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Resumen

El comportamiento mecanico de los carburos cementados WC-Co ha sido estudiado en detalle teniendo
en cuenta los defectos preexistentes del material (dafio intrinseco). Sin embargo, la informacién sobre los
efectos del dafio inducido en servicio (dafio extrinseco) en la integridad estructural de estos materiales es
escasa. En este contexto, en este trabajo se evalla la influencia del dafio extrinseco en la resistencia
mecanica residual de dos calidades con microestructuras diferentes. Para ello, se emplea la técnica de
indentacion esférica como medio para generar dafio de forma controlada. Los resultados muestran que al
incrementar el tamafio de grano del carburo y el contenido de cobalto, la respuesta mecanica de carburos
cementados frente al contacto esférico es cada vez mas cuasi-plastica, bajo la aplicacion de cargas tanto
monotonicas como ciclicas, y en consecuencia el material muestra una mayor tolerancia al dafio.

Palabras claves: carburos cementados, indentacion esférica, resistencia mecanica residual, tolerancia al
dario.

Abstract

The mechanical behavior of WC-Co cemented carbides has been studied in detail taking into account the
pre-existing material (intrinsic damage) defects. However, information on the effects of service-induced
damage (extrinsic damage) on the structural integrity of these materials is limited. In this context, in this
paper the influence of extrinsic damage on the residual strength of two grades with different
microstructures is evaluated. With this purpose, a spherical indentation technigue is employed as a means
for generating a controlled damage. The results show that by increasing the grain size of the carbide and
the cobalt content, the mechanical properties of cemented carbides compared to spherical contact is
increasingly quasi-plastic, under the application of both monotonic and cyclic loads, and consequently the
material shows greater damage tolerance.

Key words: cemented carbides, spherical indentation, residual strength, damage tolerance.
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Introduccion

Los carburos cementados, también referidos en la practica industrial como metal duro, son materiales
compuestos constituidos por particulas ceramicas de WC inmersas en un ligante metdlico, normalmente una
solucién sélida rica en Co. Dicha configuracién microestructural dota a estos materiales de una combinacién
excepcional de resistencia, tanto mecanica como al desgaste, y una adecuada tenacidad a la fractura [1-3].
En consecuencia, los carburos cementados son ampliamente utilizados bajo solicitaciones tribomecanicas
complejas (impacto, contacto mecanico, desgaste, etc.), las cuales condicionan la vida Gtil de herramientas,
piezas o componentes elaborados a partir de ellos [4].

La respuesta al contacto mecanico es un punto clave en el disefio de herramientas y componentes de
metal duro. A partir de la experiencia ya existente en ceramicas, se conoce que este tipo de solicitacién puede
ser simulada por ensayos de indentacién esférica, los cuales permiten generar dafios controlados e
irreversibles en funcion de la naturaleza del material. Ceramicas duras y fragiles tienden a presentar grietas
anillo y/o cénicas responsables de la caida abrupta de su resistencia mecéanica rotura. En tanto, materiales
ceramicos tenaces presentan un tipo de dafio cuasi-plastico, por debajo de la zona de indentacion, que
conlleva a una degradacion gradual y continua de su resistencia mecanica [9]

En materiales ceramicos la influencia del dafio inducido por contacto repetitivo en la integridad estructural
tiende a ser distinta a la que se observa bajo solicitaciones monoténicas. Para ceramicas duras y fragiles se
han indicado caidas abruptas de la resistencia a rotura después de un cierto nimero de ciclos critico (n),
manteniéndose luego para solicitaciones ciclicas mas prolongadas. Por otra parte, en materiales ceramicos
tenaces o heterogéneos su degradacién es mucho menor hasta un nimero de ciclos elevado (10*-10° ciclos).
Sin embargo, al prolongarse el tiempo de ensayo, la resistencia mecanica disminuye de forma acelerada.
Esta diferencia de comportamiento se asocia a una mayor acumulacion de dafio en la zona de deformacion
cuasi-plastica en los materiales heterogéneos, lo cual conlleva a una degradacion mecanica del material.

