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L) (D ú) U) L+ ¡:1 Q.) ’J Os |_I a producción de el llamado "yield point" o "punto

{24 (D “J
LJ L (D ,3 0 ¡Jo DJ n O \./ (D "S¿ las curvas de traccíun de aleaciones ternarias

A1-Cd-Zr, dentro dc le zone Se solubilidad sólida, a la tem eratu—
re de solidificación del Zn. Se estudiaron las condiciones óptimas
de fabricación de las probetas y de tratamiento térmico de las
mismas para la mejor producción y detección del fenómeno en estu
dio, en cada uno de los pasos de preparación de aquellas, o sea:

Materias primas
Fundición
Colada

Íratamientos térmicos previos
GQ Laminación cn caliente
L3
CU Laminación en frío

-' Corte de las probetas
E
e Ensayo de tracción

b\ Recocido
Ñ medida de los resultados

(.) Llamamosaquí "Jíeld poiwt" o "punto de fluencia" a la disnínu
ción brusca del valor de la ca“¿a, observada en el ensayo de trac

.I . l n .,, c;on Cua-üo ést- l‘e‘a a un cleruo valor dado, para sefuzr lueg¿u V '/
N



Las aandiciones aioptadas fueron, en resumen, las siguientes:
:undición horizontal, en 23 mmde espesor, con un peso aproximado

de 550 5, laminación en caliente hasta 15 mm(a 150-200 v0 de tem
peratura de laminación), y luego terminado en frío (debajo de

\T1 0 v0) hasta 1,3 mmy 0,35 mm. Se cortaron probetas de 20 por

00 mm(normas IRAI) que se ensayaron desfiúás de un recocido deH

media hora a 180 VCy enfriado a temperatura ambiente. Se iqscri—
bió el gráfico en una máquina Iosenhausenwerck, a una velocidad
de 4 mm¡bin.

31 Zn elect“olítico usado para fundir las distintas
aleaciones ensayadas respondió a1 siguiente análisis químico:

Fe . . . . . . . . . 0, 0013
Cu . . . . . . . . . 0,0010
C. . . . . . . . . . 0,0020
Pb . . . . . . . . . 0,0015
A1 m nor nue. . . . 0,001
Sn menor que. . . . 0,001
Zn mayor que. . . . 99,99 fi (por diferencia)

La lista de las aleaciohes fundidas y ensayadas por los métodos
citados anteriorgente y los resultados obtenidos emcuanto se re
fiere a la aparición o Ló del fenómeno de "yield point" tal como
se lo ¿esorioe y ejempliiica en el trabajo que a¿uí resumimos,
es la si=uiente:

////'
(.) aumentando en la forma normal conforme se si¿ue deformando
el material.
Este Ieaómeno que ti
conocido en ‘arias

F7u
V’

5 Acin-h"; J- - nm"JCuu¿_E)UO _-a.¡.c:

teórico y práctico es
a ahora no ¿abia sido



rearias Zu-Cd-AlAleaciones t

J" Cdp Alr lesultado
7 _— 0,04 

10 0,33 0,05 +
12 0,3 0,09 +
13 0 3 0,075 +
14 —— 0,5 —
15 313 ‘- "
16 0,3 0,005 —
17 0,3 0,01 i
18 0,05 0,5 +
20 0,05 0, 5 +
21 0,6 0,007 i
22 0,005 0,3 —
23 0,01 0,3 +
24 0,01 0,01 _
25 0,25 0,25 +
26 0,5 0,02 +
27 0,01 0,6 +
28 0,025 0,025 +
29 0,4 0,4 +

En el gráfico triple Zn-Cd-Al se representaron los
puntos obtenidos y aa aproximación de la curva que delimitaría

.¡la zona ‘e producción del fenómeno.

II Se determinó la influencia de otrOs comp00entes, presentes
normalmente eu aleaciones de Zn Coaercial. Se funñíeron para esto
otras aleaciones con el agregado de Zn, Cd, Al, Cu,

esulcados positivos de Guja interpretación se pudo ñeducir que:

funciónde la otra.
del

que son la una,i
El Cu enUI coacentraciones orion 0,02É refuerza el fenómeno

producido por la presencia de Al y Cd. Sin embargo,
de Al, el fenómeno no se dá en el sistema Zn-Cd-Cu
Zn-Pb-Cd-Cu.

en ausencia
ni en el

dieron

És necesaria la presencia congunta de Al y Cd en concentracione Ch



III) Se determinaron diversas características del fenómenoen algu

nas de las aleaciones que lo producen de manera típica.
a) Se hicieron ensayOSde recocido a distintas temperaturas y se
halló que a 140 vC enpieza a aparecer en forma evidente, a maypres
disminuye hasta desaáarecer a aprox. 250vC.
b) Se encontró q¿€ la producción o no del fenómeno es independiente
del tieLQO de recocido para tieiQOS de algunos minutos h 2 horas.
c) Se intentó producir el fenómeno en probetas ya deformadas hasta
pasar el yield point, no pudiéndose lograr este efecto en las con
diciones ensayadas.

Adenásse intentó relacionar los resultados obtenidos con la "teoria
de las dislocaciones" y para los casos prácticos se dieron algunas
soluciones para subsanar los inconvenientes que el fenómenoestudiar
do produce en el material laminado que debe sufrir un trabajado me
cánico posterior.

Se incluyen comoapéndices un resumen de 1a teoria de las ¿islocacio—
nes y su relación con el yield point y un detalle de los métodos
analíticos empleadosen este trabajo.

IÏORx-A O J .
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R E S U M E N

Se estudió el "punto de fluencia" en aleaciones a base de Zn.
Para ello se fundieron muestras con distintas composiciones,
las que se laminaron y ensayaron a la.tracción. Se determinaron
las condiciones de tratamiento mecánico y térmico en las que
el fenómeno aparece con mayor intensidad y se acotaron los
márgenes de composición química dentro de los cuales se puede
producir. Se consideró la importancia teórica e industrial del
problema y se proponen maneras de solucionar los inconvenientes

que el mismo acarrea.
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INTRODUCC IOÏNT Y MÏTECEDEKI‘ES



INTRODUCCION Y BNTECEDENTEE

El objeto del presente trabajo ha sido determinar caracterís
ticas de las curtas de tracción para algunas aleaciones de zinc,
y el efecto de la composición química y de los tratamientos mecá
nicos y térmicos sobre ciertas prepiedades físicas características.

La primera aleación que trataremos y que ha sido el origen
del presente trabajo es la que se utiliza corrientemente para la
fabricación de pilas eléctricas del tipo "seco", y que responde a
la siguiente composición, según normas americanas (l):

Pb o,6—o,2%
ca.......... o,6—o,25%
Fe (máx) 0,03 %
Cu (máx) .... 0,05 %
JL'L(máx) 0,001 9€
Sn (máx) 0,001 %

Este material es laminado desde hace varios años en el pais, termi
nándose en rollos de distintas medidas, según los usos a que se
destina. El consumo del mismo en el país se puede estimar en 400 t
por año. Damosa continuación un breve esquema del proceso de ela
boración del citado material que servirá para interpretar algunos
de los resultados obtenidos.

a) FUNDICION.- Se parte de Zn en lingotes, generalmente de



fabricación nacional (marca Meteor o Austral). La calidad del
mismosatisface generalmente las eSpecificaciones exigidas, y un
análisis tipico de Zn Meteor es el que damos a continuación:

Pb ... 0,07 Sn ...( 0,001
ca ... 0,005 Al ...( 0,001
Cu ... 0,005 Fe ... 0,0015

Zn (por diferencia, mín ....... 99,9

Estos lingotes se funden solos o bien con el agregado de los
recortes provenientes del desecho de la laminación del mismomate
rial, y se les agrega el plomo y el cadmio necesario para llevar
el tenor de estos elementos al valor indicado.

b) La COLADAse hace en lingoteras que pueden ser del tipo
horizontal, enfriadas por agua, o bien verticales, tipo "libro",
y de medidas ¿ue dependen del tamaño de las laninadoras disponi
bles, pudiendo pesar cada"chapón" fundido entre 50 y 100 kg.

c) LAMINACION.-Se hace en dos etapas: la primera se realiza
en caliente, a una temperatura de alrededor de 200°Cy en ella se
lleva la medida original de 70-75 mmde eSpesor hasta aproximada
mente una pulgada (25 mm). A continuación se sigue laminando en
frio, sin necesidad de hacer recocidos intermedios, hasta terminar,
con la chapa ya cortada a un ancho de unos 250 mmen la forma de

rollos de O,3—0,4mmde espesor, que se cortan finalmente al ancho
requerido.



d) RECOGIDO.—Por último, se somete al material a un recocido,
a fin de obtener la dureza apropiada para su ulterior trabajado por
por la máquinaque fabrica las pilas.

