las regiones dendríticas muestra un aspecto dúctil, caracterizado 

por la presencia de numerosas microcavidades desarrolladas alrededor de los pequeños carburos 

precipitados en estas regiones en el curso de los tratamientos térmicos. 
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9. El comportamiento a desgaste a temperatura ambiente y a 500ºC de la fundición blanca alta en 

cromo y del acero alto en cromo sigue las leyes conocidas, siendo el volumen de material desgastado 

por unidad de distancia deslizada directamente proporcional a la carga aplicada e inversamente 

proporcional a la dureza del producto. Atendiendo a los ensayos realizados se puede decir que la 

fundición blanca alta en cromo es más resistente al desgaste que el acero alto en cromo. Tanto a 

temperatura ambiente como a 500ºC el micromecanismo de daño operativo en ambos casos es el de 

fallo dúctil, consistente en una fuerte deformación plástica de la superficie de contacto bajo 

compresión, hasta que se inician grietas que progresan hasta la fragmentación de la capa superficial 

deformada. 

10. Tanto en el caso del acero alto en cromo como especialmente en el de la fundición alta en cromo, 

apenas se produce ganancia en peso tras oxidación al aire a la temperatura de 500 y 600ºC. La baja 

oxidación sufrida por estos materiales se justifica en virtud del elevado porcentaje de cromo existente 

en sus composiciones. Mediante análisis de difracción de rayos X se comprobó que el tipo de óxido 

formado es en ambos casos Cr2O3 y que este óxido empieza a formarse en las regiones 

interdendríticas ricas en carburos. 
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