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Resumen. En este trabajo se caracterizan mecanicamente tres grados distintos de carburos cementados, todos con un
tamafio de carburo medio de 2,5 wm pero contenidos de fase ligante diferentes (6, 10 y 18% de Co en peso). Se evala
la resistencia a la rotura transversal, la tenacidad de fractura y la resistencia a la propagacion de fisuras grandes por
fatiga para relaciones de esfuerzo 0.1, 0.4 y 0.7. Los resultados permiten apreciar, en todos los casos, una fuerte
dependencia con R. Sin embargo, una descripcion de la cinética de propagacion mediante una forma alternativa de la
ecuacion de Paris-Erdogan, utilizando un modelo que tenga en cuenta ambos parametros, K,.x y AK, por medio de
ecuaciones del tipo da/dN= CK,,,"AK", resulta en una excelente correlacion de los datos experimentales. La diferente
prominencia de AK 6 K;,.,x como pardmetro adecuado para describir la propagacion de fisuras por fatiga en carburos
cementados se discute con respecto a la relevancia relativa de modos estaticos y ciclicos, directamente relacionada con
el grado de constrefiimiento experimentado por la fase ligante, variable segun el contenido de cobalto existente, debido
a la rigidez y dureza del esqueleto de fase carburo que la rodea.

Abstract. In this study, three cemented carbides consisting of similar carbide grain size (2,5um) but different binder
content (6, 10 and 18 %, of Co) are mechanically characterized. Rupture modulus, fracture toughness and fatigue crack
propagation (FCP) for load ratios (R) of 0.1, 0.4 and 0.7 are evaluated. The results indicate a pronounced dependence of
FCP rates on R for all the materials. However, a FCP description which combines both fracture an alternative form of
the Paris-Erdogan equation, i.e. da/dN= CK," AK", yields an excellent correlation of all the experimental data
corresponding to a given material. The different prominence of K, or AK as the suitable parameter for characterizing
FCP of cemented carbides is discussed with respect to the relative relevance of static and cyclic failure modes, directly
associated with the constraining degree imposed on the metallic binder, variable as a function of binder content, by the

hard and rigid carbide skeleton sorrounding it.

1. INTRODUCCION

Los carburos cementados son una familia de materiales
compuestos constituidos por particulas de carburos
inmersas en un aglutinante metalico (fase blanda). El
sistema WC-Co, convencionalmente referido como
metal duro, es el material méas antiguo y representativo
de esta familia. Comercialmente existen diversos
grados de metal duro, los cuales abarcan rangos para la
fase metalica entre 3-27% en peso y de tamafio medio
de los granos de carburo entre 0,4-10 um.

La particular microestructura que presenta el metal
duro, formada por dos fases interconectadas, le
confiere una excepcional combinacion de propiedades.
La fase ceramica aporta dureza, rigidez y resistencia al
desgaste mientras que su contraparte metalica
proporciona principalmente tenacidad. Las propiedades
mecanicas que exhibe este material sustentan su amplia
aplicacion en la fabricacion de herramientas para el
conformado y maquinado de metales, especialmente
aceros y fundiciones.

Bajo condiciones de servicio, las herramientas se ven
sometidas a solicitaciones complejas de desgaste,
mecanicas y térmicas que limitan el tiempo de vida util
de las mismas. Especificamente las mecanicas, y

particularmente las cargas ciclicas son las responsables en
muchas ocasiones del fallo de las herramientas durante su
operacion, aunque su presencia y estudio ha recibido poca
atencion en el pasado. La mayor parte de los estudios en
este campo se han llevado a cabo solo recientemente por
el grupo de Sockel. Sin embargo, ellos se restringen a la
confeccion de curvas S-N (esfuerzo-numero de ciclos)
aunque indican que existe un fenémeno real de fatiga
mecanica asociado a la propagacion subcritica de fisuras
en estos materiales [1,2].

