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Resumen: Este estudio busca simular la microestructura del metal duro WC-Co, considerando la orientacion de los
granos y la anisotropia del WC. Para lograrlo, se crea una malla del material con cada grano identificado y se afiade
comportamiento anisotrépico al modelo de simulacion. Para la reconstruccién del material, se utilizan imagenes
obtenidas mediante FIB/SEM y analizadas por EBSD de dos grados diferentes y se verifica su correcta reconstruccion.
Para su simulacion, a partir del modelo de microplanos M7WC, se implementa anisotropia en sus pardmetros y se ajusta
a datos experimentales teniendo también control sobre su orientacion.
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1. INTRODUCCION.

EIl metal duro carburo de tungsteno-cobalto (WC-Co) es
un material ampliamente utilizado en diversas
aplicaciones industriales, especialmente en herramientas
de corte. Esto se debe a su excepcional dureza,
resistencia al desgaste y resistencia mecanica [1]. Estas
propiedades son resultado de la combinacion de dos
fases principales: una fase metdlica compuesta de
cobalto (Co) y una fase ceramica compuesta de carburo
de tungsteno (WC).

El estudio de la microestructura del material
proporciona una comprension tanto de su relacion con
otras propiedades microestructurales [2, 3, 4, 5] como
de sus propiedades mecanicas. Para la caracterizacion
mecanica, se han llevado a cabo diversos ensayos, como
la nanoindentacion [6], los micropilares [7] y los
nanocables [8]. Muchos de estos estudios han explorado
el comportamiento anisotrépico del WC.

Este estudio continta la linea de investigacion que,
desde hace tiempo, busca simular el material para poder
predecir su funcionamiento en un caso real [9, 10]. Sin
embargo, en este caso, se busca no solo comprender su
comportamiento a nivel macroestructural, sino también
a nivel microestructural. Para ello, se necesita tener una
geometria y un modelo computacional que representen
fielmente al material.

En estudios previos se han logrado generar mallas
tridimensionales separando las dos fases utilizando
imagenes tomadas por FIB/SEM (Focused lon
Beam/Scanning Electron Microscopy) [11] e incluso
analizando por EBSD (Electron Backscatter Diffraction)
para poder observar la orientacion de grano de WC [12].
Ademas, se ha desarrollado un modelo funcional de
simulacion que utiliza microplanos, permitiendo simular
de manera conjunta las dos fases del material [13].

En este articulo se persigue continuar con la idea de
combinar la obtencidn de una geometria tridimensional
para la caracterizacion de materiales y, ademas, se busca

modificar el modelo de simulacion M7WC con el
objetivo de considerar de forma individual cada uno de
los granos e implementar la respuesta anisotropica del
material.

2. MATERIALES.

Para este estudio se han utilizado imégenes tomadas en
la Universitat des Saarlandes mediante un FIB/SEM y
analizadas por EBSD. Esto resulta en un conjunto de
imagenes a lo largo de la profundidad con informacién
sobre la orientacion de los granos.

Se analizan dos grados distintos del metal duro WC-Co.
Se asigna “Medium” al primer grado y “Submicron” al
segundo grado. Estas designaciones se basan en norma
ISO/DIS 4499-2, que utiliza el tamafio de grano para
diferenciar entre los diferentes grados.

Estas imagenes, a pesar de estar tomadas por EBSD, no
tenian un mapa de orientaciones cristalogréficas.
Unicamente se disponia iméagenes en escala de grises
(Figura 1). El volumen de estudio de cada grado se
muestra en la Tabla 1.

(a) Grado medium. (b) Grado submicron.

Figura 1. Conjunto de imagenes como datos de origen.

Para procesar las iméagenes y obtener la geometria en
3D se tiene acceso a una licencia de Avizo.
Posteriormente, para realizar las simulaciones, se
utilizard el programa Abaqus. Ademas, se utilizara el
programa MATLAB para funciones intermedias o para
la obtencion de otros resultados.
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Tabla 1. Dimensiones de los volumenes utilizados para
cada grado.

Medium Submicron
Tamanio del 100x100x100 100x100x100
voxel (nm)
Tamaiio del 15.0x15.0x19.1 15.0x16.0x14.0
cubo (um)
3. METODOS.

3.1. Caracterizaciéon microestructural.

Para la caracterizacion de la microestructura del metal
duro, se analizaran diversos parametros con el fin de
comparar los dos grados en estudio.

Volumen relativo de cada fase.

La cantidad de cada fase es crucial
propiedades finales del material [2].

para las

En este estudio se define este pardmetro como el
porcentaje en volumen del cobalto (%vCo). Este valor
se calcula a partir de los volimenes de cada fase de la
tomografia, como se muestra en la Ecuacion 1.