Todo este esquema del proceso es, comoveremos más adelante,
sumamentefavorable para la aparición, cuando además concurren
otros factores, del fenómeno que nos ocupa.

"EIELD POINT" Y "BANDAS DE LUDER”

Es bien conocido en algunas industrias metalúrgicas el efecto
llamado "Bandas de Lüder" que se produce cuando algunos aceros
dulces, recocidOs, se someten a una deformación no muy grande. En
el ondulado de chapas galvanizadas para techos, cilindrada de cha
pas finas, estampados no muy profundos como el de puerta de automó—fi

vil o de heladeras, etc., se producen, a menos que el material
haya sido sometido antes a un procedimiento esPecial, unas quebrap
duras o deformaciones bruscas o bien a veces unas fadas transver
sales en la superficie que aparentan ser zonas donde el material
se estiró, reduciendo su espesor, mientras que el resto quedó sin
deformar. Esto ha sido bien estudiado y descripto, debido a la
importancia técnica que reviste el problema. (2). Asimismo,los
métodos para evitar su deformación son conocidos y se aplican co
rrientemente. En general, para ello se somete al material a una de
formación superior a una deformación crítica dada, antes de darle su



'forma definitiva. Por ejemplo, en el caso del ondulado de chapas
galvanizadas, se las pasa previamente entre unos cilindros.transa
versales que le producen un ondulado y luego un planchado, de modo
que salen con la misma forma con que entraron. Con esto, la chapa
ya sufre una flefonnación mayOrque la crítica y se la puede traba
jar'ya sin inconvenientes.

Paralelo con el fenómeno de bandas de Lüder se produce otro
que en realidad no es más que un aspecto del mismo: el yield point
de laa curvas de tracción. En la figura l reproducimos un gráfico
de tracción de un acero de bajo contenido de carbono, tomado de
Wïïlff, Taylor y Shaler, pág. 200 (3)

En el mismo se puede apreciar que la curva que presenta un puntt
o zona notable entre las dos zonas típicas de estiramiento elástico
y plástico. En efecto, el valor de la carga aplicada crece primero
rápidamente (zóna elástica) hasta llegar a un cierto valor que
corresponde al punto A para disminuir bruscamente en un valor que
depende de varios factores y que aquí está representado por la

diferencia AFB.Por último vuelve a aumentar (zona plástica) hasta
llegar a la carga de rotura. (C).

Aquí cabe aclarar que técnicamente se entiende como"vield
point" o punto de fluencia al valor de la carga específica para
la cual se pruduce una deformación permanente dada (generalmente.
2 %). Este concepto debe diferenciarse bien del que aquí denomina
mos de la mismamanera siguiendo la terminolOgia de la metalurgia
física inglesa.
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En efecto, en el primer caso se trata de un valor dado que
se puede encontrar para todos los materiales metálicos, mientras
que el segundo se refiere eSpecificamente a la disminución de la
carga durante el ensayo de tracción, tal comolo hemos descripto
previamente.

La confusión puede provenir de que en los casos en que se
produce la citada disminución, este punto generalmente coincide
con el valor del yield point técnico. Por eso, a veces se suele
llamar a estos casos "punto de fluencia anormal", forma en que
tambiénpuede hallárselos denominadosen la literatura.

La explicación teórica de este fenómenoestá en discusión,
y hasta ahora la basada en 1a llamada "teoria de las dislocaciones"
resulta la más aceptada. Por separado damos un breve resumen de la
parte de la citada teoría aplicable al caso (Ver apéndice l)

Pasamos ahora al ori en del “resente traba o.y

En una partida de la aleación de Zn-Pb-Cd que mencionamos

antes, y que aparentemente había sufrido el proceso de fundición
y Iaminación ordinario, aparecieron algunos rollos que, después de
ser recocidos, presentaban en el ensayo de tracción un fuerte efecto
de yield point y bandas de Lüder, en todo exactamente iguales a las
descriptas anteriormente. El fenómenose manifiesta claramente al
someter el material a un ensayo de cilindrado o simplemente doblán
dolo a mano. De ambas maneras aparecían transversalmente unas rayas
por donde se quebraba transversalmente, ¿uedando la parte cilindrada



de forma poligonal (Fig. 2-a). Al hacer el ensayo de tracción
aparecen también bandas de Lüder transversales, típicas (Fig. 2-b),
y en el gráfico correSpondiente aparece un marcado efecto de
yield point. La manera más sencilla y también la más sensible
de notar el efecto aludido es doblar un trozo de cinta con la

manocon lo que se produce una sensación táctil característica,
comosi a1 ir doblando suavemente el material éste se quebrara
en forma repentina y haciendo en los casos más pronunciados un
ruido que por onomatopeya hemos llamado "crack".

Si antes de este ensayo la cinta recocida se lamina de
forma de reducir su esPesor en 0,01 mmpara un espesor de 0,35 mm,
eloefecto desaparece totalmente, no reapareciendo por posteriores
recocidos.

En la Fig. 10 se puede apreciar dos casos de tracción de;

a) una probeta de Zn normal

b) una probeta que produce el efecto de yield point en forma
marcada.

Citamos a continuación en forma de resumen los‘trabajos
afines con el presente mencionadosen la bibliografía de los
últimos años.

En 194o, Edwards, Phillips y Jones (4) describen el fenómeno
de yield point en aceros, ya conocido desde muchosantes, relacio
nándolo con el contenido de C y de algunos otros componentes que.
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Apartir de esta fecha comienzaa aparecer una bibliografía
abundante, sobre todo correspondiente a trabajos hechos en Ingla
terra y que abarcan además de aceros otros metales y aleaciones
no ferrosas.

A.H. Cottrell (7), en un simposio sobre deformación plástica
de sólidos cristalinos afirma que la aparición o no del fenómeno
de yield point depende exclusivamente del material y que la forma
de la curva puede estar influenciada por el tipo de máquina deón.

Hiroshi Fujita y Genjiro Mina (8) estudian comovaría la forma
de las curvas de tracción con la velocidad de aplicación de la
carga y concluyen para los casos en que se produce yield point
que la intensidad de éste aumenta con la misma.

S.C. Kuczynski y M. Doyama(9) estudian la variación del
yield paint con la temperatura en compuestos de Cu y Al.

H. G. Rogers (ll) encontró que la presencia de H disuelto en
un hierro que normalmenteproduciría yield point, elimina este
fenómeno.Estudia también su influencia a -12°C y discute las obsera
vaciones preponiendo teorías explicativas sobre la base de una mayor
"afinidad" entre el H y las "dislooaciones" que entre éstas
yelNóC.

W.P. Wallace y R.H. Wallace encontraron el fenómeno en Be (12)
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y dan los resultados obtenidos en lO muestras de este metal
semetidasa distintos tratamientos.

W. Justusson, V. F. Zackay y E. R. Morgan (13) describen
el yield point que se produce en aleaciones de Fe-Al con conteni
dos de A1 entre O y 16%y encuentran un máximo de intensidad para

14% de A1.

El Mopolicristalíno que contiene N también produce yield
point, según lo describen P._Tfiry y S. Krausz (14).

R. Y. Stokes y A. H. Cottrell (15) encuentran un fenómeno
similar haciendo ensayos con monocristales de Al de alta pureza
(99,992% en Al) a temperaturas entre -185°C y 10090. Los mismos
autores completan este trabajo en otra publicación (16) donde
dan los resultados obtenidos a 78°K y 423°K.