En la literatura existen, ademas, algunos trabajos donde se
estudia la fatiga del metal duro bajo la optica de la
propagacion de grietas. Sin embargo, la mayor parte de
éstos lo han hecho siguiendo la metodologia convencional
de caracterizacion de dicho fendomeno en metales, es
decir, en términos de da/dN en funcién de AK siguiendo
una relacion del tipo Paris-Erdogan [3,4]. En los mismos
se ha reconocido, ademds, la dependencia muy
significativa de la cinética de propagacion de grietas con
la razén de carga, R, de manera similar a lo observado
comunmente para ceramicas  estructurales. Esta
dependencia marcada, unida a la relativa fragilidad
intrinseca que presentan estos materiales, sugiere que la
descripcion de la cinética de propagacion de grietas por
fatiga (PGF) se asemeje mas a la utilizada para materiales
ceramicos, es decir, en términos de da/dN en funcidn de
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AK y K. siguiendo una forma alternativa a la relacion
referida anteriormente [por ej. Ref. 5]. Por otra parte,
la PGF en estos materiales depende de varios
parametros microestructurales, destacando en particular
el contenido de fase ligante y el tamafio medio de los
granos de carburos

El objetivo de este trabajo es describir la cinética de
PGF en tres grados de metal duro con tamafo de grano
medio igual pero contenidos de cobalto distintos. Para
ello, se realiza una investigacion detallada para R
diferentes, empleando la metodologia utilizada
normalmente en ceramicas estructurales. Ademas, se
estudia la influencia que tiene el contenido de fase
ligante sobre este comportamiento.

2. MATERIALES Y
EXPERIMENTAL

PROCEDIMIENTO

Tres grados distintos de metal duro, denominados
comercialmente como GDI10, GD20 y GD40, se
caracterizaron mecanicamente. Todos ellos presentan
un tamafio de carburo medio de 2,5 um, pero
contenidos de fase ligante de 6, 10 y 18% en peso
respectivamente.

Los valores de la resistencia a la rotura transversal,

O.o, S€ Obtuvieron utilizando probetas prismaticas con
dimensiones de 45x4x3 mm, a las que ademas del
desbaste y pulido de la cara que se someti6 a traccion,
se les eliminaron sus bordes para eliminar de esta
forma un posible concentrador de tension. Las mismas
fueron ensayadas a flexion en cuatro puntos con una
velocidad de aplicacion de la carga de 100 N/s. En este
estudio se han empleado para cada material un minimo
de seis probetas.

Para realizar los ensayos de tenacidad de fractura y de
PGF, las caras de las probetas se prepararon primero
mediante procesos convencionales de desbaste y pulido
mecanico con discos adiamantados. La rejilla que se
utiliz6 tenia particulas de diamante con tamafio de
grano de 68 um. Para el pulido se utiliz6 pasta de
diamante aplicada sobre un plato de madera, adaptado
a una maquina de pulido. Los distintos tamafios de
particula de las pastas de diamante utilizadas fueron 30,
6y3um.

A continuacion se mecanizé una entalla, en probetas
prismaticas de dimensiones de 45x10x5 mm (probetas
tipo SENB), con un disco de diamante de 0.3 mm de
espesor; de forma que la relacion entre la longitud de la
fisura y su altura (a/W) fuese aproximadamente igual a
0.4. Mas tarde, se realizd la prefisuracion de las
muestras mediante la aplicacion de cargas ciclicas de
compresion. Para ello, se utilizO una maquina de
ensayos servohidraulica con célula de carga de 100 kN
y con control digital. El esfuerzo maximo de

compresion aplicado para nuclear las prefisuras, evaluado
con respecto a la seccion transversal en el plano de la
entalla fue de 790, 830 y 750 MPa para los grados GD10,
GD20 y GDA40 respectivamente. Los ensayos se realizaron
bajo control de carga, con una onda sinuosidad y una
razon de carga R=10. Las cargas se aplicaron a una
frecuencia de 18 Hz. El numero de ciclos aplicados fue de
400000 partiendo que se conocia a priori, de resultados
previos, que la nucleacion de las fisuras en estos tres
grados de metal duro se genera aproximadamente en torno
a los 15000 ciclos, y que la prefisura propaga
establemente en los siguientes 385000 ciclos.

Una consecuencia negativa importante de este método de
prefisuracion en materiales fragiles es el hecho que
delante de la punta de la fisura se genera una zona
provista de tensiones residuales de traccidon que persisten
incluso cuando el campo nominal de compresion ya no se
aplica [6]. La presencia de estas tensiones residuales en
probetas de metal duro prefisuradas por compresion
ciclica es también conocida [7], por lo que su evaluacion
es muy importante ya que su presencia afecta la
evaluacion de la tenacidad de fractura y la cinética de
PGF.

