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RESUMEN:

En esta investigacion se ha evaluado el efecto de la temperatura en la resistencia mecanica de carburos cementado:
(WC-Co) con diferente camino libre medio de la fase ligante. La misma se determiné a 600°C con discos ensayados en
flexion biaxial (3B3). Se determina la resistencia y el moéduldVeieull y se comparan con los valores obtenidos a
temperatura ambiente. Se ha realizado un andlisis fractografico detallado para intentar discernir la naturaleza y el
tamafio de los defectos que originan la rotura, asi como los mecanismos responsables de ésta. Los resultados se discute
y racionalizan en el marco de la mecéanica de la fractura elastica lineal, prestando atencion al efecto de la temperatura y
la microestructura en la fiabilidad mecanica. Adicionalmente, el nimero de fragmentos de las probetas rotas y la
superficie de fractura macroscopica también se han relacionado con la resistencia mecanica y la tenacidad de fractura de
los WC-Co investigados.

Palabras clavesCarburos cementados, temperatura, resistencia mecdanica, estadidtstiutieflexion biaxial.

MECHANICAL STRENGTH OF CEMENTED CARBIDES: INFLUENCE OF TEMPERATURE AND
MICROSTRUCTURE

ABSTRACT:

This work evaluated the effect of temperature on the strength of cemented carbides (WC-Co) with different mean free
path of the binder phase. It was determined at 600°C tested in biaxial flexural strength with (3B3) discs. Resistance and
the Weibull modulus is determined and compared with the values obtained at room temperature. We performed a
detailed fractographic analysis to try to discern the nature and size of defects that cause fracture and the mechanisms
responsible for this. The results are discussed and rationalized within the mechanics of linear elastic fracture, paying
attention to the effect of temperature on the microstructure and mechanical reliability. Additionally, the number of
fragments of broken specimens and macroscopic fracture surface is also related to the mechanical strength and fracture
toughness of the WC-Co investigated.

Keywords: Cemented carbides, temperature, mechanical strength, Weibull statistics, biaxial flexural strength.

1. INTRODUCCION aglomerados de carburos y/o carburos de gran tamafio
[1-3]. En este contexto, cobra mucha importancia llevar
El uso de los metales duros (WC-Co) en herramientas a cabo el andlisis considerando la relacién entre la
de corte y conformado es ampliamente reconocido. En probabilidad de encontrar el defecto mayor y la
estos procesos se requieren condiciones de trabajo cadalistribucion de esfuerzos aplicados. Por lo tanto, resulta
vez mas extremas en términos de temperatura, mas apropiado implementar protocolos estadisticos para
solicitaciones mecanicas (impactos, cargas ciclicas, etc.) evaluar la influencia de la microestructura y la
y tribologicas; que comprometen en muchas ocasiones temperatura en la resistencia mecanica. El objetivo
la fiabilidad en servicio de las herramientas. A pesar de central de este trabajo es aplicar la estadistica de
sus bondades, es un hecho la deficiente estabilidad Weibull a los resultados de flexion biaxial de carburos
quimica (resistencia a la oxidacion) de los WC-Co a cementados, reportandose los correspondientes valores
temperaturas por encima de ~500 °C y su baja toleranciade resistencia absolutos (probabilidad de fallo del
al dafo (material fragil). En estos materiales las 63,3%) y los médulos dékibull (grado de fiabilidad).
poblaciones de defectos naturales asociados al proceso
de fabricacion pueden ser relativamente amplias y
heterogéneas, siendo fundamentalmente poros,
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F

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO Omax = f-5 (1)
¢

EXPERIMENTAL

dondet es el espesor del disco fyes un factor
adimensional (en nuestro caso entre 1,1-1,5, valores
calculados usando una ecuacion de la literatura [6]).
Este factor depende de la geometria de la muestra y las
bolas, asi como del coeficiente [Bl@sson del material y

las particularidades de la transferencia de carga de las
mordazas al disco [4].