Se ha demostrado en diversos trabajos que la implementacion de técnicas de indentacion esférica es una
metodologia eficaz para evaluar el comportamiento mecanico de los carburos cementados ante solicitaciones
monotonicas de contacto [6, 7]. Por su parte, los autores de este estudio han indicado en publicaciones
recientes que esta técnica es adecuada para generar un dafio de forma controlada y, a partir de él, evaluar su
influencia en la integridad estructural de estos materiales [8, 9]. En este contexto, en este trabajo se
implementa la indentacién esférica para estudiar la respuesta al contacto bajo solicitaciones ciclicas de dos
calidades de metal duro diferente y, acto seguido, evaluar la influencia de la microestructura en la evolucién
del dafo inducido por contacto ciclico y su correspondiente efecto en la resistencia mecanica residual. De
esta manera, se pretende extraer informacién sobre la tolerancia al dafio del metal duro en funcién de la
microestructura y el tipo de solicitacion.

Procedimiento experimental

Se estudiaron dos calidades comerciales de metal duro microestructuralmente diferentes, tabla 1, referidas
en este trabajo como M12 y H14. El material H14 presenta mayor tamafio de grano de la fase carburo (dwc) ¥y
contenido de ligante (%¢,), exhibiendo una menor dureza y mayor tenacidad de fractura que la calidad M12.

Tabla No. 1. Pardmetros microestructurales y propiedades mecdanicas basicas
de las calidades de metal duro estudiadas.

HV30 K
%co (€N peso) | dwe (um) (GPa) or (MPa) (MPa’lfcml/z)

M12 10,0 0,40+0,2 | 157+0,6 | 3422+512 | 10,4+0,3

H14 25,0 164+08 | 7,7+0,1 | 2431+124| 19,1+0,4

El dafio por contacto se indujo siguiendo la misma metodologia descrita un en trabajo previo por parte de
los autores [8, 9]. Para ello, se empleé la técnica de indentacion esférica, imponiendo solicitaciones ciclicas
de contacto que simularan impactos repetitivos en servicio. El nUmero de ciclos en los ensayos se increment6
progresivamente desde 1 hasta 10°, en forma sinusoidal y a una frecuencia de 12 Hz. En los ensayos se
utilizé una maquina servohidraulica INSTRON 8511, e indentadores esféricos con un radio de curvatura de 2
mm. Las cargas de indentacién empleadas para los ensayos (P) fueron de 500 y 2000 N, para las calidades
H14 y M12 respectivamente. Estos valores de carga se seleccionaron a partir de los resultados obtenidos por
Goéz y colaboradores [9], como niveles criticos (bajo solicitacion monotdnica) para los cuales dichos
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materiales auln retienen su resistencia mecénica de referencia. Por otro lado, se realizaron algunos ensayos
de fatiga con una carga maxima de contacto de 2 000 N en la calidad E, con fines comparativos. La huella
residual de cada ensayo se observé mediante microscopia Optica (MO), con el objetivo de dar seguimiento a
la evolucién del dafio inducido por el contacto ciclico.

Con el fin de apreciar el dafio de indentacion subsuperficial, se siguid el procedimiento descrito en la
literatura [5], y el cual se detalla a continuacion: 1) corte transversal de algunas probetas y pulido de las
secciones resultantes; 2) encaste en baquelita de las piezas, de dos en dos, mediante unién por las caras
pulidas; 3) pulido de las superficies unidas; 4) indentacién simétrica en la intercara, aplicando las cargas ya
referidas y bajo diferentes niimeros de ciclos: 1, 10%, 10* y 10°% 5) desmontaje de las piezas mediante rotura
mecanica de la baquelita; y finalmente, 6) observacion de las superficies indentadas y las secciones
transversales (conteniendo el dafio subsuperficial inducido) mediante MO y microscopia electrénica de barrido
(MEB).

Evaluacion de la resistencia mecanica residual

Para determinar la resistencia mecénica referencia de los materiales se realizaron ensayos de flexiéon en
cuatro puntos, con una separacion entre puntos de apoyo exteriores e interiores de 40 y 20 mm
respectivamente, en probetas prismaticas de 45x4x3 mm. Previo a los ensayos, las caras posteriormente
sujetas a maxima carga aplicada se desbastaron y pulieron. . La velocidad de aplicacion de carga utilizada fue
de 100 N/s.