La tenacidad de fractura, K-, se determind tanto en
muestras que presentaban las prefisuras iniciales
solamente, Kjccon res, €OmMoO en muestras a las que se
eliminaron las tensiones residuales provenientes de la
prefisuracion por compresion ciclica, Kijcgn s El
procedimiento experimental seguido para la eliminacion
de estas tensiones se describe en detalle mas adelante. La
velocidad de carga a la que se realizd el ensayo para
determinar la tenacidad de fractura fue un valor tal que
para cada muestra correspondia una velocidad minima de
incremento de K; de 2.75 MPa m'%/s. Para evaluar la
tenacidad de fractura se utilizaron cuatro muestras, como
minimo, en cada uno de los materiales y casos estudiados.

El estudio de las tensiones residuales y la PGF se realizo
mediante la aplicaciéon de cargas ciclicas de traccion
(flexion por cuatro puntos, con una separacion entre
puntos de apoyo exteriores y interiores de 40 y 20 mm
respectivamente), segun la normativa ASTM E-647. Para
estos ensayos se utiliz6 una maquina servohidraulica con
célula de carga de 20 kN y control digital. Se aplicaron
cocientes de carga de 0.1, 0.4, 0.7 y se realizaron a
frecuencias entre 0.5 y 10 Hz, a temperatura de 20 °C y
humedad relativa del 40 %. El crecimiento de las fisuras
se evalu6 mediante dos métodos complementarios. Uno
de seguimiento continuo donde se utilizd un microscopio
optico de larga distancia a una magnificacion de 1000X y
otro de seguimiento discontinuo donde se empled otro
microscopio Optico, y para el cual las muestras tuvieron
que ser desmontadas del sistema de ensayo.

Para estudiar las tensiones residuales se aplicaron cargas
ciclicas correspondientes a un factor de intensidad de
tensiones, K, tal que la fisura propagase establemente, y
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se grafico el crecimiento de la fisura en funcién del
nimero de ciclos. Con estas condiciones si se
observaba que la fisura propagaba establemente hasta
alcanzar un estado de saturacion, el valor del K;
maximo aplicado se aument6 hasta obtener nuevamente
un crecimiento subcritico estable de la fisura. Este
proceso se repitié hasta observar un crecimiento estable
continuo, lo que sefialaba que el K; maximo al que
estaba sometida la punta de la fisura extendida era en
este caso el real aplicado, y por lo tanto ya se habia
salido de la zona afectada por las tensiones residuales
generadas durante el proceso de prefisuracion por
compresion ciclica. Finalmente, se determind la
sensibilidad a fatiga en presencia de fisuras grandes,
definida como [1- (K,)/(Kic)], para cada material y
valor de R. En la ecuacién anterior, K, corresponde al
valor umbral del factor de intensidad de tensiones para
la PGF a velocidades de propagacion de 107 m/ciclo.
Adicionalmente, se realiz6 el analisis fractografico, con
microscopia electronica de barrido (MEB), el cual
reveld los mecanismos de dafio asociados a la
propagacion de fisuras en el régimen estable.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Proceso de prefisuracion: tensiones residuales
inducidas

La prefisuraciéon mediante compresion ciclica de los
grados de metal duro estudiados, generd tensiones
residuales de traccion en la zona préxima a la punta de
la fisura, como se puede discernir a partir de los datos
mostrados en la figura 1.
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Fig. 1. Estudio de las tensiones residuales para el grado
GD20.

Con el fin de eliminar los esfuerzos residuales de
traccion asociados al proceso de prefisuracion previo,
las prefisuras se propagaron establemente, bajo
condiciones de fatiga tensil (R=0.1), una longitud
promedio de 0.22, 0.71 y 0.81 mm para los grados
GD10, GD20 y GDA40 respectivamente.

Las tensiones residuales generadas durante la
prefisuracion en los materiales estudiados deben de estar
asociadas a fenémenos de deformacion ineldstica en la
fase metalica, tales como la microfisuracion o la
transformacion martensitica del cobalto de la fase
metaestable fcc a la estable hcp. Por lo tanto, si se
mantienen constantes el tamafio de grano, el niimero de
ciclos compresivos aplicados y la relacioén entre la carga
nominal aplicada y la resistencia a compresion de cada
material, se obtiene una relacion directamente
proporcional entre el contenido de la fase ligante, la
energia absorbida por deformacién, y las tensiones
residuales inducidas.

