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El presente trabajo es un estudio realizado en el Instituto de Investigaciénes en Materiales de la UNAM, de las aleaciones cadmio-zinc
y cadmio-zinc-cobre con el objetivo fundamental de conocer su comportamiento al impacto, lo cual permitird establecer la posibilidad de
aplicaciones estructurales de dichas aleaciones. Dicho trabajo consiste principalmente en hacer pruebas de impacto del tipo Charpy a muestras
de estas aleaciones a diferentes temperaturas en un rango de —150°C a 250°C y observar las morfologfas de fractura con la ayuda de un
microscopio electrénico de barrido para reconocer la tendencia del material hacia la fractura del tipo fragil y determinar la etapa de transicién
de fragil a ddctil.

Descriptores: Prueba de impacto Charpy; superplasticidad; fractografia.

The present work is a study carried out in the Institute for Materials Research in Materials of the UNAM, of the alloys cadmium-zinc and
cadmium-zinc-copper with the fundamental objective of knowing their behavior to the impact that which will allow to establish structural

applications of these alloys. This work consists mainly on impact tests of the type Charpy at different temperatures in a range of —150°C to
250°C and to study their fracture morphologies with the help of a scanning electron microscope to recognize the tendency of the material
toward the fracture of the fragile type and to determine the ductile-fragile transition.
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1. Introduccién

El objetivo principal de este trabajo es investigar el comporta-
miento que presentan en la prueba de impacto las aleaciones
de composiciones eutécticas binarias Cd-82.6%pZn-17.4%p
(“p” significa en peso) y la modificada con adiciones de co-
bre al 1% a diversas temperaturas en el rango de —150°C
a 250 ° C. Dichas aleaciones eutectoides Cd-Zn con o sin
adicién de cobre han sido estudiadas actualmente debido a
que presentan un fenémeno conocido como “Superplastici-
dad” [1] que es la capacidad que tienen algunos materiales
policristalinos que en cierto rango de rapidez de deformacién
y de temperatura pueden alcanzar deformaciones de varios
cientos por ciento sin fracturarse. En la prueba de impacto
Charpy ASTM-E 23-93a [2], bajo las mismas condiciones, se
puede verificar la calidad y homogeneidad de los materiales.
Cuando se hace a diferentes temperaturas sirve para estable-
cer, mediante la comparacién de curvas de energia absorbida
0 de tenacidad contra temperatura, la tendencia del material
a fracturarse de forma fragil.

Una vez hechos los ensayos de impacto del tipo Charpy
es importante determinar la naturaleza real de la fractura [31,
es decir, que la fractura de un material estd acompafiada de
la accién de cada uno de los mecanismos microscopicos de
la fractura. Los términos ddctil y fragil describen la cantidad
de deformacion pldstica microscépica que precede a la frac-
tura. El andlisis de la morfologfa y topografia utilizando el

microscopio electrénico de barrido (MEB) es una herramien-
ta de diagnéstico que permite comprender el comportamiento
mecénico de las piezas en relacién con la microestructura del
material. :

2. Descripcion experimental

El ensayo se efectda en una maquina que rompe de un so-
lo golpe una muestra con forma y medidas normalizadas,
los cambios de temperatura se Ilevan al cabo calentando las
probetas en pasos de 50°C hasta llegar a 250°C, partien-
do de la temperatura ambiente. Para el caso de temperaturas
criogénicas es necesario sumergir cada probeta en nitrégeno
liquido en intervalos de —50°C hasta llegar a la temperatu-
ra deseada. Los resultados se grafican para obtener curvas de
energia absorbida promedio, de apariencia de la fractura o de
ddctil contra temperatura. La apariencia de la fractura se mi-
de como el por ciento del 4rea de fractura que sea fibrosa (o
granular) y la dictil como el por ciento de contraccién late-
ral. Para poder construir graficas de energia absorbida contra
temperatura de la transicion fragil-ddctil es necesario rom-
per varias muestras a diferentes temperaturas con la finalidad
de hacer un promedio estadistico y obtener un resultado m4s
confiable.

