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OBJETIVO

e Estudiar el efecto del anodizado y del
granallado “blasting”, usando particulas de
alimina, en la vida a la fatiga de la aleacién
de Titanio Ti-6Al-7Nb.

e Estudiar el efecto del "blasting”, utilizando
particulas de vidrio, en la vida a la fatiga del
acero inoxidable AISI 316 LVM.

e Comprender los mecanismos que controlan la
nucleacion y propagacion de fisuras por fatiga
y desarrollar herramientas de utilidad en el
disefio de implantes quirdrgicos que
contemplen los tratamientos estudiados.

e Generar informacién de interés tecnolégico
para el disefio de implantes quirdrgicos.

DESCRIPCION

Los materiales estudiados fueron la aleacion de
Titanio Ti-6Al-7Nb (Ti) y el acero inoxidable
AISI 316 LVM (SS). La caracterizacion de cada
material fue llevada a cabo a través de andlisis
metalografico, ensayo estético de traccién, y
medicién de microdureza Vickers. Se realiz6 la
caracterizacion de la microestructura. El
tratamiento de “blasting” sobre las muestras de
Ti se realiz6 utilizando particulas irregulares de
alimina. Los parametros de tratamiento fueron:
presiéon 5 bar, tiempo 45 s, velocidad 25 rpm,
distancia 10 cm. El tratamiento de “blasting”
sobre las muestras de SS, se realiz6 utilizando
microesferas de vidrio. Los parametros de
tratamiento fueron: presion 5 bar, tiempo 30 s,
velocidad 25 rpm, distancia 10 cm. Mientras
que el tratamiento de anodizado, sobre las
muestras de Ti, se realiz6 con una fuente de
corriente continua en acido sulfarico 1 molar y
una tension de 75v. En todos los casos, se
utilizé la condicion de mecanizado como
referencia. Las letras M, B y A se utilizaron
para diferenciar las muestras mecanizadas (M)
de las tratadas con “blasting” (B) y las
anodizadas (A). Se caracterizaron las
superficies de las muestras mediante
Microscopia Electronica de Barrido(SEM), y
Espectroscopia Dispersiva en Energia (EDS),
perfilometria de contacto y Espectroscopia
Infrarroja (IR). Se estimo el nivel de tensiones

residuales por Difraccién de rayos X (DRX). Por
otro lado, se analizaron cortes longitudinales de
las muestras tratadas para identificar defectos
superficies. Los ensayos de fatiga fueron del
tipo flexion rotativa (R = -1). La configuracion
del ensayo fue del tipo * viga en voladizo ~*
realizados en aire, a una frecuencia de 43 Hz.
El criterio de vida infinita adoptado fue de 107
ciclos. Las diferentes probetas fueron
ensayadas con un valor de amplitud de tensién
constante a diferentes niveles de carga. La
maxima tension aplicada fue del orden del 70%
de la tensién de rotura del material.

RESULTADOS

Todos los tratamientos de superficie generaron
un aumento de los parametros de rugosidad
medidos, con respecto a la condicion de
referencia.

El tratamiento de “blasting” generd tensiones
residuales de compresion y se observd un
aumento del parametro FWHM (ancho del pico
medido a la mitad del maximo) lo cual indica un
endurecimiento superficial. Mientras que el
tratamiento de anodizado generé tensiones
residuales de traccion.

En las Figuras 1 y 2 se muestran las curvas de
amplitud de tensiones (ga) vs numero de ciclos
a la falla (N correspondientes a cada condicion
superficial tanto para el Ti como para el acero
inoxidable.
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para el Ti.
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Los datos experimentales fueron ajustados con
curvas potenciales, las cuales se corresponden
con la ecuacion de Basquin, definida en la
ecuacion 1, donde k y C son constantes
empiricas. Las expresiones obtenidas para
cada condicion se muestran en la Tabla 1.

0 *N=C @

Tabla 1: Ecuaciones de Basquin para cada condicion.