3.2. Comportamiento a fractura

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para la

resistencia a la rotura transversal, Oy, v la tenacidad de
fractura evaluada en probetas con y sin esfuerzos
residuales inducidos durante el proceso de prefisuracion,
para los tres grados de metal duro estudiados. Los
resultados corroboran la existencia de tensiones residuales
de traccion, indicando que su presencia ocasiona que se
subestimen los resultados reales en un rango entre el 10 y
el 30%.

O rot KICcon res I<ICsin res

(MPa) (MPavm) | (MPaVm)
GD10 | 2094 +222 | 8,23 +0,60 | 10,36 £0,75
GD20 | 1813 +134 | 9,24+0,86 | 10,54 +0,89
GD40 | 2629 +241 | 10,79 £ 1,36 | 14,72 £ 1,36

Tabla 1. Resistencia a la rotura transversal y tenacidad
de fractura para los tres grados de WC-Co estudiados.

Ademas, independientemente a que las muestras presenten
tensiones residuales o no, en la tabla 1 se puede observar
que existe una tendencia creciente de la tenacidad de
fractura al aumentar el contenido de la fase ligante. En
cambio, no se encontré una dependencia clara entre la
resistencia a la rotura transversal y el contenido de
cobalto, por lo que resulta interesante evaluar en trabajos
futuros la  influencia de  otros  parametros
microestructurales mas representativos, como podrian ser
la contigiiidad de la fase carburo y el camino libre medio
de la fase metalica.

3.3. Comportamiento a fatiga

En la figura 2 se observa el efecto de R en la PGF para
todos los materiales estudiados. Los resultados se
presentan en términos tanto de AK como de K. Es
evidente que en ninguno de los dos casos los resultados
experimentales pueden ser normalizados de
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Fig. 2. Velocidad de propagacion de fisuras grandes en funcion de AK y K., para los tres grados estudiados.

una manera simple y Unica. Para un valor de K, dado,
la resistencia a la PGF es inversamente proporcional al
R aplicado. De manera analoga para un valor de AK
dado, existe una relacion directa entre la cinética de
propagacion y R aplicado. Sin embargo, para los
grados mas fragiles, GD10 y GD20, la dependencia con

R parece ser menos relevante cuando los resultados se
expresan con respecto a K.

En todos los casos se trazd la recta de regresion que
ajusta mejor cada serie de datos para R constante. Para
la construccion de estas curvas, se considerd que los
puntos asociados a velocidades de propagacion
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inferiores a 10™ m/ciclo corresponden a la etapa umbral
de la propagacion, y, por tanto, no fueron incluidos en
el céalculo.

A continuaciéon para normalizar el efecto de R, sé
graficé para cada material y distintos valores de n, la
velocidad de propagacion de la grieta normalizada por
el factor (1-R)" con respecto a K. A la velocidad de
propagacion normalizada por el factor (1-R)" se le
simboliza en este trabajo con la letra Y. Se obtuvieron
distintos graficos segun el valor de n escogido. El
analisis de la correlacion del conjunto de puntos de
cada grafico permitié encontrar el valor numérico
optimo de n, en términos del mejor ajuste de los datos
experimentales para cada uno de los materiales
estudiados. Posteriormente, se representaron
conjuntamente  todos los  datos para los
correspondientes valores de n, ver figura 3. El valor de
m asociado se obtuvo entonces a partir de la pendiente
de la nueva recta de regresion, pues de esta forma se
obtuvo en cada caso una ecuacion de la forma da/dN=
C K ™ AK", que describe mejor la cinética de PGF
en estos materiales.
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Fig. 3. Cinética de PGF en los tres grados estudiados:
experimental y mejor ajuste a Y= f(K ).

En la figura 3 se observa que para los tres materiales la
dispersion de los datos en torno a la recta de regresion
es muy pequefia, lo cual demuestra que la descripcion
de los datos en funcion de K. y AK para los
exponentes n y m hallados en el andlisis es
satisfactoria.