Co
Cogp = —YCo__ 1
%ov Cogp Voo + Vwe ()

A modo de verificacion se estudiara la cantidad de
cada fase en cada fotografia FIB (Ecuacion 2).

NOO
%y C == 2
VoD Ngo + Nwe @

Para la caracterizacion de la microestructura del metal
duro, se analizaran diversos parametros con el fin de
comparar los dos grados en estudio.

. Tamafio de grano del carburo.

El tamafio de los granos de carburo también afecta a
sus propiedades y a la distribucion final de los granos
[3]. Se suele utilizar para definir este tamafio el
diametro del grano (dwc). Para obtener este valor se
utilizara el didametro de las esferas aproximadas de
cada grano.

Contiglidad del carburo.

La contiglidad de los granos de WC (Cwc) €s un
pardmetro utilizado que relaciona la cantidad de
contactos entre granos de WC de la cantidad de
contacto entre Co y WC [4].

Se estudiara la contigiiidad tridimensional por medio
de la Ecuacion 3 [5].

28wewe

Csp 3

" 2Sweywe + Swoyce

donde Swcico Y Swewe son las superficies de contacto
entre carburo y metal y entre carburos,
respectivamente. Estos datos se obtienen a partir de la
superficie tridimensional.

A modo de comparacién se estudiard el valor de la
contiguidad bidimensional de cada corte de material
(Ecuacioén 4) [5].

2Nweo/we

Cap 4

" 2Nwoywe + Nweyco

Este pardmetro también se va a utilizar para definir el
tono de gris perteneciente a la matriz metalica.

3.2. Caracterizacién mecanica — Nanoindentacion.

La nanoindentacién, o indentacion instrumentada, es
una técnica utilizada para evaluar las propiedades de un
material o recubrimiento. Durante la carga y descarga se
registran datos de carga y desplazamiento del
indentador en cada instante de tiempo con una alta
resolucién. Como resultado, se obtiene una curva carga-
desplazamiento y la huella final de la indentacion de las
que se pueden obtener distintas propiedades del material
[14].

Durante este estudio se va a utilizar un indentador de
tipo Berkovich. En este tipo de indentadores el inicio de
la descarga se puede tratar como una descarga elastica
[15] y mediante el método de Oliver y Pharr [16] se
puede obtener la dureza y el moédulo elastico del
material.

3.3. Tomografia por FIB/EBSD.

Para obtener la reconstruccion tridimensional del
material a partir del conjunto de iméagenes, se han
procesado mediante el software de andlisis de imagenes
Avizo [17]. Se ha separado cada una de las fases vy,
dentro de la fase ceramica, se ha separado cada uno de
los granos.

La Figura 2 muestra la metodologia seguida en la
reconstruccién. Para la caracterizacion del material se
puede examinar cualquiera de los pasos que puedan ser
relevantes.

) i i g
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)

Figura 2. Proceso para la obtencion de la geometria
tridimensional.

Ademas, para facilitar trabajos futuros similares se ha
automatizado el proceso.

3.4. Andlisis por elementos finitos — Microplanos.

Para simular todo el material se va a utilizar un modelo
de microplanos. Este modelo, en lugar de utilizar
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tensores de segundo orden para su calculo, utiliza
vectores. En cada diferencial del material se encuentra
un poliedro compuesto por microplanos [18]. Cada
microplano tiene un vector normal () y dos vectores
cortantes: m y 1 (Figura 3).

Figura 3. Sistema de microplanos [13].

En un modelo de microplanos el tensor de deformacion
se proyecta en cada uno de los microplanos y se
calculan sus micro-tensiones para, finalmente, obtener
el tensor de tensiones. [19, 13]

3.4.1. M7/TWCy MPJ2.

El modelo M7WC, utilizado para el WC, es un modelo
para simular WC adaptado del M7 utilizado para el
hormigén. Este modelo se basa en la existencia de
bordes que son fronteras de tensidn-deformacion que
cada microplano no puede superar. [19, 20, 13]

El modelo MPJ2, que simula el Co, es mas adecuado
para materiales dulctiles y se basa en reproducir la
transicion entre la region elastica y plastica. [13, 21].

3.4.2. Anisotropia en el modelo.

El modo de afiadir la anisotropia en el modelo se basa
en el estudio realizado por Brocca et al., 2001 [22]. Para
ello se debe implementar, a los parametros con
anisotropia, la ecuaciéon de un elipsoide. A modo de
ejemplo, se muestra En en la Ecuacion 5.

n 2 n 2 n 2 7%
B — 1 2 3
v {(Em) - (ENy> - (ENZ ®
Donde ni;, n2 y n3 son las componentes del vector
normal y Enx, Eny Y En; SON las constantes para cada una

de las direcciones. Esta misma idea se ha implementado
en otros 7 parametros.