Para evaluar la degradacion mecanica se indentaron probetas como las ya referidas, utilizando cargas de
500y 2 000 N, asf como niimeros de ciclos de 1, 10% 10" y 10°. Acto seguido, estas probetas indentadas se
llevaron a rotura en flexion para evaluar la resistencia mecénica residual. Finalmente, la superficie de rotura
de cada muestra ensayada se investigd, con el objetivo de discernir si el origen de la misma se debio al dafio
inducido o a la presencia de defectos naturales.

Resultados y Discusion

La figural muestra una vista superficial de las probetas indentadas bajo solicitaciones ciclicas de contacto.
Se evidencia el dafio inducido por indentacion en ambas calidades. El primer evento que se observa es la
huella residual superficial debido a la deformacion cuasi-plastica bajo la zona de indentacion. Como era de
esperarse, para el mismo valor de carga, la huella residual resulta mayor en el material méas ddctil.

Ping: 500N Pinq: 2000N Pinq: 2000N
Calidad H14 Calidad H14 Calidad M12

10%iclos

n=

Fig. 1. Evolucion del dafio superficial inducido por indentacion ciclica
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Ademas de la deformacion cuasiplastica observada inicialmente, para el valor de carga de contacto de
2000 N el incremento del nimero de ciclos conlleva a la aparicion de grietas anulares (para 10° ciclos) en la
calidad mas dura (M12), las cuales pasan de individuales a multiples a 10° ciclos (Figura 1f)). En tanto, para
la calidad mas ductil H14, la evolucion del dafio implica la emergencia de grietas radiales (a mas de 10° ciclos,
segun Figura 1e)), evidenciando la influencia de la microestructura en la naturaleza de la degradacion. Este
comportamiento coincide con los estudios realizados por Lawn y colaboradores [5,7], donde para materiales
duros y fragiles (idealmente homogéneos) la grieta anular o conica continta creciendo lentamente. Por su
parte, en materiales heterogéneos las microgrietas sub-superficiales (responsables de la deformacion cuasi-
plastica por debajo de la indentacion) coalescen, formando macrogrietas que emergen a la superficie al
incrementar el nimero de ciclos [7]. Ambos escenarios de dafio tienen un efecto negativo en la integridad
estructural del material a evaluar, aunque la magnitud y relevancia es diferente en cada caso.

Evaluacion de la resistencia mecanica residual

La figura 2 muestra la resistencia mecénica de las muestras indentadas en funcién del nimero de ciclos.
De esta manera, es posible evaluar de manera cuantitativa la degradacion de estos materiales debido al dafio
inducido por solicitaciones ciclicas de contacto.

# Calidad H14 Carga aplicada 500N
] 2 Calidad H14 Carzga aplicada 2000H @ -+ ]0‘
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Fig. 2. Resistencia mecanica residual para las calidades M12 y H14,
en funcién del nimero de ciclos

Las muestras de la calidad M12 indentadas monoténicamente a 2000 N (n = 1 ciclo) mantienen un nivel de
resistencia mecanica similar al de referencia. Sin embargo, un incremento del niimero de ciclos hasta 10% bajo
la misma carga aplicada, resulta en una caida brusca de la resistencia mecanica hasta valores cercanos al
50% del nivel de referencia. Este comportamiento responde a la mayor penetracion en el material por parte de
las grietas anillos incipientes, ya evidenciadas bajo solicitaciones monoténicas de contacto [8, 9],
generandose un dafio mas sensible al estado tensional efectivo de traccién en la probeta.

En el mismo material M12, al incrementar los niveles de contacto se observa una respuesta inesperada,
especificamente para niveles de 10*y 10° ciclos. Bajo estas condiciones de ensayo, la resistencia mecanica
residual parece mostrar una recuperacion, al ser comparada con la obtenida para 10° ciclos. No obstante,
continua siendo menor que el nivel de referencia. Esta recuperacion se podria asociar a la interaccion del
campo de tension y la distribucion del dafio cuasi-plastico que se acumula por debajo de la indentacién con
las fisuras anillo evidenciadas [7]. En ese sentido, se especula que dicha deformacién pueda apantallar la
fisura generada inicialmente, después de 107 ciclos, y con ello contrarrestar su efecto ante el modo de carga
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aplicada (flexion transversal). Todo ello resultaria en una caida menos brusca de la resistencia mecanica que
la determinada para 107 ciclos.