R. P. Carreker (17) estudia la relación entre impurezas y
"dislooaciones" y la producción de yield point en monocristales
de Ge a temperaturas entre 550v y GOOQC.

Otros trabajos conocidos en monocristales son los de:
o. L. Smith (18) y A. H. Cottrell y D. F. Gibúons (19) sobre
el efecto de N en monocristales de Cd; los de E. Orowan (20)

contiene N y los de Ardley y Cottrell sobre monocristales de

latones {3 con N (21).

De todos estos trabajos, los más próximos al que nos ocupa
son los de Orowany de Wain y Cottrell, con la diferencia que



estos autores trabajaron únicamente con monocristales y en condi
ciones muy especiales. No se ha encontrado, en resumen, ningún
antecedente sobre estudios del fenómeno de yield point en Zn poli
cristalino puro o aleado, comoes el caso nuestro.

Así pasamos a continuación a describir las experiencias que
se hicieron tendientes a aclarar las causas del fenómenohallado.

PARTE EXPERIMENTAL

EXPERIENCIA 1

El material productor del fenómenode yield point fué analiza!
do con el resultado siguiente:

Fe . . . 0,0012 %

Pb . . . 0,5 %

Cd...0,25 7o
Cu . . . 0,012 %

Al...0,025

La metalografía (23) dió tamaño de grano lO f0 (resultados

normales 10-30 /¿ ) sin que se notara ninguna anormalidad, inclusión,
fases extrañas o discontinuidades que puedan hacer pensar en un
origen puramente mecánico del problema (Fig. 3)

La única anormalidad evidente hasta este momentoera la
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presencia de aluminio en cantidad muysuperior a la tolerancia
para la aleación y a lo habitual en la materia prima. (.)

EXPERIENCIA. 2

Dela mismapartida que el rollo de la primera experiencia
se sacaron ll muestras al azar a las que se sometió a ensayo de
aparición de yield point y a análisis químico.

Los resultados se puedan ver resumidos en la tabla que sigue
dondese ha apreciado semi-cuantitativamente el resultado del
ensayo fisico, señalando con una, dos y tres cruces los resultados
crecientemente positivos.

N" Ïe Al Fe Pb Cd Cu Y.P.muestra

2-1 0,035 0,005 0,4 0,25 0,01 +
2-2 0,07 0,005 0,25 0,3 0,017 +
2-3 0,065 0,003 0,3 0,3 0,01 -+
2_4 0,035 0,007 0,3 0,25 0,015 +
2-5 0,035 0,006 0,35 0,35 0,015 +
2-6 <;0,01 0,007 0,31 0,3 0,008 
2-7 .< n 0,003 0,4 0,3 0,015 t
2-8 < " 0,004 0,4 0,35 0,02 :
2-9 <: " 0,007 0,4 0,25 0,012
2-10 << " 0,005 0,32 0,25 0,014 "
2-11 ‘< " 0,002 0,3 0,33 0,01 —

(.) Nota: La tolerancia de aluminio dada por las normas americanas
(0,00l%) está basada exclusivamente en el efecto de este metal
comoacelerador de la corrosión, y en ningún caso se citan otros
efectos que se puedan relacionar con el que nos ocupa.
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La comparación de estos resultados permite ver una correla
ción significativa entre los resultados de la última columnay el
contenido de aluminio de las muestras. Además, y según estos datos,
la cantidad de aluminio mínima que da el efecto resulta acotada
entre 0,035 %y 0,01 %, que era 1a sensibilidad del método de
análisis utilizado en este caso. Másadelante se volverá sobre
estos datos.

EXPERIENCIA 3

A fin de contar con material laminado y ¿ue por recocido
diera el efecto estudiado, para poder estudiar las condiciones de
tratamiento térmico, se separaron muesvras de material sacadas de
12 rollos laminados de una misma partida y numerados de 3-1 a 3-12.
Luego se los recoció en fábrica del modohabitual. Ensayados, se
encontró que los correspondientes a los números 3-2 y 397 presentap
ban el efecto de yield point y por lo tanto se guardaron las mues
tras sacadas previamente y que correspondían a estos dos rollos.

EXPERIENCIA 4

Utilizando el material 3-7 se hicieron ensayos para buscar la
correspOndenciaentre el recocido (recristalización), la temperatura
a la que se producía la recristalización y la aparición del fenómen<

Se tomaron seis probetas iguales y fueron calentadas todas
juntas, partiendo del horno frio y elevando la temperatura a razón



de 45-0 por hora. Esta velocidad de calentamiento fué elegida
por ser aproximadamentela utilizada en fábrica en razón de la
inercia del horno eléctrico en que se verifica el proceso.

Se sacó una probeta del horno'cada 20°C de elevación de la
temperatura y se sometió al ensayo de yield point; además se
comprobópor metalOgrafía si se había producido o no la recris
talización. En el cuadro siguiente se resumenlos resultados
obtenidos.

TVC Y.P Recristalización

80 no no

lOO no no

120 no si

140 * Si

160 +++ si

180 +++ si

Según puede verse, el fenómeno no pparece estar estrictamente
ligado al de recristalización, sino que se produce a una tempera
tura algo superior y su intensidad aumenta con el aumento de la
misma.

Posteriormente se describirá en forma más detallada y cuantita
tiva estas relaciones.
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.STANDARDIZACION DE METODOS

Tras algunos ensayos de tanteo que no describiremos aquí,
se adeptaron métodos para fabricar en escala piloto muestras de
prueba en condiciones que fueran reproductibles y además represen
tativas del proceso que ocurre en fábrica.

Pasaremosa describir las distintas fases de elaboración y
ensayo de las mismas. Posteriormente, y salvo que se indique lo
contrario, todos los casos descritos se referirán pues a probetas
fundidas, laminadas y termotratadas tal comose indicará a conti
nuación.

Para su mejor descripción, podemosseparar la preparación
de las probetas en varias etapas, a saber:

I) MATERIAS PRIMAS

II) FUNDICION

III) COLADA

Iv) TRATAMIENTOS TERNICOS PREVIOS

v) LANINACION EN CALIENTE

VI LANINACION EN FRIO

VII) CORTE DE LAS PROEETAS

VIII) RECOCIDO

IX) ENSAYO DE TRACCION

x) MEDIDA DE LOS RESULTADOS



I) M TERIAS PRIMAS

'Se utilizó un Zinc electrolitico de alta pureza provisto por
1a firma Meteor S.A., que respondía al siguiente análisis:

Pb . . . 0,0013 fi

ca . . . 0,0020 %

Cu . . . 0,0010 fi

Al . . .< 0,001 fi

Sn . . .<0,001 %

Zn,mín.(por ooooo- fi

El plomo usado para alear tenía 99,90 %mín. Pb.
El cadmio (Meteor) usado contenía 99,0 %mín. Cd.
E1 cobre se agregó comopreliga que contenía 2% Cu.

En el apéndice 2 se describen someramente los métodos de
análisis empleados.

II) FUNDICION

La fusión se realizó utilizando un pequeño horno de crisol
calentado a gas natural (Fig. 21). Se usaron crisoles de plombap
gina de 4 kg. de capacidad.

III) COLADA

Para colar lingotes de calidad apta para ser laminados, se
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,utilizó una lingotera del tipo horizontal, construida en chapa
de hierro, según el esquema de la Fig. 22.

Las chapas fundidas median 50 por 75 mmcon un espesor de

21-23 mmy un peso aproximado de 650 g. Se coló el material a
una temperatura de 430-46000, controlada con pirómetro de
inmersión.,

A fin de obtener una estructura de solidificación direccional
de abajo hacia arriba, que resulta la más apropiada para laminar
y que es precisamente la que se obtiene en el proceso usado en
fábrica, la lingotera se sumergia, antes de colar el metal, unos
5 mmen agua fria contenida en un recipiente relativamente grande
y se tapaba, inmediatamente antes de colar el metal, con una tapa
de amianto de 10 mmde espesor previamente calentada al rojo.
De esta manera se puede lOgrar que la solidificación comience en
la parte de abajo del lingote y se propague hacia la superficie,
formándose cristales columnares que, según lo demuestra la expe
riencia, son para este tipo de aleación los más convenientes
cuando se va a someter al lingote a un laminado en caliente.