Para lograr controlar la orientacién de la anisotropia se
han utilizado matrices de rotacién mediante los angulos
de Euler (Ry(a), Rz(B) y Ry(y)) aplicados a los vectores
normales de los microplanos [23].

Rpoe = [ - Ry(a)] - Rz(B)] - Ry (7)  (6)

Para controlar el angulo se utiliza una matriz de m x 3
donde cada fila es am, fm Y m, y m es el nimero de
grano.

3.4.3. Simulacion.

En el programa Abaqus se prepara una simulacién de
una nanoindentacion para posteriormente poder ajustar
el modelo con anisotropia (Figura 4). Los parametros de
ensayo son los utilizados por Roa et al. (2015) [5].

(a) Ind. Berkovich.

(b) Malla WC.
Figura 4. Elementos de la simulacion en Abaqus.

De esta simulacion se obtienen los datos del
desplazamiento y carga del indentador para asi poder
obtener la curva carga-desplazamiento caracteristica de
una nanoindentacion.

4. RESULTADOS.

4.1. Generacién de la superficie.

La Figura 5 muestra un esquema de la Reconstruccion
de cada grado separado por fases.

(a)

Figura 5. Reconstruccién de cada grado separado por
fases (a-Medium y b-Submicron) y visualizacién de dos
granos préximos (c).

4.2. Caracterizacion.

A partir de la reconstruccién y evaluando las imagenes,
se obtienen todos los valores para caracterizar cada
grado (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen de la caracterizacion de cada grado
del WC-Co.

Variables Medium Submicron
Color Co 1799 0

%vCo3p (%) 49.72 2.15
%vCo2p (%) 48.15+3.67 3.30+1.05
Tamafio grano (um) 2.15+0.89 0.66 +0.68
Densidad granos 49.72 2.15
(granos/ um?’)

Cwc3p 24.70 95.29
Cwc.2p 26.06 +£3.34 93.30+1.89

4.3. Calibracion del modelo M7WC con anisotropia.

Se ajustan los parametros para aproximar la simulacién
a los datos experimentales obtenidos por Roa et al.
(2015) [5]. Los datos obtenidos se comparan con los
experimentales en la Figura 6.
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CARGA APLICADA, P (mN)
DUREZA, H (GPa)

100 150 200 100 150
PROFUNDIDAD, h (nm) PROFUNDIDAD, h (nm)

(a) (b)

Figura 6. Comparacion de los datos obtenidos de la
simulacion y de los experimentales [5] de fuerza (a) y
de dureza (b) respecto la profundidad. El plano
prismatico se ha desplazado 25 nm a la derecha para
mejorar su visualizacién.

4.4. Simulacién con microestructura.

Para cada grado se genera una malla con toda la
microestructura de un nanocable a traccionar y de un
cubo a comprimir (Figura 7). Los resultados de los
ensayos de carga-desplazamiento se muestran en la
Figura 8.

(b) © (@

Figura 7. Mallas del grado Medium (a y b) y del
Submicron (c y d) para simular en Abaqus.

\\\\\\\\\\

400 600 S0
DESPLAZAMIENTO, U (am)

(b) Traccién de nanocables.

100 200 300
DESPLAZAMIENTO, U (am)

(a) Compresion de cubos.

Figura 8. Graficos de carga-desplazamiento de las
microestructuras simuladas.

5. CONCLUSIONES.

En cuanto a la reconstruccion a partir de las imagenes
FIB:

= Se ha ideado un modo analitico de encontrar el
color asociado al ligante del metal duro.

= Se ha creado un modo de obtener Ila
reconstruccion tridimensional con la matriz
metalica en un Unico grupo y con los granos
ceramicos en el resto. Ademéds, se ha
automatizado el proceso.

= Se ha caracterizado cada uno de los grados de
WC-Co dando datos coherentes con lo observado
o lo conocido. Ademas, se ha contrastado la
informacién de distintos modos para, asi, tener
mayor certeza de la fiabilidad de Ia
reconstruccion.

= Se ha podido observar la forma de los granos y
comprobar la orientacion de algunos de ellos.

En cuanto a la simulacién del material:

= Se ha conseguido afiadir anisotropia utilizando la
ecuacion del elipsoide en los pardmetros del
modelo M7WC.

= Se ha podido recrear el comportamiento durante
un ensayo de nanoindentacion mostrado en los
datos experimentales.

= Se ha logrado controlar la orientacion de la
anisotropia en el modelo pudiendo ser
independiente para cada grano.

= Se ha logrado simular una microestructura
completa obteniendo una malla a partir de la
reconstruccion.
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