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Estimacion del [imite de fatiga de carburos cementados WC-Co
en el marco de la mecanica de la fractura elastica lineal
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En este trabajo se investiga el comportamiento a fractura y fatiga de dos grados de carburos cementados WC-Co con distintos contenidos
de fase ligante y tamafio de carburo medio. La caracterizacién mecdnica incluye la evaluacién de la resistencia a flexién, la tenacidad de
fractura, el limite de fatiga y la cinética de propagacion de grietas grandes por fatiga (PGGF) para relaciones de carga diferentes. Se propone
un enfoque basado en la mecénica de la fractura eldstica lineal con el objetivo de evaluar la relacién existente entre la vida a fatiga y la PGGF.
El andlisis se concentra en la correlacién limite de fatiga-umbral de propagacién de grietas para condiciones de vida a fatiga infinita. Asf, se
estima el limite de fatiga asociado con defectos naturales a partir del umbral de propagacién experimentalmente determinado para grietas
grandes, asumiendo que: (1) existe similitud en el comportamiento a fatiga de fisuras grandes y pequefias, y (2) los defectos criticos bajo
cargas monotoénicas y ciclicas son los mismos. La fiabilidad de este enfoque para evaluar condiciones limites bajo solicitaciones ciclicas se
sustenta en la concordancia satisfactoria observada para los valores del limite de fatiga estimados y los experimentalmente determinados
para las distintas razones de carga investigadas.
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Fatigue limit estimation for WC-Co cemented carbides on the basis of linear elastic fracture mechanics

The fracture and fatigue behavior of two microstructurally different hardmetals (WC-Co cemented carbides) is investigated. Mechanical
characterization includes flexural strength and fracture toughness as well as fatigue limit and fatigue crack growth (FCG) behavior under
monotonic and cyclic loads respectively. Considering that fatigue lifetime of cemented carbides is given by subcritical crack growth of
preexisting defects, a linear elastic fracture mechanics approach is attempted to assess fatigue life - FCG relationships for these materials. It
concentrates on addressing the fatigue limit - FCG threshold correlation under infinite fatigue life conditions. Thus, the fatigue limit associated
with natural flaws is estimated from FCG threshold experimentally determined for large cracks under the assumptions that (1) similitude on
the FCG behavior of small and large cracks applies for cemented carbides, and (2) critical flaws are the same, in terms of nature, geometry and
size, under monotonic and cyclic loading. The reliability of this fatigue mechanics approach is sustained through the satisfactory agreement

observed between estimated and experimentally determined values for the fatigue limit under the different load ratios investigated.
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1. INTRODUCCION

La susceptibilidad de los carburos cementados a la degradacién
mecdnica bajo cargas ciclicas es un hecho conocido desde hace més
de medio siglo (1). Sin embargo, la informacién existente sobre las
propiedades de fatiga de estos materiales puede considerarse escasa,
una vez que se compara con la publicada sobre su comportamiento a
fractura [ver por ejemplo Refs. (2,3)]. S6lo en afios recientes y como
resultado de la investigacién extensa y bien estructurada efectuada
por Sockel y col. (4-8), el comportamiento a fatiga de los carburos ce-
mentados parece haber recibido su justo reconocimiento como factor
critico en el disefio de herramientas y componentes fabricados con
estos materiales. En general, la evaluacién de la vida a fatiga de WC-
Co ha sido la linea de la mayoria de las investigaciones en esta drea
(4-10), siendo pocos los estudios enfocados a la propagacién de fisuras
por fatiga (10-12). Sin embargo, en ninguna de las investigaciones se
ha intentado correlacionar la resistencia a la propagacion de grietas
grandes por fatiga (PGGF) y la vida a fatiga de estos materiales.