Segun un modelo planteado recientemente por Ishihara
y col. [8], el esfuerzo nominal, 6, promueve la fractura
del material por mecanismos de rotura asociados a
cargas estaticas, y por lo tanto responde a la
dependencia de la cinética de propagacion con respecto
a K.x. Por otra parte, el esfuerzo de cizalladura, 7, esta
asociado a mecanismos de deformacion pléstica y por
lo tanto refiere al papel desarrollado por AK. Siguiendo
esta misma linea de consideraciones sobre el estado

—
100

tensional del material, si se parte de la idea que el
cobalto se encuentra constrefiido por los carburos
circundantes [9], entonces los metales duros con menor
contenido de cobalto, estaran sometidos a un estado
triaxial de tensiones mayor, y por lo tanto serd mas
facil alcanzar localmente los valores de ¢ que inducen
mecanismos de rotura estaticos. Todo lo anterior
ayudaria a explicar porque la dependencia de la
cinética de PGF con K.« disminuye al aumentar el
contenido de cobalto mientras que con AK aumenta,
ver figura 4. La componente estatica de la solicitacion,
dependencia con K., representa un papel mas
determinante en la PGF a medida que el material
presenta un “comportamiento mas ceramico”, mientras
que la componente ciclica, dependencia con AK, se
hace mas prominente cuando el “comportamiento es
mas metalico”.
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Fig. 4. Dependencia de la cinética de PGF con K,,,x ¥
AK en funcion del contenido de la fase ligante.

Fig. 5. Dependencia de la sensibilidad a fatiga con el
contenido de la fase ligante.

En la figura 5 se presentan los resultados de la
sensibilidad de fatiga para los materiales y los valores
de R estudiados. En todos los casos se observa, que la
sensibilidad a fatiga disminuye cuando R aumenta.
Igualmente, ella aumenta con el contenido de cobalto
independientemente de la relacion de carga que se
utilice. En las figuras 6a) y 6b) se muestran
micrografias correspondientes a tipicas superficies de
fractura del grado GD20 en la zona de propagacion
estable para R=0.1 y R=0.7 respectivamente.

Fig. 6. Micrografias correspondientes a las superficies
de fractura del grado GD20 en la zona de propagacion
estable para: a) R=0.1 y b) R=0.7.

Fig. 7. Micrografias correspondientes a las superficies
de fractura, del grado GD40, en la zona de propagacion
estable a R=0.1.

Como se puede observar a medida que aumenta la
relacion de esfuerzos aplicados, aparecen y predominan
en todos los materiales mecanismos de fractura propios
de la rotura inestable, como son las microcavidades
(dimples) y el clivaje. Por otra parte, no se aprecia la
existencia de estrias en ninguno de los materiales y
relaciones de esfuerzos estudiados, excepto en el grado
GD40 para una relacion de esfuerzo R=0.1, ver la
figura 7. Todo lo anterior concuerda y corrobora la
dependencia relevante que presenta da/dN con K.
(componente estatica de la solicitacién) en los grados
GD10 y GD20, en comparacion a la dependencia mas
significativa con AK exhibida por la cinética de PGF en
el grado GD40.

4. CONCLUSIONES

El estudio presentado anteriormente, sobre la influencia
del contenido de la fase ligante en la resistencia a la
PGF de carburos cementados WC-Co, permite concluir
que: 1) si se describe la PGF en estos materiales
utilizando un modelo que tenga en cuenta ambos
parametros, K.« v AK, por medio de ecuaciones del
tipo da/dN= C K, ™ AK", se obtiene una correlacion
excelente de los resultados, y 2) en todos los casos
existe una dependencia representativa con K, la cual
aumenta al disminuir el contenido de la fase ligante.
Por otra parte la dependencia con AK y la sensibilidad
a fatiga aumentan con el contenido de la misma.
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	Además, independientemente a que las muestras presenten tensiones residuales o no, en la tabla 1 se puede observar que existe una tendencia creciente de la tenacidad de fractura al aumentar el contenido de la fase ligante. En cambio, no se encontró una d
	Según un modelo planteado recientemente por Ishihara y col. [8], el esfuerzo nominal, (, promueve la fractura del material por mecanismos de rotura asociados a cargas estáticas, y por lo tanto responde a la dependencia de la cinética de propagación con r