En el caso de la calidad H14, el comportamiento observado es muy diferente. Aqui, el nivel referencia de
resistencia mecénica Unicamente exhibe una ligera y gradual caida, cuando el material se expone a carga
aplicada de 500 N durante nimeros de ciclos de hasta 10°. Dicha evolucién es incluso observada cuando la
carga de contacto aumenta a 2000 N, aunque en este caso si se evidencia una caida inicial para n = 1 En
ambos casos, la degradacion se debe asociar nuevamente a la acumulacién de microdafio en la zona de
deformacion cuasi-plastica por debajo de la indentacion, lo cual es caracteristico de ceramicas tenaces
(heterogéneas), donde las microgrietas coalescen a elevadas cargas o altos nimeros de ciclos.

Finalizados los ensayos de fractura, se realiz6 el analisis fractografico de todas las probetas evaluadas. En
la Figura 3 se muestra el origen de fractura en ambas calidades para condiciones de ensayo
correspondientes a una carga de contacto de 2000 N y niimero de ciclos de 10°. Las micrografias indican que
las fracturas tienen su origen en el dafio inducido por indentaciéon. En la calidad M12, la rotura se origina
desde la base de una grieta anillo, en el borde del circulo de contacto caracteristico de los materiales fragiles.
En tanto, la fractura en la calidad H14 sucede en el centro de la indentacién, indicando que el inicio esta
asociado a la acumulacion de dafio en la zona por debajo de la huella. Todo lo anterior muestra que el modo
de fractura ductil o fragil esta intimamente asociado a la naturaleza de la microestructura del material.

e -

Fig. 3. Vista superficial de fracturas en probetas previamente indentadas para las
distintas calidades estudiadas: a) M12, n=104 ciclos, y b) H14, n=104 ciclos

Atendiendo a la ligera y gradual degradacién de la resistencia mecanica en el material H14, se puede
concluir que esta calidad muestra una mayor tolerancia al dafio inducido por el contacto ciclico que la calidad
M12. Dicho comportamiento depende en cierta medida de la carga de contacto aplicada. Los resultados
indican que tolerancia al dafio del material E es mas significativa para cargas inferiores de contacto (500 N).
Asi mismo, desde el punto de vista de la influencia de la microestructura en la tolerancia al dafio, la Figura 2
permite inferir que para una carga de 2000 N, la calidad H14 muestra una menor pérdida de la resistencia
mecanica que la calidad M12, manteniendo este al comportamiento bajo cargas repetitivas hasta al menos
10° ciclos. Por tanto, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en ambos materiales, se puede concluir que
un aumento en la tenacidad de fractura del material (asociado a un mayor tamafio de grano del carburo y/o
del contenido de ligante metalico) conlleva a una tolerancia al dafio incremental en los carburos cementados,
bajo solicitaciones de contacto tanto monoténicas como ciclicas.

Conclusiones

La microestructura del material es muy importante en la naturaleza del dafio por contacto ciclico generado.
A una misma carga aplicada, si se aumenta el nimero de ciclos, el material con mayor tendencia a la
fragilidad evidencia grietas com forma de anillo mdltiples. En tanto, un incremento de la tenacidad de la
fractura resultante de un mayor tamafio de grano del carburo o del contenido de ligante metalico, porvoca la
acumulacién de microdafio subsuperficial en una zona de deformacién cuasi-plastica.

El dafio cuasi-plastico inducido por contacto bajo solicitaciones tanto monotonicas como ciclicas, no
conduce a una degradacién remarcable de la resistencia mecéanica del material. Sin embargo, para la calidad
menos tenaz, donde se aprecian grietas cénicas, esto da como resultado una caida brusca de la resistencia a
rotura, en consecuencia, la calidad mas dura y fragil resulta ser mucho mas sensible al dafio inducido por
contacto que la calidad mas blanda y tenaz.
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Los resultados presentados para calidades de metal duro con diferentes microestructuras son

prometedores hacia la implementacion de la metodologia de indentacion esférica como una herramienta
efectiva para investigar el desempenio y la fiabilidad (retencién de propiedades) bajo condiciones de servicio
de estos materiales.
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