Una vez obtenidas las probetas fracturadas se llevaron al

. MEB, para determinar con mds claridad el tipo de fractura

caracteristica para cada rango de temperatura, debido a que
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FIGURA 1. Efectos de la temperatura en la prueba de impacto y va-
lores de dureza HRF para: (a) cadmio-zinc. (b) cadmio-zinc-cobre.

existen una gran variedad de mecanismos microscépicos,
pero afortunadamente sus rasgos distintivos son pocos y
f4cilmente observables, loas cuales fueron fotografiadas a
50X, 200X y 500X de una regi6n de la micoestructura de
cada drea. La zona fue elegida al azar.

Concluyendo el estudio fractografico se llevaron al
andlisis de dureza Rodwell HRF con una esfera de 1/16” con
un tiempo de 25 segundos, haciendo varios ensayos en distin-
tas 4reas para poder tener una determinacién de la fiabilidad
en los ensayos.

3. Resultados

En Ja Fig. 1 se ilustran los tipos de curvas que se obtienen
para los dos tipos de aleaciones, usando los criterios antes
mencionados.

Los resultados de la serie de pruebas de impacto en los
rangos antes mencionados se discutirdn a continuacion.

Caso 1: La aleacién cadmio-zinc cumple con el fenémeno
llamado transicién ddctil a fragil (150°C), en la cual existe
una disminucién de la tenacidad que se obtiene a temperatura
alta con una transicion hasta valores menores de la tenacidad
a temperaturas de prueba més baja. La temperatura super-
pléstica en esta aleaci6n coincide con la mdxima resilencia.

Caso 2: En cuanto al efecto del Cobre en la aleacién Cd-
Zn no existe correlacién entre la superplasticidad y la resilen-
cia, superpléstica se encuentra arriba de los 180°C [4]. Este
fenémeno no es comtiin en metales.

Es importante mencionar que la configuracion de la
muesca puede afectar el comportamiento; una grieta super-
ficial permite absorber menores energias que una muesca en
V. Debido a que frecuentemente no es posible predecir o con-
trolar estas condiciones, el ensayo de impacto se utiliza mejor
para la comparacién y seleccién del material, que para obte-
ner criterios de disefio. En general las aleaciones Cd-Zn y
Cd-Zn-Cu presentan buena resistencia y ductilidad, con €l fin
de ser utilizados para la fabricacién de piezas por métodos
de conformado superpldstico, debido a sus mecanismos de
deformacién parecidos al de los pldsticos.

4. Fractografias de las superficies de fractura

En la Fig. 2, se presentan fractografias tipicas para el caso (&)
cadmio-zinc y para el caso (b) cadmio-zinc-cobre; de frac-
turas dictiles debidas al efecto de la temperatura con el fin
de resaltar los rasgos que distinguen a la clase de fractura,
esto nos da rasgos importantes para poder definir que en (a)
tenemos una fractura transgranular por coalescencia de mi-
crocavidades, en el caso (b) tenemos una fractura del tipo
intergranular por coalescencia de microcavidades. Es decir,
en las microcaviades se nuclean en limites de grano, limites
de subgrano, en particulas de segunda fase (en la interfase
matriz-particula o por que la particula se fractura por exfolia-
¢ién), inclusiones, microrechupes, cavidades producidas por
gas atrapado; con el fin, en cualquier punto donde la deforma-
¢ci6én sea discontinua. Cuando el esfuerzo aumenta las micro-
cavidades crecen, se unen y forman una superficie de fractura
continua caracterizada por numerosas concavidades (hoyue-
los) parecidas a una copa. Este modo de fractura generalmen-
te es nombrada ruptura llena de hoyuelos [5].

En las observaciones indicadas la fractura final esta dada
por los mecanismos de fisura de falla producido por la mues-
ca de la probeta. Las fracturas tienen una superficie fina en
particulas de pequefios botones parecidos a huecos y en casos
especiales las fracturas como en el caso del agregado de Co-
bre tienden a ser rupturas del tipo intergranular. En general
cada fractura observada en el MEB presenta caracteristicas
que permiten resaltar los subtipos de fractura mas usuales co-
mo son transgranular por exfoliacién, transgranular por coa-
lescencia de microcavidades e intergranular. El presente es-
tudio se encuentra en proceso.
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FIGURA 2. Superficies de fractura fotografiadas en un MEB. (a) Fractograffa de la aleacién Cd-Zn con Mag=100X, temperatura 100°C, (b)
Factografia de la aleacién Cd-Zn-Cu con Mag=200X, temperatura 250°C.
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