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RESUMEN

Esta claramente establecido que la vida a fatiga de los aceros rapidos pul vimetal rgicos
(PM-HSS) viene dada por €l crecimiento subcritico de grietas a partir de defectos intrinsecos
a su ruta de procesado (poros, inclusiones y carburos). Bajo esta consideracion, en este trabajo
se utiliza un enfoque basado en la mecénica de la fractura elastico-lineal para andizar la
correlacion entre el limite de fatigay € umbral de propagacién de grietas bajo cargas ciclicas
para condiciones de vida a fatiga infinita. Para ello, €l tamafio del defecto critico bao
solicitaciones ciclicas es definido en términos del umbral de propagacion de grietas grandes
por fatiga. Asi, € valor del limite de fatiga para el PM-HSS estudiado se estima a partir de la
evaluacion de la tenacidad de fractura y la cinética de propagacion de grietas grandes por
fatiga, asumiendo que: (1) existe similitud en el comportamiento a fatiga de fisuras grandes y
pequefias en este material, y (2) los defectos criticos son los mismos, en cuanto a naturaleza,
geometria 'y tamafio, bajo cargas monoténicas y ciclicas. La fiabilidad del enfoque empleado
para evaluar condiciones limites bajo solicitaciones ciclicas se sustenta en la excelente
concordancia observada entre €l valor del limite de fatiga estimado y el experimentalmente
determinado paralarazon de cargainvestigada.
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1. INTRODUCCION

La disminucion de la heterogeneidad y del tamafio de grano relativamente elevado en la
microestructura resultante en aceros rapidos elaborados mediante técnicas convencionales
(fundicién o forja) es un aspecto muy significativo a considerar si las prestaciones mecanicas
de estos materiales quieren ser optimizadas. Desde este punto de vista, la pulvimetalurgia abre
las puertas a nuevas oportunidades ya que las condiciones de elaboracién permiten controlar
la forma, tamafio y distribucion de los carburos. Mediante rutas pulvimetalurgicas se pueden
obtener aceros con estructuras completamente homogeéneas de carburos finos en la matriz y
calidades con un alto contenido en carbono y elementos de aleacion. El equilibrio de
propiedades mecéanicas (resistencia a desgaste, resistencia a la rotura transversal y tenacidad
de fractura) que se logra en los materiales obtenidos con esta técnica, posibilita su uso en
aplicaciones donde los aceros rapidos obtenidos por vias metalUrgicas tradicionales no son
competitivos.

L os aceros répidos son materiales habitualmente utilizados en el disefio de herramientas
para e conformado y mecanizado en frio de metales. Estas durante su servicio se encuentran
sometidas a solicitaciones estéticas y ciclicas que son en muchos casos las responsables de las
roturas prematuras o de la ata frecuencia de recambio de las herramientas. Aunque en la
literatura se pueden encontrar datos de dureza, resistencia y tenacidad de aceros rapidos
pulvimetalGrgicos (ver por eemplo Ref. [1]), la informacién que existe acerca del
comportamiento a fatiga de estos materiales es relativamente escasa [2-4]; concentrandose
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ademas en la evaluacion del limite de fatiga (Dsf) y la correspondiente caracterizacion
fractogréfica. En este trabgjo €l comportamiento a fractura y fatiga de un acero répido
pulvimetal Urgico es documentado y analizado en el marco de la mecanica de fractura el astico-
lineal (MFEL). Se parte de la premisa que el Ds; pueda ser estimado a partir del umbral de
propagacion de fisuras grandes por fatiga (DKi). Esta aproximacion se considera bajo la
hipétesis que existe similitud en el comportamiento a fatiga de grietas grandes y de defectos
naturales pequefios, asi como que los defectos criticos que originan la rotura bgjo cargas
monotonicas y ciclicas son los mismos.

2. MATERIAL Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El acero rgpido pulvimetalUrgico (PM-HSS) estudiado en este trabgjo es e grado
referido comercialmente como S390 ISOMATRIX, segin la tecnologia empleada por el
fabricante, ACEROS PHOENIX BOHLER S.A. El mismo puede clasificarse dentro del tipo
AlSI-T15 con la siguiente composicién quimica 1,6C-4,75Cr-2Mo-5V-10,5W-8Co. Las
muestras de acero rapido estudiadas fueron suministradas bajo condiciones de temple y
revenido (multiple) correspondientes a una dureza de 64 HRC. Su microestructura se revel6
atacando quimicamente con Nital al 2% la superficie pulida de una probeta que mas tarde se
caracterizd6 mediante microscopia electronica de barrido (MEB).