Además,para evitar adhesiones del metal, se recubría cada
vez la lingotera con una fina capa de negro de humo.

De este modo se pudo obtener lingotes que daban pocas raja
duras al ser laminadas, de modoque se podia utilizar casi toda
la planchuela resultante.
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'IV) TRATAMIENTOS TERMICOS PREVIOS

'Considerando que la homogeneización del lingotes por un
;calantamiento prolongado antes de la laminación podía ser de
importancia, se realizaron algunas experiencias en ese sentido.

Este tipo de tratamiento térmico suele realizarce a fin de
asegurar la solubilización de algunos elementos que tienen tenden
cia a agregar durante la solidificación, formando inhomOgeneidades
locales que acarrean trastornos durante el trabajado. Por eso
muchas aleaciones - entre otras las de Zn-Cd—se suelen calentar

a una temperatura que permita se realice la mencionadasolubiliza
ción, lo que ocurre por medio de un proceso de difusión en fasedao

Los resultados obtenidos en nuestro caso usando temperaturas
de alrededor de 20090 y tiempos de hasta 24 hs, no mostraron dife
rencias apreciables entre las muestras tratadas y las que no lo
habian sido. Por lo tanto, se resolvió no hacer en los ensayos
standard tratamientos térmicos de esta clase.

v) LAMINACION EN CALIENTE

La laminación en caliente se realizó a una temperatura
inicial de 180°C. Esta se controló por pirómetro de contacto y
también con lápices indicadores ('tempilstick'). Amedida que se
va laminando, la chapa se enfría, por lo cual es necesario recalen
tarla a fin de mantenerla siempre a una temperatura que esté bien
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por encimade la de recristalización. Generalmente se trabajó
entre 180 y lsoúc, pero este margen no es tan crítico.

Las chapas se redujeron así, desde aprox. 22 mmhasta 15 mm
en varias pasadas, con lo cual se consigue deformar y destruir
la estructura de fundición, imposible de laminar en frio, y
sustituirla por otra recristalizada, de cirstales finos, apta
para este fin.

Se utilizó para este proceso una laminadora de dos cilindros,
de 250 mmde ancho por 120 mmde diámetro, provista de un motor

de 7 HP y con una velocidad de salida de 15 m/hin. (Fig. 25)

VI) LAIJINACION EN FRIO

Los lingotes ya reducidos en caliente, y en forma de una
chapa o planchuela de 50 mmde ancho, 110 mm de largo y 15 mm de

espesor, se enfriaron y luego fueron laminados sin recooidos
intermedios y cuidando que nos e calentaran por efecto Joule
debido a pasadas de laminación demasiado fuertes. Se cuidó que
la temperatura no pasara en ningún caso de 50°C.

La determinación del porcentaje de reducción (.) necesario

(.) Nota: Se entiendo por porcentaje de reducción a la relación
entre la diferencia del área inicial y el área final de la sec
ción transversal laminada, y el área inicial de la misma,

área inio. —área final .
área inicial

. A ,
referido a luO. %red. 100



a[ »"?é2É¡ü:

o conveniente para estudiar el yield point, o sea la meaídáiHïfA:r
final hasta la que se debía llevar laschapas por laminacíón en? ‘ 9
frio, se hizo en base a las dos experiencias que se deseribeaï'
a continuacián: A > Ir W¡¿

EXPERIENCIA Sal

Se fundió una chapa cen el agregado de 0,3 fl de Cd y 0;03% de

A1. Se eligió esta composiciónpor ser representativa de una serie
de experiencias que vienen más adelante. Se laminó en caiíeáfaáiíl
desde 25 hasta 15 mmde la manera que ya hemos descripto. A Contia
nuación se redujo una probeta en frío hasta 6 mm(A), otra hasta
3 mm{B} y una tercera hasta 1,5 mm(C). Las tres fueron recocidae

durante media hora a 18OVCy se realizaron las tracciones con el
resultado siguiente (ver Fig. 23):
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Reiucción Resultado
% Y.P.

Probñta (A) ........ 60 negativo
Probeta (B) ........ 80 ligeramente +
Pro-beta nooooooo +

EXPERIENCIA 5-2

Se fundió una chapa con la misma composición que la anterior,
más el agregado de ),O2 fi de Cu a fin de asemejarla más al caso l
y en general al material que es cumunmentelaminado en fábrica,
el cual tiene normalmente ese tenor de Cu debido a contaminaciones

en la fundición, especialmente de recortes.

Se laminó en caliente desde 23 mmhasta 11,5 mmy luego en

frio hasta: (A) 6 mm; (B) 3 mm; (C) 1,5 mm.

Se recoció media hora a lSOVC.

El resultado de la tracci5n (ver Figo24) fué el siguiente:

Reducción Resultado
% Y.P.

Probeta (A) .......... 48 negativo
Probeta (B) ,......... 74 ligeramente +
Probeta (C) .......... 87 +



áoue: 200 ‘190 180 11
Rollo: 100 95 9o

De las experiencias 6-1 y 6-2 se puede cóncluir que el
efecto de yield point se comienza a producir en las probetas
recocidas después del 75-86 % de reducción en frío, siendo el
efecto Bien marcado y neto recién con 90 % de reducción.

Por lo tanto, en vista de los resultados obtenidos hasta
aquí, se adoytó en los ensayos standard el siguiente plan de
fundición y laminación:

1) Fundir en un espesor de 2l—23 mm.
2) Laminar en caliente (180-150°C) hasta 15 mm.
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3) Laminar en frío hasta 1,3 mm(91,2 % de reducción}.
4) Cortar las probetas en este espesor y laminar un trozo

hasta 0,35 mma los efectos de hacer la determinación
visual tal comose indicó en la página 8 y sig.

VII) CORTE DE LAS PROBE‘I‘AS

Las probetas standard (normas IRAM)tenían las dimensiones
dadas en eleesquema de la Fig. 27. El esPesor era de 1,3 mm,
según se dijo. El corte de las mismas se realizó por medio de
una matriz y utilizando la máquina de tracción para comprimirlao

VIII) RECOGIDO

Para el proceso de recocido se utilizó una estufa con
pirómetro y termorregulador, con una precisión de t 596.

A fin de determinar la influencia del recocido sobre el
yield point, se realizaron experiencias con las mismasaleaciones
de las experiencias 6-1 y 6-2 (experiencias 9-1 y 9-2 respecti
vamente):

EXPERIENCIA 9-1

Se fundió una chapa con la composición indicada en el ensayo
6-1, se laminó hasta 1,3 mmde la manera indicada en VI y se cor
taron ll probetas; Una de ellas se traccionó sin recocer, como
testigo, y las restantes fueron recocidas durante media hora a
las temperaturas siguientes:
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EXPERIENCIA9-2 Sefundióunachapaconlamismacomposiciónquelautilizada
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y265.

Seinscribieronlosgráficoscorre5pondientes(Figs.6—7—8).
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De las experiencias 9-1 y 9-2 se puede concluir que;

l) a 60-7090 ya se nota un efecto de ablandamiento del material
o sea una disminución de la carga para la cual se produce una
deformación permanente.

2) a 10050 empieza a aparecer el efecto de yield point.

V3 este efecto se hace más marcado al aumentar la temperatura
hasta hacerse máximoa 18000 para ambas experiencias. A esta
temperatura se produce una disminución de la carga de 30 kg en
el caso 9-2 (8,5%) y de aproximadamente la mitad en el 9-1.

4) a partir de esta temperatura, el efecto va disminuyendo en
intensidad al aumentar la misma, para desaparecer totalmente
en las recocidas a 240-2503C.

Por lo tanto se ha elegido 18000 comotemperatura de recooido
a fin de obtener la mayor sensibilidad en las curvas.