Los carburos cementados estudiados (WC-Co) han sido
suministrados por DURIT Metalurgia Portuguesa. Se
evallan tres calidades con distinto camino libre medio
de la fase ligante, ésta y el resto de caracteristicas
microestructurales, asi como la dure¥ckers se
recogen en la Tabla 1. En este trabajo se evalla la
resistencia a la flexion biaxial implementando el método
de la bola sobre las 3 bolas (B3B, ver figura 1) [4,5]. ES Finalmente, se lleva a cabo un estudio detallado de la
reconocida la mayor tolerancia de este ensayo si no sesyperficie de fractura de los discos, mediante
tienen superficies plano/paralelas, si existen problemas mjicroscopia electrénica de barrido (SEM) y un software
de alineamiento del sistema de carga y si se necesitade analisis de imagenes (Image-Pro Plus 6.2,
usar geometrias de probetas pequefias. En la figura 1Mediacibernetic, Bethesda, MD). El andlisis incluye la
puede apreciarse como el esfuerzo maximo se localiza naturaleza y tamario del origen de la rotura, el area total

en el centro de las tres bolas, en esta redipp0(de la de la superficie de fractura {{S los mecanismos
dimension del disco) se soporta el 90% del esfuerzo responsables de la misma, asi como el nimero de
aplicado maximo. fragmentos (I asociado al proceso.
‘P'ebad Tabla 1. Parametros microestructurales y propiedades
e mecanicas basicas de los WC-Co investigados.
supporting balls
specimen 0
loading bal %owt Co | dwc (HM) | Aco (um) | HV3(GPa)
guide 16F 10 0,50 0,25 155+£2,5
block 16M 10 1,06 0,30 140+2,6
[[stamp | 27C 16 1,66 0,76 11,2+0,8

Fig.1 Representacion de un ensayo biaxial de bola 3. RESULTADOS Y DISCUSION
frente a tres bolas. '

o En la figura 2 y 3 se muestran las curvas de
En el ensayo se emplean 4 bolas de alimina de 3mm deprobabilidad de falloss resistencia a rotura para las tres

d?ametro._ La superficie del disco sometida a flexion calidades de WC-Co y las dos temperaturas evaluadas.
b!?X'al (discos de _O,7-1,5mm de espesor y 13mm de Por su parte, en la tabla 2 se recogen los valores de la
diametro) fue cuidadosamente pulida hastam3 resistencia y el moédulo deweibull (o, y m,

garantizando la misma calidad superficial en todas las respectivamente), se incluye ademas los intervalos de

muestras. estos parametros obtenidos con un 90% de confianza y
calculados de acuerdo con la norma EN 843-5 [7]; este

intervalo refleja la influencia del procedimiento de
muestreo.

El ensayo 3B3 se realiz6 en una maquina universal de
ensayo electromecanico (Modelo 5505, Instron Ltd.),
con un horno eléctrico (Energon S.L.) acoplado y
usando unas mordazas de Molibdeno. En cada ensayor,pia 2 Parametros deWeibull de los carburos
primero se realiza todo el montaje en frio y se aplica cementados estudiados: influencia de la microestructura
una precarga de 10N. A continuacion, se incrementa la y la temperatura.

temperatura hasta los 600 °C (2h, tiempo necesario hasta

alcanzar la temperatura fijada), siempre controlando el Aco 0,x10%(MPa) m
valor de precarga impuesto. En el ensayo se registra la (um) T amb 600°C T | 600°C
carga de rotura, F, la cual es usada para calcular I 16F 0.25 4,2 3,0 8 10

tension biaxial de traccidon maxima,., (ecuacion 1). [3,g-g,6] [2’2'2’2] [4'711] [5i133]

Para cada calidad de WC-Co, se realizan al menos 1 16M | 0,30 | 13 5's 611 1550041 | pa-10] | [7-17]

ensayos en control de carga (194,). 27C 076 [321%,6] [2’52,5] [6%53] [5_912]
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El analisis de los resultados del comportamiento

mecéanico permite discriminar la influencia de la
temperatura y la microestructura en la resistencia a
flexion biaxial. En las tres calidades de WC-Co, se
obtiene una degradacion de la resistencia mecanica a
600°C, siendo de aproximadamente del 30%.
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Fig.2 Influencia de la temperatura en la resistencia
biaxial:a) 16F,b) 16M, yc) 27C.
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Fig.3 Influencia de la microestructura en la resistencia
mecanica, 3B3a) temperatura ambiente oy 600°C.