La caracterizacioén mecanica incluye la evaluacion de laresistencia a laflexion, sg, y de
la propagacion de fisuras grandes por fatiga (PGGF), asi como de la tenacidad de fractura
(Kic), y dédl limite de fatiga. Lasr y € Dst se determinaron utilizando probetas prisméticas
con dimensiones de 40x4x3 mm, a las cuales ademés del desbaste y pulido de la cara que se
sometié atraccion, se les elimind sus bordes para evitar de esta forma un posible concentrador
de tension. En todos los estudios realizados las muestras se sometieron a flexion en cuatro
puntos con separaciones entre puntos de apoyo externos e internos de 38 y 20 mm
respectivamente. Para evaluar la sg se utilizaron seis probetas y se aplicod una velocidad de
carga de 100 N/s, mientras que e Ds; (definido para una vida a fatiga mayor que 10’ ciclos)
se determind siguiendo el método de ensayo de la escalera (staircase) para una relacion de
carga, R, de 0,1. Paraello, se ensayaron 16 muestras en una maquina de resonancia a 146 Hz.
Las superficies de fractura, para todas las muestras estudiadas, se analizaron a través de un
examen minucioso mediante MEB. Para cada probeta, se encontraron a una magnificacion
baja los posibles sitios de inicio de la fractura. Posteriormente, se examinaron estas &reas a
una amplificacion mayor siendo asi posible observar, medir y discernir e tamafio, la
geometria y € tipo de defecto que origind la fractura bgo las distintas solicitaciones
impuestas.

El estudio de laK, y la PGGF requiere de la prefisuracion del material. En este trabajo
se realizé mediante la aplicacion de cargas ciclicas de compresion a probetas prisméticas
entalladas (SENB), cuyas dimensiones fueron de 40x10x5 mm. La entalla se mecanizd con un
disco de diamante de 0,3 mm hasta que la relacién entre la longitud de la mismay la atura de
la probeta (a/W) fue aproximadamente de 0,3. Los resultados de la literatura indican que la
aplicacion de cargas ciclicas es un procedimiento altamente efectivo para generar fisuras
agudas en materiales fragiles, aunque induce tensiones residuales de traccion [5,6]. En esta
investigacion, con el objetivo de eiminar € efecto de estas tensiones, todas las prefisuras se
propagaron 1 mm aproximadamente (bajo fatiga a traccion) hasta alcanzar zonas no afectadas.
Para evauar la K|; se utilizaron cuatro muestras. Las mismas se ensayaron a flexion por
cuatro puntos con una velocidad de carga tal que para cada probeta correspondia a una
velocidad de incremento de K, de 2,75 MPa m““/s. Por su parte, € estudio de la PGGF se
realizé mediante la aplicacion de cargas ciclicas de traccion. Se aplicd una relacion de carga
de 0,1, y frecuencias entre 0,5y 10 Hz. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente y
bajo condiciones de humedad relativa del 40 %. El crecimiento de las fisuras se evalud
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mediante dos métodos complementarios. Uno de seguimiento continuo donde se utilizé un
microscopio Optico de larga distancia foca a una magnificacion de 1000X y otro de
seguimiento discontinuo donde se empled otro microscopio optico, y paralo cual las muestras
tuvieron que ser desmontadas del sistema de ensayo.

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Caracterizacién microestructural

En la figura 1 se muestra la microestructura del acero répido pulvimetalrgico
estudiado. En ésta se distinguen carburos de elementos de aleacién, situados preferentemente
en los bordes de grano, con tamafios pequefios que oscilan entre 2,0 y 2,6 nm. Los carburos
observados presentan dos tipos de morfologia aparente, una redondeada y otra con bordes
puntiagudos. Estos ademés, se encuentran distribuidos homogéneamente y de forma aislada
en la matriz martensitica resultante del tratamiento térmico a que fue sometido € material
investigado. Los granos, por su parte, tienen un tamafno medio de 3,4 nm aproximadamente.

DM=LME r i

Figura 1. Microestructura del acero r do pulvimetal Urgico estudiado en este trabajo.

El andlisis del patron de difraccion correspondiente a los carburos con morfologia
puntiaguda revel6 una estructura cristalografica cubica centrada en las caras (fcc), mientras
que el andlisis del espectro de energia dispersada de Rayos-X (EDX) permitio indicar que son
carburos ricos en vanadio. Estos resultados permiten discernir que los mismos son de tipo
MeC. Por otra parte, €l andlisis del patron de difraccion obtenido para los carburos
redondeados descartdé que la estructura cristalografica de estos carburos perteneciese al
sistema cubico. Sin embargo, la carencia de valores tedricos dificultdé en este caso la
obtencién de conclusiones precisas referidas a tipo de carburo.

