
TEMA 5.    Deformación 

Plástica y endurecimiento 

de metales 

• Procesos Industriales de Endurecimiento de metales 

• Relación de Hall-Petch 

• Endurecimiento por precipitación 

 

  



Dislocaciones 



Movimiento de una dislocación 



Dislocación de tornillo 



Dislocaciones en cristales 

Las dislocaciones siempre están presentes en los 

Materiales: 

 

– Un material recocido (baja densidad de 

dislocaciones) puede contener más de 1000 km 

de dislocaciones por milímetro cúbico 

 

– Un material fuertemente deformado en frío 

puede alcanzar los 10 millones de km de 

dislocaciones por milímetro cúbico 



Endurecimiento de metales 



Endurecimiento de metales 



Procesos Industriales de  

Endurecimiento de metales 



Endurecimiento por reducción del tamaño de grano 

• Una dislocación se desliza por un plano 

cristalográfico concreto. 

 

• Si dos granos contiguos poseen distinta 

orientación cristalográfica será muy difícil que 

una dislocación pase de uno de ellos a otro, tanto 

por el cambio de orientación como por la 

distorsión que supone la junta. 

 

• Cuantas más juntas de grano existan en un 

material más difícil será que las dislocaciones se 

muevan por él. 



Endurecimiento por reducción del tamaño de grano 

grano A grano B 

Frenado de una dislocación al pasar de un grano (A) a otro (B)   



Efecto del Tamaño de Grano en el endurecimiento 

Los materiales metálicos generalmente aumentan su resistencia a 

la fluencia según la expresión: 

sy = so + kyd
1/2 

 

Relación de Hall-Petch 

 

Latón (70%Cu + 30%Zn) 



Tratamiento térmico de precipitación 

Requisitos del diagrama 

de fases. (necesarias mas 

no suficientes) 

1.Solubilidad máxima 

de un elemento en el 

otro apreciable (punto 

M) 

2.Marcado cambio del 

limite de solubilidad 

con la temperatura 

(línea MN) 

3.La composición de la 

aleación a endurecer 

debe ser menor que la 

solubilidad máxima 

(en el rango 100% A y 

el pto.M) 



@ T0 

Solución 

sólida 

homogénea 

@ T1 

Solución 

sólida 

sobresaturada 

@ T2 

Matriz a con 

precipitados 

La microestructura dependerá 

del tiempo y de la 

temperatura T2 

Endurecimiento por precipitación 
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TEMA 6.    Aleaciones de 

base hierro 

• Tipos de Acero 

• Nomenclatura de los tipos de acero 

• Aceros Inoxidables y sus aplicaciones 

• Fundiciones y sus aplicaciones 



Aleaciones Ferrosas 

• Aceros al carbono 

• Aceros aleados 

• Fundiciones 

• Aceros inoxidables 



Aceros al Carbono 

Aleaciones de Fe-C con algo de Mn (0.30-0.95%) para 

mejorar la resistencia 

Aceros bajos en carbono 

(C<0.2%) 

 

 

 

Aceros medios en carbono 

(0.2%<C<0.5%) 

 

 

 

Aceros de alto carbono 

(0.6%<C<0.95%) 

Poca resistencia, mucha 

ductilidad 

(body panels in cars) 

 

 

Más resistentes, menos 

dúctiles 

(ejes, engranajes) 

 

 

Alta resistencia, baja 

ductilidad 

(muelles, matrices, cuchillas) 

 



Aceros al Carbono 
Aceros bajos en carbono (C<0.2%) 



Aceros al Carbono 

Aceros medios en carbono (0.2%<C<0.5%) 



Aceros al Carbono 

Aceros de alto carbono (0.6%<C<0.95%) 



Aceros al Carbono 



Designación SAE de aceros 

SAE designation Type 

1xxx Carbon steels 

2xxx Nickel steels 

3xxx Nickel-chromium steels 

4xxx Molybdenum steels 

5xxx Chromium steels 

6xxx Chromium-vanadium steels 

7xxx Tungsten steels 

8xxx Nickel-chromium-vanadium steels 

9xxx Silicon-manganese steels 



EN steel number EN steel name SAE grade UNS DIN BS 970 UNI JIS 

Carbon steels 

1.1141 

1.0401 

1.0453 

C15D 

C18D 
1018 

CK15 

C15 

C16.8 

040A15 

080M15 

080A15 

EN3B 

C15 

C16 

1C15 

S15 

S15CK 

S15C 

1.0503 

1.1191 

1.1193 

1.1194 

C45 1045 

C45 

CK45 

CF45 

CQ45 

060A47 

080A46 

080M46 

C45 

1C45 

C46 

C43 

S45C 

S48C 

1.0726 

1.0727 

35S20 

45S20 
1140/1146 

35S20 

45S20 

212M40 

En8M 

1.0715 

1.0736 
11SMn37 1215 

9SMn28 

9SMn36 

230M07 

En1A 

CF9SMn28 

CF9SMn36 

SUM 25 

SUM 22 

1.0718 

1.0737 

11SMnPb30 

11SMnPb37 
12L14 

9SMnPb28 

9SMnPb36 

230M07 Leaded 

En1A Leaded 

CF9SMnPb29 

CF9SMnPb36 

SUM 22L 

SUM 23L 

SUM 24L 



Aceros aleados 

Necesidad: 

 

•Mejora en las propiedades mecáncicas (alta resitencia con buena 

ductilidad/tenacidad) 

 

•Mejora de la resitencia a la oxidación/corrosión 

 

Desarrollo de aleaciones a medida según los requerimientos: 

 

•Adición de aleantes (Mn, Ni, Cr, Mo, W, V, Co, B, Cu, Al, 

Pb, Ti, Nb) 

 

•Tratamientos térmicos 



Aceros aleados 



Aceros aleados 



Aceros aleados 



Aceros aleados 



Aceros Inoxidables 

Se utilizan fundamentalmente por su resistencia a la corrosión. 

Adición de Cr       Oxido superficial que protege de la corrosión 

Inoxidables ferríticos (BCC) 

12%<Cr<30% 

 

 

 

 

Inoxidables martensíticos 

12%<Cr<17% + 0.15-1% C 

 

 

 

Inoxidables austeníticos 

16%<Cr<25% + %7<Ni<20% 

Resistentes a corrosión y 

altas 

temperaturas 

Elementos de construcción 

 

Capacidad de endurecimiento 

Rodamientos, útiles 

quirúrgicos 

 

 

Excelente resistencia a la 

corrosión 

Industria química 



Aceros inoxidables 



Aceros inoxidables 



Aceros inoxidables 



Fundiciones 

Aleaciones ferrosas con 2-4% C y 1-3% Si 

 

Diseñadas para ser fundidas, solidifican contrayendo poco 

 

Amplia gama de durezas. Se pueden alear para obtener resistencia a 

desgaste, compresión y corrosión. 



Fundiciones 



Fundiciones 