A pesar que en la literatura se reporta la presencia de
fendbmenos de oxidacion a 500°C [7], es aceptado que
las pérdidas de rigidez, resistencia y tenacidad de
fractura para carburos cementados comienzan a ser
significativas a partir de los 600°C, influyendo el
contenido, tamafio y la naturaleza de las fases presentes,
la atmésfera oxidante (contenido y flujo de oxigeno), asi
como el tiempo de exposicion [8]. La pérdida de
resistencia mecanica se asocia a los productos de
oxidacién formados (WQy CoWQ,) y al desarrollo de
defectos microestructurales [9]. En el presente estudio la
presencia de fendmenos de oxidacién en la superficie de
los discos se debe a las condiciones particulares de los
ensayos (2h hasta alcanzar los 600°C), autores de este
trabajo han reportado pérdidas extremas de resistencia
mecanica para 700°C (10 min) [10]. De forma general,
al aumentar la temperatura se muestra un ligero
incremento de los moédulos d&eibull, hecho que se
podria atribuir al citado efecto de la oxidacion (los
defectos que originan la fractura son mayores y mas
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homogéneos que los defectos de procesamiento). En600°C es menor, indicando una menor energia absorbida
este  escenario, se pueden indicar algunas durante la rotura y/o la presencia de defectos mas
particularidades relacionadas con el efecto de la grandes y homogéneog) independientemente de la

microestructura de los WC-Co investigadby:16F vs temperatura, existe una relacion directa entre la
16M (mismo contenido de fase ligante), el efecto de la resistencia mecénica y el nimero de trozos asociados a
temperatura en el médulo &eibull es mayor para el la rotura,3) si fijamos Ni y la temperatura del ensayo,

metal duro con un tamafio de carburos mayor (mayor de forma general se obtienen una relacién directa entre
area expuesta a la oxidacion), siendo en este caso, losla og y K.

defectos asociados a los fenébmenos de oxidacion mas

homogéneos (aunque el tamarfio de éstos para el 16F, a 20

igual que ocurre a temperatura ambiente, siguen siendo 18 o

de un tamafo menor)2) la influencia de la § ii <

microstructura en las curvas de probabilidad de fallo es £ 12 O

diferente para las dos temperaturas evaluadas, observai 2 10 O

en la figura 2 que la influencia de la microestructura es § <><> A%

despreciable para temperatura ambiente y defectos § V'S % QB 1%
z

naturales grandes (valores bajos de resistencia), no asi
para los defectos mas pequefios (las curvas se separan)
En cambio, a 600°C el efecto de la microestructura es
homogéneo para toda la poblacién de defectos. En este
contexto, otros cambios de forma de las curvas pueden Resistencia 0_m MPa

indicarse en la figura 1 (particularmente para la calidad Fig. 4. Relacion entre el nimero de fragmentos de las
16M), y3) en la calidad 27C (menos contenido de WC), piezas rotas bajo condiciones de flexion biaxial:
no se aprecian cambios significativos en los valores de influencia de la temperatura y la microestructitata:

m (la homogeneidad de los defectos asociados a los simbolos rellenos (600°C); 16F (rombos), 16M
fenémenos de oxidacion es similar a la de los defectos (cuadrados) y 27C (triangulos).