En cuanto al tiempo de duración del recocido, no se encontró
diferencias para tiempos moderadamentelargos (2-3 horas), por lo
que se adOptó el de 30 min., que es suficiente para asegurar que
la probeta tomó la temperatura de la estufa.

IX) ENSAYO DE TRACCION (25)

Para realizar el ensayo de tracción se utilizó una máquina
marca LOSENHAUSENtipo hidráulico (Fig. 26), con dispositivos de
velocidad y de carga constantes, escalas de 2, 5, 10 y 20 toneladas
y dotada de inscriptor automático. En todos los ensayos se utilizó
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la escala de 2 t, aunquepara representar los gráficos Se traslada
ron los obtenidos directamente por medio de un pantógrafo de modo que
la escala resultante fuera de l t en los 77 mmde ancho del papel.

Se adoptó una velocidad de estiramiento baja (4 mmpor minuto)
debido a que en caso contrario la inercia de la máquina falsea los
resultados cuantitativos.

Hay que hacer notar que en todos los gráficos que aquí se
pueden ver, se produce al llegar a una carga de entre 50 y lOO kg
un escalón que no debe confundirse con el que se produce cuando
hay yield point y que se debe solamente al ajuste de las mordazas
de la máquina sobre las probetas.

X) MEDIDA DE LOS RESULTADOS

La apreciación de si un resultado es positivo o negativo la
hemosrealizado por observación del gráfico. Esto tiene siempre un
margen de duda dado que el fenómeno presenta casos límite en los
que no se puede decidir a ciencia cierta. Sin embargo, y aunque el
método de laminar una muestra hasta 0,35 mmy detectarlo a mano
resulta más sensible y más sencillo, el anterior tiene la ventaja
de ser más cuantitativo, más objetivo y de dejar un testimonio
escrito.

La medida hecha en el gráfico de la disminución de la carga
dividida por la carga total nos da un valor bastante bien reproduce
tible de lo que podemos llamar i n t e n s i d a d de yield
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ESTUDIO DEL SISTEMA Zn-Cd-Al



..
fiTUDIO EL MSIE-LA Zn-Cd-A'L

El paso siguiente ha sido acotar los limites de composición
química dentro de los cuales se produce el fenómeno en estudio,
para las condiciones de tratamiento térmico y mecánico que nos

hemosfijado en el capítulo II.

Para eso se fundió y laminó una cantidad de aleaciones
distintas, todas las cuales fueron ensayadas a la tracción.

De esta manera hemos conseguido encentrar los valores límite
para los elementos Cd y Al, tal comose describirá en el presente
capítulo. De los ensayos hechos, citamos para mayor claridad de
1a eXposición sólo los que han arrojado un resultado bien concreto,
positivo o negativo, y los presentamos en un orden tal que ayude a
llevar ordenadamentea la solución final. Estas experiencias son:

EXPERIENCIA 7-1

Se laminó una probeta fundida con Zn puro y el agregado de
0,05 fi de AL, a fin de detenminar el efecto de este elemento.
El ensavo fué n e g a t i v o (ver Fig. 9)

El análisis del material fundido fué el siguiente:
Fe . . . 0,001 %

Pb . . . 0,002

Cd . . . 0,001

Cu . . . 0,002

Al . . . 0,047

Zn (dif) 99,946

\x0‘e

ïs‘l

‘oïER



De aquí podemos concluir que el Al como único agregado en
el Zn no es responsable del fenómeno.

EXPERIENCIA 8-1

El paso siguiente fué reproducir una de las aleaciones que
en fábrica habían producido yield points

Se fundió y laminó una probeta con agregado de Ph, Cd y A1;
El análisis de 1a mismaarrojó el siguiente résultado:

Pb . . . 0,51%
Cd. 0,25%
Fe . . . o,0012 fi



LosenhausenWerkDammzur

DeaquípodemosconcluirqueelA1comoúnicoagregadoen

elZnnoesresponsabledelfenómeno.

EXPERIENCIA8-1 Elpasosiguientefuéreproducirunadelasaleacionesque

enfábricahabíanproducidoyieldpoint,

SefundióylaminóunaprobetaconagregadodePb,CdyAl;

Elanálisisdelamismaarrojóelsiguienteresultaáo:

Ph...0,5172 _.4A-__J



a 34 _

Cu . . . 0,002 %

Al . . . 0,045 %

La metalografía dió tamaño de grano 15 fc. No se nota al
'microsc0pio ninguna particularidad digna de mención.

El ensayo de yield point resultó p o s i t i v o
(ver Fig. 9).

Hasta este momento,y de los resultados de las experiehcias
hechas, se puede inducir que para que el fenómeno se produzca es
necesario más de un componente agregado al Zn. Resta averiguar
si es el Pb, el Cd ó ambos, lOs que juntamente con el A1, son
capaces de generar el yield point en Zn. Para resolver esta cuestión
se procedió por partes, tal comose describe a continuación:

EXPERIENCIA 10-2

Se ensaya el efecto del aluminio en la aleación binaria Zn—Cd.

Se funde y lamina una probeta con el agregado de 0,3 fi Cd y
0,05 % A1.

Análisis químico:

Cd . . . 0,33 %

Pb . . . 0,002 %

Fe . . . 0,001 %

Cu . . . 0,002 %

¿1 . . . 0,056 %
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‘El ensayo correspondiente resulta p o s i t i v o para
¡las condiciones standard (Fig. 9). Además, el ensayo de doblado,
hecho sobre una muestra laminada a 0,35 mm(10-1), resulta
_f u e r t e m e n t e p o s i t i v o (‘*** )

EXPERIEIMA 37

Se ensaya el efecto del Al sobre la aleación binaria Zn-Pb.
La probeta correspondiente se funde con el agregado de 0,3% de Pb
y de 0,05% de Al. El ensayo resulta n e g a t i v o en las
condiciones standard (Fig. 9)

De las experiencias 10-2 y 37 se puede concluir que en el
sistema ternario anCdFAl se produce, para condiciones determina
das, un fenómeno de yield point que no se produce en los restantes
sistemas estudiados y en esas mismas condiciones. Por lo_tanto,
el paso siguiente ha sido determinar, dentro del diagrama triple
Zn-CdpAl, los puntos que delimitan la zona dentro de la cual el
mismotiene lugar.

Se ha elegido para trabajar la zona del extremo del triángulo
que representa al sistema ternario (Fig. ll), que corresponde a
100% de Zn y que se extiende hasta 1% Cd y 1% Al. Ello se debe

a que en esta sona es donde se descubrió el efecto y a que tiene
importancia industrial por comprenderel tipo de aleaciones de
Zn-Cdusuales y las cantidades de Al que pueden incluirse como
impurezas.



“naty 1.0VU av... ‘ .' mmm-cn Y - z
n a.’"a ¡va -. y P... ".«mvx r v v w IA» .v. ¡aJ) w,’vt nt tia-vam} v u ram ,u . m.‘ ‘f‘. ‘ AV l.'.fl‘47¡ ’,.1"

vy,"mtu{gsmnmfa'g ‘b, v v mv ' v a .
y - í , Ó¡A ' LOJA}. :p' h'

v c v c.‘ .3 ¡A vv
A " 1 ; h s 4 v e. .v ,_ , . v . . , 5 . 4 , . ,‘ v v lv a v a V ’JA’ . . l"un ¿LA ¿5.5.9.4 y __ _ _ u i _ ‘ l

'un'n’rum. .o.A, x. .. .v' .v .‘1en en}! I {y g) ,-4 ‘ . , . l . ,i‘nJru‘m’uv un y.“ ¡un y ,v . m .. A,13, (¿A r e _ í: ; :_ 3 A- a v 4 .v s ‘w Lohov'» t - Jevux- n as . ' . ' y; U ‘ ‘ ’.1 W m, Ñ ' ¡Í ‘ ¡Í c’ 1'... «.4. A l. ovn' nur VJJUM ' IMJ» v u a ;»a 'O'JU. 'Vnr. 1'. ‘ _‘"" “ ' N .n 2’. vaina“17' v ’ ra. a. ..n 2...": El"
. . . vvi. .1 “741:. iv 0.- ¡.v .‘ a w"c3} vnn! mira. J; vulnhnv í_'. J i

¿,v’,‘:3 «¿t¡3%“ü... ¿m w ¡cucu'iïví‘ggyüoi r .. . , o u v U ,' ;A . A vM33" t" " "" ‘V333.33€? 33» ‘-.a h J

. o" n(¡un a.
").‘(¡ n- r.»n, . .

v ' r, 46i. Jl.’
. "x;o,"
‘ vw

o

1' 3‘. ú ‘l
¡v

0‘;
O'.’. .0'0 n"

un», ¡JI o’r y ' e oa. r " ,1 0' Í
J, ÜÚ‘. PI . ¿' O al a ‘a’

la 11'
v A...