3.2. Dureza, resistencia mecanicay tenacidad de fractura

En la tabla 1 se muestran los resultados de la dureza Vickers, resistencia a la rotura
transversal, y K. para e grado de acero répido pulvimetalUrgico estudiado. Estos resultados
se encuentran dentro los rangos que usualmente se reportan en la literatura para estos
materiales [1,7,8]. Un andlisis fractografico detallado indicd que los sitios que originan
generamente la fractura son poros, carburos e inclusiones que se encuentran proximos a la
superficie de la probeta sometida a traccion (figura 2).

Tabla 1. Dureza Vickers, resistencia a larotura transversal y tenacidad de fractura para el
PM-HSS estudiado.
HV30 (GPa) sr(MPa) Kic (MPaOm)

8,97 +0,14 2530+ 93 12,4+0,9
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Figura 2. Ejemplo de defectos naturales tipicos de los PM-HSSs: inclusion formada por
oOxidos de (Si, Ca) + MnS.

3.3. Propagacion de fisuras grandes por fatiga (PGF)

En la figura 3 se muestra la dependencia entre la velocidad de PGGF y € rango del
factor de intensidad de tensiones, DK. Por su parte, en la tabla 2 se ofrece €l valor del umbral
de PGGF, asi como € de las constantes C y m que figuran en la relacion potencial que
describe € régimen de propagacion estable de fisuras (ecuacion de Paris-Erdogan). El valor
de m encontrado es relativamente ato y concuerda con los obtenidos en trabajos previos
[2,7,9]. Por su parte, & DKy, se definié a partir del valor de DK para € cual la cinética de
propagacion de fisuras es del orden de 10° m/ciclo. Por debajo de estos valores, aunque
basado en un nimero relativamente escaso de datos debido a las limitaciones experimentales
implicitas a su evaluacion, se pudo discernir un cambio en la cinética de crecimiento de
fisuras con DK a valores alln més extremos que los ya determinados en la etapa de Erdogan-
Paris. Indicando de esta formalatransicion a régimen umbral.
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Figura 3. Velocidad de PGGF en funcion de DK para el material estudiado.

Tabla2. Umbral de PGGF y constantes de la ecuacion de Paris-Erdogan que describe el
comportamiento a fatiga del PM-HSS estudiado.
DK (MPaOm) C

54 2X 10 7
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Un andlisis fractogréfico de las muestras rotas permitié discernir rasgos convencionales
de fatiga ductil (estrias de fatiga), ver figura 4a. Estos permiten distinguir la apariencia
resultante de la superficie de fractura correspondiente a la zona de propagacion estable
(R=0,1) de la obtenida bajo cargas monoténicas R= 1 (figura 4b). Por su parte, en lafigura s
se muestra la trayectoria seguida por la fisura durante el ensayo de fatiga. Como se puede
apreciar claramente, a partir de esta micrografia, la grieta sigue un camino generalmente recto
atravesando |os carburos que actlian en estos casos como puentes entre |os labios de la misma.

Figura 4. Superficie de fractura del PM-HSS estudiado para relaciones de carga diferentes: a)
PGGF estable, da/dN~2 x 10® m/ciclo aR= 0,1; y b) crecimiento inestable de la fisura, R= 1.

Figura5. Trayectorlade Iaflsura durante su propagau On estable (R=0,1).

3.4. Limitedefatiga

En lafigura 6 se muestra la secuencia completa del ensayo utilizado en este trabajo para
evaluar e limite de fatiga, conocido como método de la escalera. Luego de procesar
estadisticamente los resultados obtenidos con esta técnica, se determind con un 95% de
confianza € Dst del PM-HSS investigado. El examen fractografico de las probetas que no
sobrevivieron a esfuerzo ciclico aplicado revel6 que los origenes de fallos son del mismo
tipo, forma, y tamafio que los defectos que controlan la rotura bajo solicitaciones estéticas
(ver figuras 2 'y 7). En la figura 8 se presenta una micrografia ampliada de la zona alrededor
del defecto natural de fatiga mostrado en la figura 7. En ella se pueden observar rasgos
caracteristicos de fatiga (estrias) semejantes a las obtenidas en la PGGF, indicando que hubo
propagacion subcritica (aunque minima) en las inmediaciones del defecto antes de ocurrir la
rotura catastrofica de la probeta.
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Secuencia de las probetas ensayadas
Figura 6. Secuencia completa del ensayo de la escalera.