de procesamiento). Los resultados de este trabajo

corroboran las tendencias mostradas por en el trabajo deEn 1a figura 5 se presenta la relacion entre la resistencia
Basu, et. al. [8], en el que se reporta una mayor mecéanica y la superficie de fractura de los discos

oxidaciéon para WC-Co con un contenido de Co menor ensayados, considerando la dificultad del eStUdiO, el
(mismo tamafio de WC). mismo solo se ha realizado con una poblacion de

muestras representativa para las tres calidades de
Algunos investigadores han indicado la relacién que material, en términos de rango deyNle espesor de los
existe entre la energia elastica almacenada durante ladiscos seleccionados.
rotura, el nimero de fragmentos asociados al proceso deg
fractura, la resistencia mecanicz) y la tenacidad de
fractura (Kc). Relacionando ademas, estas dos Ultimas
propiedades mecanicas con el area total de fractura
mediante la siguiente expresion [11]:

8
6
1; ‘w Nagayaa:
0

1500.00 2500.00 3500.00 4500.00

3500

Pendient 16F =0,357
Pendiente 16M = 0,331
Pendiente 27 C=0,366

3000

2500

Resistencia a la fractura MP:

O 16 F
A 16 M
1 2 2000
or = OK;.S; / (2) x 27C
. 1500 = 4.5 5 55 6 65 7.5 é 8‘5
donde® es el factor de forma, para nuestros materiales ' Raiz cuadrada del Area de fractura (mm)

y geometria se ha fijjado en 1,1. Esta expresién es
derivada teéricamente tomando en consideracion el Fig- 5. Relacion entre la resistencia mecanica y la raiz
balance de la energia micro y macroscépica presente encuadrada de la superficie de fractura de los discos.
la propagacion de una grieta o la formacion de la SiendogKi, la pendiente de cada curva.

superficie de fractura. En la figura 4 y la tabla 3 se
muestra la relacion entre el, M la or para las tres
calidades de WC-Co y las dos temperaturas evaluadas
El andlisis de estos resultados permite indicar Gye:
independientemente del camino libre medio de la fase
ligante, el nimero de trozos de las muestras rotas a

La relacion de las pendientes de las curvas permite
estimar la relacién de las tenacidades de fractura (ver
‘ecuacion 2), pudiendo ser comparada con la relacion
obtenida experimentalmente previamente por los
autores con el método SENB [12]. En este contexto la
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estimacion es satisfactoria, a modo de ejemplo, se duro, observandose la presencia de clivaje y productos
obtiene una relaciéon de pendientes de 0,9 para el de oxidacién que se han formado durante el tiempo que
16M/27C y de 0,74 para el cociente dg débtenido por han estado expuestas las superficies de fractura a alta
SENB. En la figura 6 se muestran los micromecanismos temperatura (apertura del horno y extraccion de los

asociados a la fractura de las tres calidades de metaldiscos).

Tabla 3. Macrografia y numero de fragmentos en que rompen los discos ensayados en flexién biaxial

Macrografia Numero Macrografia Numero
J de trozos g de trozos
16F [7-18] 57
16M [6-11] (24
27C [3-8] 23

Fig. 6. Imagenes SEM de las superficies de fractura correspondientes a las tres calidades de WC-Co y 600°C.
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Se observa la oxidacion de los carburos y del cobalto de esta Ultima y el area total de fractura. Los valores de
los dimples. Las imagenes sugieren una oxidacidn resistencia mecanica para upndNun $ dados, siempre
mayor al disminuir el camino libre medio de la fase son mayores para calidades con una rayor. Este
ligante. Finalmente, en este trabajo se estima la protocolo abre la posibilidad de construir diagramas
tenacidad de fractura en el marco de la mecanica de lapara distintos materiales fragiles, pudiendo relacionar
fractura elastica lineal: Por un lado, empleando las areas sus valores de tenacidad de fractura.

de las superficies de fracturd=1,1; expresion 2) y por

el otro, a partir de los tamafos de defectos que AGRADECIMIENTOS

originaron la fractura (Y=2 K=Y orVrc). En la tabla .
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