A «.
. .v v . _ v o ‘s v n Joe Ñ.

' '4. .r. .0, Y.- vr. ¿a? ¡a ,7; v9e , l ,1 V . .'olm d‘un? ,3, v. .3, . v, ' a 1 4’ aga} 1v; g ,d . I. e , . 4
.5“ un"; m,»¿vnéhu‘ va. n v 1.- aha) 8' "VJ 5 I Q‘ vr'. . i g . . . >

¿43' ¡muy v nm. mtv." '¡If Ó. 9‘ ' , ¿#1 9 ¡ . ‘5 ¡ 75-.. . l > y .“v m, ¡».1 y "ya.",5 ,.«av, ,sv.‘.‘ (ya “y a; e I l
¡a . . .r, . vJ un, v..11 m'nyf. 1’ J; _ .v a v, u Y 4 , w W. ( e , v h - 4 _ 4. á . , y, ÁÏfl la.ïïiuel-‘Íezv‘áïïá.’-.v 1.9.916;A’:’su;a. . . Y

un vr.','.,v‘{ ¡3' “ ‘ . (¿Av 1 A ‘ y k.1 ¿ligan ul 1. ‘l g... u _ A 4 ,u ’ip’.‘ m .20l .n fm” t .0) a ¿wav _. .. - a 3 o . . 'y,
e.1»ga? _’t;í;1‘tn, 3.:}? ¿v1.5 gía.‘ .:AA""“"L"v " 3‘23. 14. v. 1 A . asno". tu '‘ ¡3'15{.325v’m; .1,á; ¿on v C,Mania.

v. n'e'o'JA‘fA'áliwflight}: wi‘ 3¿2' Ve 306).. 0:; ¿Y 0‘ a. ..'11 . 1 I- . A .

ve.‘:"'l‘izhgíh"en"‘V’A' . ' ' «vt ¡e l ' ¿a v35.1‘ ¡Ae; qnov"6‘ v) o
' ' ’

‘ ¿{5:99 "a;vo"’-,W‘

¡:1 .’ '
M‘r'A‘A‘ A'asu“

.l’.’'p' 3' . ’.' fi
4‘¡SÏOX'JÉ’E ¿#9656 .50",

O v. n “van.- ‘Q g,» '¡ .A iáe! ¿a
4p 'L ¿Óa? '_t.’ ,42. ’. 1 o . v. , .

r2 "¿'Ï’¡.333l L x\' ' I [v
‘i‘ :'2:’.’A') .

4 te“; ¿15.5 "
‘ ‘i I .b‘Í'víflílï‘vfi'f

¿ÉEAÁFÁRÉaamuauy..
' ñvÁy? easy:- ¿é'aaámüsg¿v ' v rr 3 '

W V ,éïé“. 9:.

,.Av .’ l
. , a o'A l r nuit.

A á. ¿'97 47o,
. 'v, I gJ.

‘v
. A

._._i_. __i. .,.__._ _____..7,,.A___

Mxtwïn

FIG. 11 - Gráfico triple Zn-Cd-Al

umwmmmm-nZona correspondiente a 99-100 % Zn

Delimitación de 1a zona de producción de yield-point
xwñ'ma2t»mm.



-35

Además,aunque el gráfico ternario de equilibrio de solubi
lidades y fases corre8pondiente no está estudiado fior el momento,
o por lo menos no hemos podido encontrarlo publicado, se puede

'inferir de los gráficos binarios Zn-Cdy Znáhl que la zona es de
solubilidad sólida a la temperatura de solidificación del Zn,‘
y este puede ser de importancia para un ulterior intento de
explicación teórica.

El primer punto por donde debe pasar la curva lo obtuvimos
asi: manteniendo fijo el valor del Cd en 0,3% y variando el del
contenido de Al entre 0,09 %y 0,00 (zona A del diagrama ternario).
Si se comparanlos gráficos de la Fig. 12, correspondientes a las
experiencias Nos. 12, 13, 10, 15, 16 y 17, se puede ver que los
resultados son los que se resumen a continuación:

ZONA A

EXP. ca% Al% Resultado
YoP.

12 0,3 0,09 +++
13 0,3 0,07 ->++
1° 0:3 0,056 1-++
15 0,3 0,001 
16 0,3 0,005 —
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:De los datos de esta tabla podemosver que el valof-límité'

l buscado se debe encontrar cpmprendido‘ entre 0,005 y 0,01 %Ïde 31,.
de modo que en el gráfico hemos hecho pasar la rama correspondienfe
de la curva por un punto situado entre estos dos Valores.

A continuación se pasó a la otra rama del gráfico, o sea a
la zona de los altos contenido de aluminio. En la Fi . 13 están ‘, g

representadas las curvas de las experiencias Nos, 18, 14 y 275ïfj
cuyos resultados resumímos:
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Delosdatosdeestatablapodemosverqueelvalorlímite

3buscadosedebeencontrarcomprendidoentre0,005y0,01%deAl,

demodoqueenelgráficohemoshechopasarlaramacorrespondienteÏdelacurvaporunpuntosituadoentreestosdosvalores.

Acontinuaciónsepasóa1aoyraramadelgráfico,oseaa

lazonadelosaltoscontenidodealuminio.EnlaFig.13están representadaslascurvasdelasexperienciasNos.18,14y27, cuyosresultadosresumimos:
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'de Al (0,5%) es negativo. Podemos considerar por lo tanto que la
curva pasa por un punto comprendido entre el 27 y el borde del
gráfico, de la manera en que se la puede ver trazada en la
Figura 11 (zona B).

En la zona cercana al vértice del triángulo correspondiente
a 100%de Zn, se determinaron los puntos dados por las experien
cias Nos. 7, 20, 28 y 24. Los resultados de estas cuatro experien
cias fueron los siguientes:

ZONA C

EXP. Cd% ¿1% Resultado
YoP.

7 0,001 0,047 
20 0,05 0,05 +++
28 0,025 0,025 ++
24 0,01 0,01 _

Estos resultados se pueden ver en la Fig. 14.

Trasladando estos resultados al gráfico triple podemosver
que la curva límite se aleja algo de los bordes, pasando entre
el punto 24 y el 28.

En la zona denominadaD se realizaron dos experiencias:
las NOS. y 23o
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AZONA D

¿1% Resultado
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pueden ver e; la
Be acuerdo ‘ r resu tados hemos dibujado la curva como.
pasando cerca W :0 dado por la composición de la aleación de

la eXperiencia 2 , tal comose puede ver en la F15. ll (zona D).
En la zoaa que marcamos con la letra E también se tomaron des'

puntos, los Nos. 21 y 26, entre los cuales queda delimitada la
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Losenhausem

200 190 180 170 160 150 .140 130'1
100 95 90 35 80' 75 10 65

ïcurva que buscamos. Damos a cóntinuación 1a composición de añbaa:

aleaciones y los resultados obténidos en la tracción (ver Figg 15)!

Resultado
Y.P.