En el presente trabajo se pretende alcanzar una mejor comprensiéon
de los fenémenos de fatiga que ocurren en el metal duro. Asimismo,
considerando el planteamiento establecido de que la vida a fatiga de
estos materiales viene dictada por el crecimiento subcritico de grietas
a partir de los defectos intrinsecos preexistentes en los mismos, en esta
investigacién se utiliza un enfoque basado en la mecanica de la fractura
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eldstica lineal (MFEL) para analizar la correlacién entre el limite de
fatiga y el umbral de PGGF para condiciones de vida a fatiga infinita.
Para ello, el tamafio del defecto critico bajo cargas ciclicas es definido
simplemente en términos del umbral de fatiga. En este marco de ideas,
los valores del limite de fatiga para los grados de carburos cementados
WC-Co estudiados se estiman a partir de las medidas experimentales de
la tenacidad de fractura y la PGGF, asumiendo que: 1) existe similitud
en el comportamiento a fatiga de fisuras grandes y pequefias en estos
materiales, y 2) los defectos criticos obtenidos bajo cargas monoténicas y
ciclicas son los mismos en términos de naturaleza, geometrfa y tamario.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este trabajo se estudian dos grados de carburos cementados
con distintos contenidos de cobalto y tamafio de carburo medio. En la
nomenclatura utilizada para definirlos (16F y 27C) el niimero contabi-
liza el contenido en volumen de la fase ligante (VC“), mientras que la
letra se refiere al tamafio de la fase cerdmica (d,,) en términos de fino
y grueso respectivamente. La caracterizacién mecdnica llevada a cabo
incluye la evaluacién de la resistencia a la rotura transversal, ¢, la
tenacidad de fractura, K, el limite de fatiga, Ac, y de la PGGFE.
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El estudio de la K y la PGGF requiere de la prefisuracién del
material. En este trabajo se realiz6 mediante la aplicacién de cargas
ciclicas de compresiéon a probetas prismaticas entalladas, cuyas di-
mensiones fueron de 45x10x5 mm. Es ampliamente reconocido la
efectividad de este método para generar fisuras agudas en materiales
fragiles, aunque induce tensiones residuales de traccién (13). En esta
investigacién, con el objetivo de eliminar el efecto de estas tensiones,
todas las prefisuras se propagaron adicionalmente 1 mm aproximada-
mente (bajo fatiga a traccién) hasta alcanzar la zona no afectada. Para
evaluar la K _se utilizaron cuatro muestras. Las mismas se ensayaron a
flexién en cuatro puntos hasta la rotura, con una separacién entre pun-
tos de apoyo exteriores e interiores de 40 y 20 mm respectivamente.
Por su parte, el estudio de la PGGF se realizé mediante la aplicacién
de cargas ciclicas de traccién. Para llevar a cabo dichos experimentos
se utiliz6 una maquina servohidrdulica con célula de carga de 20 kN
y control digital. Se aplicaron cocientes de carga de 0,1, 0,4 y 0,7. Estos
ensayos se realizaron a frecuencias entre 0,5 y 10 Hz, a temperatura
ambiente y humedad relativa del 40 %. El crecimiento de las fisuras se
evalué mediante dos métodos complementarios. Uno de seguimiento
continuo donde se utilizé un microscopio 6ptico de larga distancia
focal a 1000 aumentos y otro de seguimiento discontinuo donde se
empled otro microscopio éptico, y para lo cual las muestras tuvieron
que ser desmontadas del sistema de ensayo.

En lo que concierne a la evaluacién de 6, y AG, estos pardmetros
se determinaron utilizando probetas prismdticas con dimensiones de
45x4x3 mm, a las cuales ademds del desbaste y pulido de la cara que se
sometid a traccién, se les eliminé sus bordes para evitar de esta forma
posibles concentradores de tensién. En estos estudios se empleé la
misma configuracién del ensayo de flexién en cuatro puntos descrita
anteriormente. Para evaluar la 6, se utilizaron seis probetas y se aplicé
una velocidad de carga de 100 N/s. El estudio del Ao, (definido para
una vida a fatiga mayor que 107 ciclos) se realiz6 siguiendo el método
de ensayo de la escalera (staircase) (14). Este método se implement6 en
el caso del grado 16F para las tres relaciones de carga investigadas. En
todos los casos se ensayaron 17 muestras como minimo en una maqui-
na de resonancia a una frecuencia de 170 Hz aproximadamente.

Las superficies de fractura se analizaron, para todas las muestras
estudiadas, a través de un examen minucioso mediante microscopia
electrénica de barrido MEB. Para cada probeta, los posibles sitios de
inicio de la fractura se encontraron inicialmente a un aumento bajo.
Posteriormente, estas dreas se examinaron a un aumento mayor sien-
do asf posible observar, medir y discernir el tamafio, la geometria y el
tipo de defecto que origing la fractura bajo las distintas solicitaciones
impuestas (monoténicas y ciclicas).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Dureza, resistencia mecanica y tenacidad de fractura

Los resultados de dureza Vickers (HV30), 6, y K, _se muestran en la
tabla I. En la literatura estd bien establecido que la dureza es inversa-
mente proporcional a la tenacidad de fractura y que disminuye tanto
al aumentar el tamafio de los carburos para un contenido de cobalto
constante como al incrementar el contenido de cobalto para un tamafio
de grano constante. Sin embargo, cuando se varian a la vez el conte-
nido de ligante y el tamafio de carburo medio, es imposible establecer
relaciones simples entre estos pardmetros microestructurales y las
propiedades mecdnicas. Este inconveniente puede ser eliminado si se
utiliza el camino libre medio de la fase metdlica, A, como pardmetro
normalizador de la microestructura de los metales duros. Este es una
medida del tamafio de la fase ligante y en él se contabiliza a la vez la
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influencia tanto del contenido de cobalto como del tamaiio de carburo
medio. Un aumento del A, se traduce en un incremento de la ductili-
dad efectiva del ligante metdlico constrefiido por los carburos de wol-
framio. En general, se observa que la dureza disminuye y la tenacidad
aumenta a medida que el A, es mayor.