Estos factores de correccién por tratamiento
superficial podrian ser aplicados a la ecuacion
de Marin (Ks), definida en la ecuacioén 2, la cual
tiene en cuenta factores que modifican el limite
de fatiga para un dado material. Los valores
obtenidos de dicho estimador se muestran en
la Tabla 2.

_Limite de fatiga del mat tratado superficialmente (o)
N Limite de fatiga del mat de referencia (o,,;)

s

Tabla 2: Factor de modificacion Ks por tratamiento
superficial.

Material Condicién Limite de fatiga Ks
[Mpa]
M 531 |
Ti-6AI-7Nb B 585 1,1
A 425 0,8
AISI 316 M 389 | -
LVM B 431 1.2

Condicion Ti SS
M 0,2% * N,=7,53x10""| 0, * N,=8,65x10*
B 0,%% *N,= 3,37x10®| 0,"°* * N,=6,26x10*
A o "* *N=6,16x10*
Dichas expresiones cuantifican el

comportamiento a la fatiga tanto del material
base, asi como del material tratado
superficialmente. Esto genera valor
tecnoldgico, pudiéndose usar en el disefio de
implantes metalicos quirargicos.

En la Figura 1 se observa una disminucién en
el limite de fatiga de probetas de Ti-A, con
respecto a las restantes condiciones. Esta
disminucién es del orden de 110 Mpa. Por otro
lado, el limite de fatiga de probetas de Ti-M y
Ti-B estuvo comprendido en el rango de los
530 - 580 Mpa, siendo levemente superior la
condicién de “blasting”, en todo el rango de
amplitud de tensiones analizadas.

En la Figura 2 se observa que el tratamiento de
"blasting” mejor6 la resistencia a la fatiga, en
todo el intervalo de amplitud de tensiones
estudiado, y que la diferencia respecto a la
condicién de referencia fue mayor a medida
gue aumenta el nimero de ciclos a la falla,
donde se destaca que el efecto de la condicion
superficial es mas importante a bajas
amplitudes de tension. El aumento en el limite
de fatiga fue de 145 MPa.

A partir de los resultados obtenidos se pueden
determinar factores de correccion que
modifiquen la vida infinita a la fatiga, asociados
a cada tratamiento y material.

El factor Ks antes calculado, puede ser escrito
como producto de otros factores, cada uno de
los cuales queda definido por los aspectos que
modifican la vida a la fatiga. En este sentido,
puede relacionarse y estimar cada factor con

algin parametro medible que permita
cuantificar su efecto. Esto se aprecia en la
Tabla 3

Tabla 3: Factores multiplicadores de K.

Material/Cond Krug Krs Ku Ko
M 1,0158 1,000 1,000 1

Ti B 1,0377 1,004 2,4740 1
A 1,0211 0,9986 | 0,8151 <1

ss M 1,0166 1,000 1,000 1
B 1,0171 1,001 1,6359 1

Los valores expuestos son solo estimaciones,
para poder analizar el beneficio o perjuicio de
los tratamientos de superficie en la vida a la
fatiga.

Se estima a Ko para el anodizado como <1 ya
que contemplaria la fragilidad de la capa de
oxido y por ende los posibles concentradores
de tensién que puede originar la rotura de la
misma.

CONCLUSIONES

Los ensayos de fatiga mostraron que el
tratamiento de “blasting” utilizado en las
probetas de Ti-6Al-7Nb no present6 diferencias
significativas  respecto  del mecanizado.
Mientras que para las muestras de AISI 316
LVM, dicho tratamiento mejoré la resistencia a
la fatiga, en todo el intervalo de amplitudes de
tension estudiado con respecto de la condicién
de mecanizado. Por otro lado el tratamiento de
anodizado, provocd sobre este material una
disminucién en el limite de fatiga del orden de
110 Mpa. Asimismo, la capa de oOxido
incrementada por el tratamiento de anodizado
es fragil y se fisuraria con facilidad cuando se
la somete a cargas generando concentradores
de tensidn, por lo que explicaria la disminucién
en el limite de fatiga observado.
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