0,6 0,02 H

En el diagrama temario se puede ver trazada la curva límite
'entre estos aos últimos puntos. 7'

Por último se determinaron dos puntos más en la parte central
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ae la zona del grafico que nos ecupa, los designados són 103*É7
ïÏ Nos. 25‘3 29, a los efectos de corrobúrár si con temores reláíia”r

vamente altos de Cd Al se seguía manteaienáo la apáfiéión‘áéï¿;y

yield point. Estas dos Elïerieficias se resumen a continuacióhk’L

ZONA F

EXP. Cd% ¿1% Resultado
D O

25 0,25 C,25 +‘+

29 0:4 0:4 ++4»
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De todos estos datos, y comoconclusión de este capítulo III,
podemos decir que:

l) Para las condiciones de tratamiento térmico y mecánico
fijadas en el capitulo II de este trabajo comostandard, son
necesarias las presencias conjuntas de Cd y Al en el Zn para
producir el fenómenode yield point de las curvas de tracción.

2) Las concentraciones de estos dos elementos necesarias
para que se manifieste el fenómenoson función la una de la otra,
pudiendo representarse en el diagrama ternario que abarca la zona
estudiada una curva que encierra y delimita el área dentro de la
cual para cualquier composición el fenómenoes detectable de la
manera en que aqui se describió.



'ESTUDI SOBRE EL SISTEMA Zn-Cd-A'L-Cu
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E1 resultado es el mismo dentro de la precisión del método que en
la eXperiencia 30.

Si se compara el gráfico obtenido con el corre5pondiente a la
experiencia N9 8 (Fig. 9) se ve que en el caso de los Nos. 30 y 34
la intensidad del fenómeno es muChOmayor. Atribuímos por lo tanto
esta diferencia al distinto contenido de cobre de ambasaleaciones.

De estas experiencias sacamos como conclusión que el Cu actua
ría como exaltador del fenómeno en concentraciones del orden de

0,02%, aunque no tenga efecto por si solo ni Junto con algunos de
los demás componentes del sistema. En efecto, este tenor de Cu es
frecuente en las aleaciones Zn-Pb-Cdcomerciales, sin que se note
ningún efecto mecánico atribuible al mismo.

La posibilidad de un estudio completo de este sistema cuater
nario, así comode cualquier otro relacionado con este caso, resulta
complicada por exigir un número muy grande de determinaciones, cada
una de las cuales es bastante laboriosa.
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EXPERIENCIAS COMPLEMENTARIAS

A fin de encontrar al hilo de las relaciones que pudiera
haber entre los hechos que mencionamosy la teoría de las "dislou
caciones", se intentaron algunas experiencias de "strain ageing”
(y).

Cuando un acero dulce, recocido de modo de poder dar bandas
de Lüder por deformacián , se somete a un trabajado algo superior
a 1a deformación crítica, desaparece el efecto. Pero si se deja
estar el tiempo suficiente a temperatura ambiente o bien en algunos
casos por calentamiento a temperaturas moderadas, el efecto
reaparece. Afin de tratar de reproducir este proceso, se hicieron
las experiencias que pasamos a describir.

EXPERIENCIA 42

Se utilizó material de las experiencias 12 yel3. Unaprobeta
recocida de cada una se estiró hasta pasar el yield point y luego
se las calentó un número de horas que fué en aumento de 8 —15 

24 horas. Después se las volvió a estirar, con resultado negativo.

(.) Nota: la expresión "strain ageing", que literalmente significa
ría algo así como "envejecimiento de la fiefonmación” es muyusada
en los textos ingleses para expresar un fenómenoque describimos
a continuación, y preferimos usarla sin traducir ya que así se la
conoce universalmente.

-“aya-r.
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Ver Fig. 18, casos A, B, C y D.

EXPERIENCIA 43

Con el mismomaterial de la experiencia 42 se repitiá el 7¿ =%
proceso, pero a la temperatura de 70°C. El resultado fué úweg g.é":
t i V 0. Ver Fig. 19.

EXPERIENCIA 44

Con los materiales de las experiencias Nos. 28 y 30 se
realizó el proceso antes descripto, pero a la temperatura de 75°C7¿_—
y durante 80 horas (ver F g. 20, gráficos A,B, C y D).

I .‘ El ensayo fue n e g a t 1 v o.
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EXPERIENCIA 45

Todos estos materiales, después de permanecer durante más de
un año y medio a temperatura ambiente, no mostraron reaparicion de
yield point.

De estos últimos ensayos no podemos extraer ningún resultado
positivo, ya que no se puede saber si las condiciones elegidas para
el "strain ageing" han sido suficientes. Sin embargo, por lo que
se sabe de otros ejemplos semejantes (.), parecería que si deberian
serlo y en este caso quedaria planteado el interrogante de si la
explicación teórica dadapor la via de la teoria de las disloca
ciones para este fenómeno falla en este caso por una mayor comple
jidad del sistema o por defectos de la propia teoria. Desde ya,
no nos sentimos autorizados a opinar al respecto, por lo cual
solamente hemos limitado a consignar escuetamente los datos obte
nidos y a plantear la posibilidad antedicha.

(.) Nota: Estos ensayos fueron sugeridos por el Dr. Cahn, de la
Universidad de Birmingham, autoridad en la materia, quién propuso
las condiciones de tiempo y temperatura que Juzgó convenientes
según su experiencia.



CONCLUSIONES

Resumiendolas conclusiones parciales expuestas en los
capitulos que anteceden, podemos separar las mismas en dos clases:
a) las de importancia teórica y b) las relacionadas con el proceso
industrial.

a) Con respecto a las primeras, hay dos aspectos del fenómeno
que llaman la atención. En primer lugar, 1a necesidad de la
presencia simultánea de dos elementos, (A1 y Cd), como componentes
menores en el Zn para la producción del yield point. Esto tiene el
caracter de novedady su interpretación teórica escapa a nuestro
propósito y posibilidades. En el capítulo III se dieron las con
centraciones de estos elementos requeridas para el desarrollo del
fenómeno. El efecto de otros elementos que aotuarian comoexalta?
dores del efecto de aquello, tal comose describió en el capítulo IV,
también podría ser objeto de un análisis teórico. La otra conclusión
que podria ser importante teóricamente es la no producción de
"strain ageing” en los casos ensayados.

b) En relación con la importancia industrial del asunto,
podemos dar soluciones para los casos en que se produzcan inconve
nientes tales comolos descriptos al comienzode este trabajo.

Comocementario sobre esto hay que hacer notar que las condi
ciones necesarias para que aparezca el fenómenode yield point tras
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un proceso de laminación de Zn son realmente muy críticas y eso
podria explicar por qué no ha sido descripto anteriormente el mismo.

En efecto, además de la necesidad de una contaminación acci
dental del Zn con Al en la fundición —cosa que no es improbable
donde se trabaja con ambosmateriales- son necesarias también
condiciones podo usuales de laminación y de recocido final.

Generalmente la laminación del Zn se realiza a temperaturas
que oscilan entre los lOOvCcasi hasta el final del proceso, usando
rodillos sin refrigeracián, con lo que se lOgra menor esfuerzo de

la máquina. En nuestro caso la laminacidn se verificaba en frio,
por razones especiales dependientes del tipo de maquinaria usado.
De este modose pudo reducir un porcentaje elevado del espesor
sin que recristalice el material, condicián que, comohemosvisto,
resulta indispensable. Además,el recocido final se realizaba a
una temperatura que, comose comprobó aqui, resultaba justamente
la que desarrolla el fenómeno con mayor intensidad.

De todos modos, en el caso de Zn para pilas secas, la toleran
cia de aluminio por otras razones (corrosión) es muyinferior a
los valores con que aquí se trabajó. En los casos en que el Zn
laminado se destine a otros usos, el defecto resulta de importancia
más directa y en esos casos, la manera de salvarlo puede extractarse
de las experiencias hechas y resumirse en algunas de las siguientes
formas:
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l) recocer a una temperatura superior a 220°C.

2) laminar o deformar aproximadamente 3%luego de recocer.

3) no reducir en frío más de 60%antes de recocer.

De esta manera puede obtenerse con un material que contenga
Cd y Al una lámina apta para ser sometida a un estampado o defor
mación que de lo contrario haría aparecer bandas de Lüder.