TABLA I. CARACTERISTICAS MICROESTRUCTURALES (V_, d,,. ¥ A.) Y PRO-
PIEDADES MECANICAS (HV30, o,y Kk) PARA LOS GRADOS DE CARBUROS
CEMENTADOS WC-CO ESTUDIADOS EN ESTE TRABAJO.

Grado Vg, (%) |d, (um)[A_ (um) [HV30 (GPa)| o, (MPa) | K_(MPam'?)
16F | 16,30+0,02 | 0,50 0,25 154+2,5 |2742+130 92%0,6
27C |27,38+0,07 | 1,66 0,76 11,2+08 [2629+241| 14,7+1,0

3.2. Caracterizacién de la cinética de PGGF: efecto de R y
sensibilidad a fatiga

En la figura 1 se muestra la velocidad de PGGF en funcién de AK
para los materiales y relaciones de carga estudiados. El comportamien-
to encontrado es bien conocido para estos materiales (10-12, 15), y se
puede resumir segun las siguientes observaciones: 1) la extensién de
las grietas comienza para valores de AK mucho mds bajos que aquellos
donde K tiendea K, 2) existe una dependencia marcada, siguiendo
una ley potencial, entre da/dN y AK, con pendientes que decrecen
tanto cuando el camino libre medio de la fase ligante aumenta, como
cuando disminuye la relacién de carga aplicada, y 3) la influencia de la
relacién de carga es significativa, siendo mayor a medida que dismi-
nuye el camino libre medio de la fase ligante.
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Figura 1. Cinética de PGGF para diferentes valores de R: a) 16F, y b) 27C.
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ESTIMACION DEL LIMITE DE FATIGA DE CARBUROS CEMENTADOS WC-Co EN EL MARCO DE LA MECANICA DE LA FRACTURA ELASTICA LINEAL

En la tabla II se resumen, para cada material y condicién de ensa-
yo, los valores de AK definidos a partir del valor de AK para el cual la
cinética de propagacién de fisuras es del orden de 10° m/ ciclo. Por de-
bajo de estos valores, aunque basado en un ntimero relativamente es-
caso de datos debido a las limitaciones experimentales implicitas a su
evaluacién, se pudo discernir un cambio en la pendiente de la cinética
de crecimiento de fisuras con el factor de intensidad de tensiones a va-
lores atin mds extremos que los ya determinados en la etapa de PGGF
estable, indicando de esta forma la transicién al régimen umbral. Por
su parte, en esta investigacion se define la sensibilidad a fatiga como
AK, /K, observdndose por un lado una relacion directa entre ésta y
el camino libre medio de cobalto independientemente de la relacién
de carga aplicada y por el otro, un incremento en la influencia de la
microestructura a medida que R disminuye.

TABLA II. VALORES DEL UMBRAL DEL RANGO DEL FACTOR DE INTENSIDAD
DE TENSIONES ASOCIADO A LA PGGF EN LOS MATERIALES Y CONDICIONES
INVESTIGADAS.

AK,, (MPam*?)
R=0,1 R=0,4 R=0,7
16F 5,40 3,84 2,25
27C 4,86 3,90 2,82

3.3. Determinacion del limite de fatiga

Enla figura 2 se muestra en detalle la secuencia completa del ensa-
yo de la escalera para R=0,1 en el grado 16F. Luego de procesar estadis-
ticamente los resultados obtenidos con este método, se determiné Ag,
con un 95% de confianza para cada una de las condiciones y materia-
les analizados. Los limites de fatiga estimados (ver mds detalles en el
préximo apartado) y determinados experimentalmente se resumen en
la tabla III. En todos los casos, los resultados se expresan en términos
del rango del esfuerzo aplicado, Ac.

TABLA III. VALORES DE LOS LIMITES DE FATIGA, EN TERMINOS DEL RANGO
DEL ESFUERZO APLICADO PARA LOS DIFERENTES MATERIALES Y RELACIONES
DE CARGAS ESTUDIADAS.