Figura 8. Micrografia de la zona proxima a defecto que origind la rotura bajo condiciones
ciclicas de carga: presencia de estrias de fatiga.
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3.5. Corréacion entre el limite de fatigay el umbral de PGGF

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar larelacion entre la PGGF y e Dsy,
lo cual permitiria optimizar €l disefio apropiado y la seleccion del material de herramienta
utilizado en aplicaciones que involucran fatiga. Aunque esta relacion podria intentarse
siguiendo una metodologia de tolerancia de dafio, ésta no parece ser una ruta conveniente ni
fécil. El comentario anterior se sustenta en las enormes incertidumbres que existen en una
prediccion asociada con la dependencia marcada de la velocidad de PGGF con DK, como se
ha mostrado en la figura 3. En cambio, una aproximacion més clasica 'y conservadora sobre
las bases del limite de fatigay el DKy, parece ser més apropiada para estos materiales. En este
trabaj 0, esta aproximacion se implementa definiendo el tamafio del defecto critico bajo cargas
ciclicas en términos del umbral de PGGF. Bajo esta consideracion, el Dst estaria dado por €l
Ds resultante en el DKy, de una fisura pequefia que emana a partir de un defecto de tamafio
critico, 2a., segun relaciones del tipo:

DK
DSf M —= (1)
a

cr

Entonces, € valor del Ds; podria estimarse a partir de los resultados experimentales
reportados en las secciones anteriores mediante la correlacion fundamental de la MFEL entre
el tamafio del defecto, la resistencia y las condiciones umbrales evaluadas para grietas
grandes, asumiendo que estas Ultimas son validas también para defectos naturales. Aungque es
bien conocido que en muchos materiales metdlicos y cerdmicos avanzados la cinética de
propagacion de fisuras pequefias por fatiga difiere considerablemente de la mostrada por
fisuras grandes, tal comportamiento anémalo no debe esperarse en nuestro caso debido a su
microestructura relativamente fina en comparacion con las dimensiones de los defectos
naturales intrinsecos encontrados en este material. Asi, e Dst vendria dado en términos del
DKih Y puede ser estimado directamente a partir de la siguiente expresion:

abK, 0
Ds, = IS, )
ch (%)

partiendo de la hipétesis que los defectos que controlan la fractura bagjo cargas tanto
monotonicas como ciclicas son los mismos en cuanto al tipo, geometria, tamafio, y
distribucion. Esta hip6tesis ha sido empleada en €l andlisis del comportamiento a fatiga de
otros PM-HSSs [4] y en nuestro caso encuentra soporte experimental en e examen
fractografico minucioso llevado a cabo en esta investigacion (por gjemplo figuras 2 y 7).
Ademés, la correlacion entre el Ds¢ estimado a partir de la ecuacion 2 y e obtenido
experimentalmente mediante e método de la escalera es excelente (error relativo del 5%).
Estos dos aspectos experimental es sustentan y corroboran la fiabilidad del enfoque planteado
en esta investigacion. En otras palabras, se puede predecir directamente el limite de fatiga a
partir de la sensibilidad a fatiga de grietas grandes (dada por DK/Kj¢).

4. SUMARIO

Un estudio sistemético que comprende la caracterizacion experimental y un andlisis en
el marco de la MFEL se ha utilizado para investigar el comportamiento a fractura y fatiga de
un PM-HSS. Los resultados y conclusiones se resumen como Ssigue:
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El comportamiento a fatiga del material estudiado puede racionalizarse sobre las bases
de la MFEL, bajo condiciones de vida infinita, considerando € inicio de crecimiento
subcritico de la fisura como €l estado que controla el fendmeno de fallo por fatiga, es decir el
DK, como la tenacidad efectiva bajo cargas ciclicas. Siguiendo este enfoque, la correlacion
fundamental entre el tamafio del defecto, laresistenciay e umbral de PGGF permite estimar
el valor del Dsy, con un error relativo inferior al 5% del determinado experimentalmente
mediante e método de la escalera. La prediccion del Dsy se basa en la aproximacion de
considerar que el comportamiento de grietas grandes y pequefias es similar. Esta hipitesis se
sustenta en el tamario relativamente pequefio de la microestructura comparado con el de los
defectos naturales que controlan la fractura.
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