Con esto damospor finalizado este trabajo, aunque evidente
mente el tema no queda agotado. Creemos haber contribuido a solu
cionar un problema práctico de importancia y al miemotiempo
hemospodido estudiar y describir una serie de hechos relacionados
con el yield point que pueden contribuir a la solución de la natu-1
raleza íntima de este capítulo de la Metalurgia Fisica.
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"YIELD POINR"l "STRAIN AGEING" Y TEORIA QE LAS DISLOCACIONEQ_

Damosa continuación una breve introducción a la parte
explicativa de los fenómenosde "yield point" y "strain
agenig' por la via de la teoria de las dislocaciones.

En razón de que escapa al propósito de este trabajo una
exposición amplia de la misma, nos hemos limitado a una
descripción breve aunque quizás no muyrigurosa de los
fundamentos y antecedentes de estos fenómenos. En la
bibliografia anexa citamos textos (24) (25) a los que
puede recurrir quién desee profundizar el tema.

Cuandose intentó calcular teóricamente, en base a datos
mecánicos, los valores que debian tener las cargas de deformación
de los metales, se tropezó con una seria dificu tad. En efecto,
los valores calculados considerando el "slip" (o deslizamiento
de un plano cristalino sobre otro adyacente) comoel principal
mecanismopor el cual se produce la llamada deformación plástica,
daban resultados que eran aproximadamente 1000 veces superiores
al real.

Todas las correcciones que pueden aplicarse a este cálculo
en sentido favorable aproximarían estos resultados hasta hacerlos
todavia unas 100 veces superiores al experimental. Evidentemente
1a falla de la teoria requería una eXplicación substancialmente
distinta, y asi se originó la necesidad de buscar en la constitu
ción fina de las redes cristalinas las causas de estas aparentes
anomalías.

-w.--”
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La idea de que en la red criztalina de un metal hay imperfec
ciones de varias clases, fué introducida en 1934por trabajos simul
táneos de Taylor, Crowany Polanyi sobre deformación plástica y ya
en 1929 Prandtl y Dehlinger habian introducido el concepto de dis
locación en teorías de histéresis mecánicay crecimiento cristalino,
También condujo a esta mismateoria la necesidad de calcular correc
tamente la intensidad de difracción de rayos X.

El hecho de que, al producirse la deformación plástica de un
metal, se deslice para un esfuerzo determinado uno solo de los
millones de planos paralelos posibles comosi cada plano tuviera
un distinto nivel de resistencia conduce también a la idea de imper
feccienes de,la red que individualice ese plano.

De estas imperfecciones han sido descriptas tres fundamentales:
agujeros (o lugares vacantes), errores de ordenación o "stacking
faults" y dislocaciones. Los primeros serian simplementelugares
de la red donde falta el átomo o ión correspondiente.

Conócese como"stacking faults" a ciertos cambios en la sucea
sión normal de los planos cristalinos que podemossimbolizar de la
siguiente manera: en un cristal cuya sucesión sea
a b c a b c a b c . . . . aparece por ejemplo la siguiente sucesión:
abcabbcabCooooetCo

Comodislocación se entiendo otros tipos de imperfecciones de
la red caracterizadas por la aparición de un plano "extra", el que
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conserva la mismasimetría del resto del cristal y se distinguen
dos clases de las mismas según su formación, llamadas respectiva
mente "de borde" y "en hélice".

Todas estas discontinuidades son naturalmente sub-microscópicas
y hasta hace poco no detectables por métodos físicos directos

inclusive rayos X o micoscropia electrónica, aunque actualmente
parece haber ciertas evidencias de su existencia real, y constitu
yen un modelode estudios y análisis teóricos que hasta el presente
ha rendido apreciables frutos.

Por vías teóricas se adjudica a las dislocaciones una serie de
prOpiedades por medio de las cuales se puede explicar cuantitativa?
mente con una aproximación razonable las anomalías mencionadas al

comouna consecuenciaprincipio, de estas imperfecciones locales
que, mediante un mecanismo más o menos complicado, disminuirian
el valor de la tensión necesaria para iniciar el "Slip".

Una propiedad interesante de las mismas es su capacidad de
traslación a lo largo de los planos cristalinos, cosa que se puede
visualizar gráficamente por medio de modelos bidimensionales hechos
con una capa de burbujas de gas formando espuma en la superficie de
un liquido. Esta idea corresponde a un trabajo hecho por los autores
Brass y Nye (27)

Bl traslado de las dislocaciones se produce, al iniciarse una
deformación del cristal, en forma parecida al traslado de una onda

“'1.-9—_
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tipo acústica, vale decir sin movimientoreal de las partículas
(en este caso los átomos de la red) y con una tendencia a formar
líneas o frentes de avance. Otra propiedad importante es la
"atracción" o "afinidad" que existe entre las dislocaciones y las
impurezas presentes en el metal. Conesto se quiere significar lo
siguiente: algunas impurezas que se hallan presentes comodicueltas
en el metal y en la forma intersticial entre los átomos de la red
evitan que estos frentes de onda se propaguen libremente frenando
de alguna manera a las dislocaciones. Se dice entonces que las
dislocaciones se encuentran "ancladas" por esos átomos extraños
que forman una "nube" a su alrededor.

Cuando se aplica una tensión mecánica al metal, se produce un
efecto de migración de las dislocaciones a lo largo del metal coin
cidente con la deform ción del mismoy el libre desarrollo de este
efecto es trabado por la "nube" de impurezas.

La fuerza necesaria para separar a las dislocaciones de su
"nube" resulta sumadaa la que normalmente sería necesaria para
deformar el metal. Pero una vez alcanzado este nivel de energía,
la fuerza necesaria para seguir haciendo movera las dislocaciones
resulta menory ésto se refleja en el gráfico de tracción, en forma
de una caída más o menosbrusca del valor de la tensión.

Esto explicaría el mecanismodel yield point según la teoría
aquí expuesta. Ademásexplicaría el fenómenollamado "strain ageing"
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expuesto en la pág. 47, el cual produciríase por migración
espontánea hasta nueva formación de la "nube" de impurezas
por un mecanismo de difusión en fase sólida, cuya velocidad
- variable con la temperatura - regularía la posibilidad de
re-formación del fenómenode yield point.

El desarrollo teórico completo de estos problemas exige una
argumentación extensa y un complicado aparato matemático. En los
libros citados al principio de este Apéndice se puede hallar, como
hemos dicho, una información completa.
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METODOS ANALITICOS EMPLEADOS

Determinación de Fe en Zn

Se pesan aproximadamente 3 gr. de muestra, se disuelven con
ácido clorhídrico y unas gotas de ácido nítrico, se hierve hasta
casissequedad, se diluye con agua, se le agrega solución de hidró
xido de amoniohasta redisolver el zinc, se hierve ligeramente,
se filtra, se disuelve el,precipitado de hidróxido férrico con
ácido nítrico, se diluye, se le agrega sulfocianuro de potasio y
la coloración desarrollada se determina con un fotocolorímetro.

Determinación de Cu, Pb y Cd en Zn

Se disuelve aproximadamente l gr. de muestra en ácido clorhí
drico y, una vez que ha cesado el ataque, se agrega ácido nítrico
hasta disolución completa. Evaporar hasta consistencia siruposa,
enfriar, diluir con agua, transferir a un matraz de 25 ml aforado,
agregar 3,5 ml de ácido clorhídrico, agregarle solución al 0,2% de
gelatina y de M de clorhidrato de hidroxilamina, agitar, enrasar,
Se transvasa a la célula polarogfáfica, se desgasifica con una
corriente de nitrógeno y se determinan los tres elementos polaro
gráficamente.
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Determinación de Al en Zn

Se pesan 0,5 gr. de gine, se disuelve con ácido clorhídrico,
se evapora casi a sequedad y después se diluye en un matraz aforado
a 50 ml.

5 ml. de esta solución se les agrega ácido tioglicólico y se
diluye a 25 ml. Se agrega 4 cms de una solución de aluminon en
buffer acético-acetato de amonio.

La coloración desarrollada se determina con un expectrofotó
metro a una longitud de onda de 546 .
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