Limite de fatiga (MPa)
Grado R=0,1 R=04 R=07
Experimental | Estimado | Experimental | Estimado |Experimental| Estimado
16F 1644 +92 1609 1070 +70 1162 634 +70 680
27C - 869 - 697 - 504

3.4. Correlacién entre el limite de fatiga y el umbral de
PGGF

En este apartado se evaltia la relacién entre la PGGF y el Ac,, lo cual
permitiria optimizar el disefio apropiado y la seleccién del material a
utilizar en aplicaciones que involucran fatiga. Aunque esta relacién
podria intentarse siguiendo una metodologia de tolerancia de dafio,
ello no parece ser una ruta conveniente ni facil. El comentario anterior
se sustenta en las enormes incertidumbres que existen en una predic-
cién asociada a la fuerte dependencia de la cinética de PGGF con AK,
como ocurre con los carburos cementados WC-Co (figura 1). En cam-
bio, una aproximacién mds cldsica y conservadora sobre las bases del
Ac, y el AK
trabajo, esta aproximacién se implementa definiendo simplemente el

parece ser mds apropiada para estos materiales. En este

th”

tamafio del defecto critico bajo cargas ciclicas en términos del umbral
de PGGE. Bajo esta consideracién, el limite de fatiga vendria dado por
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Figura 2. Secuencia completa del ensayo siguiendo el método de la
escalera para R=0,1 en el grado 16F.
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Entonces, los valores del Ac, podrian estimarse a partir de los resul-

AGf oc

tados experimentales presentados en las secciones anteriores mediante
la correlacién fundamental de la MFEL entre el tamafio del defecto, la
resistencia y las condiciones umbrales evaluadas para grietas grandes,
asumiendo que éstas ultimas son vélidas también para defectos natu-
rales. Es ampliamente conocido que en muchos materiales metélicos
y cerdmicos avanzados la propagacién de fisuras pequefias por fatiga
difiere considerablemente de la mostrada por fisuras grandes, parti-
cularmente en la zona por debajo del AK, [por ejemplo, ver Ref. (16)].
Sin embargo, en los carburos cementados no se espera que ocurra este
comportamiento anémalo. Esta afirmacién se sustenta en que: 1) el
tamafio de los defectos naturales (de procesado) es varias veces mayor
que el tamafio de carburo medio (unidad microestructural de estos
materiales), 2) la zona pléstica que se genera delante de la punta de la
grieta se encuentra confinada en la zona de proceso y su extensién es
menor que Ay que el tamafio de los defectos preexistentes (17,18), y
3) la zona de multiligamentos formada detrds de la punta de la fisura
es del orden de cinco carburos (17,18), esperandose que las diferencias
en la propagacion de grietas grandes y pequeiias no sea significativa.
Asi, el limite de fatiga puede ser estimado directamente a partir de la
siguiente expresion:

K
AGf = th

(2]
Ic

partiendo de la hipétesis de que los defectos que controlan la fractura
tanto bajo cargas monoténicas como ciclicas son los mismos en cuanto
al tipo, geometria, tamafio, y distribucién. Esta aproximacién encuen-
tra soporte experimental en el examen fractografico minucioso llevado
a cabo (por ejemplo, figura 3). Ademds, la correlacién entre el Ac, esti-
mado a partir de la ecuacién 2 y el obtenido experimentalmente (ver
tabla III) mediante el método de la escalera es satisfactoria. Estos dos
aspectos experimentales sustentan y corroboran la fiabilidad del enfo-
que planteado en esta investigacion. En otras palabras, se puede prede-
cir directamente el limite de fatiga de carburos cementados mediante la
sensibilidad a fatiga (AK, /K, ) evaluada a partir de la PGGF en ellos.
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Figura 3. Defectos tipicos (poros) a partir de los cuales se origina la fractura en el material 27C: a) cargas monoténicas y b) cargas ciclicas.

4. CONCLUSIONES

Los resultados y las conclusiones principales a las que se han arri-

bado en este trabajo se resumen a continuacién:

1) El comportamiento a fractura (tenacidad de fractura) y fatiga
(cinética de PGGF vy sensibilidad a fatiga) de los carburos ce-
mentados WC-Co varfa significativamente con la microestruc-
tura de estos materiales. Tal influencia puede ser racionalizada
utilizando el camino libre medio de cobalto, observandose con-
ductas diferentes en presencia de cargas monotdnicas y ciclicas
(forma y magnitud) a medida que este pardmetro aumenta, es
decir, al incrementar la ductilidad efectiva de la fase metdlica
constrefiida.

2) El limite de fatiga de carburos cementados WC-Co puede ser
racionalizado satisfactoriamente mediante un andlisis en el
marco de la MFEL. Esta afirmacién es vilida considerando el
crecimiento subcritico de fisuras como la etapa que controla la
rotura por fatiga, es decir, definiendo el AK, como la tenacidad
efectiva bajo cargas ciclicas.
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