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CAPITULO 7

DISCUSION

7.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta la discusion de los resultados obtenidos y descritos en el
capitulo 6. Se separaron las condiciones de colada y de tratamiento para poder identificar y

definir més claramente los mecanismos de desgaste presentes durante la ejecucidn de las

pruebas.

7.2 CONDICION DE COLADA.

En la condicién de colada se discutirdn los resultados para los dos niveles de
rugosidad establecidos por el acabado superficial generado mecanicamente. Se establece la
importancia del acabado superficial en los mecanismos de desgaste y se determina el

comportamiento de la velocidad de desgaste y fuerza de friccion durante la prueba.

7.2.1 CONDICION MICROESTRUCTURAL.

La microestructura obtenida mediante el proceso de fusién y vaciado de precision es
tipica de la aleacion ASTM F-75 con contenido de carbono elevado y velocidad de
solidificacion lenta al presentar carburos de bloque gruesos y carburos laminares

precipitados en la frontera de grano [figuras 6.1 (b) y (c)]. La porosidad encontrada en la
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figura 6.1 (a) es provocada por gases disueltos presentes en el metal fundido. Al momento
de solidificar disminuye la solucién de los gases, cohesionando hasta formar moléculas las
cuales quedan atrapadas en el metal solido. Esta condicion presenta el menor conteo de
fases precipitadas y porosidad pero debido al mayor tamafic de las fases precipitadas la

fraccion de area es la mas elevada (tabla 6.1 y figuras 6.5 y 6.6).

7.2.2 CONDICION SUPERFICIAL,

Las mediciones de la rugosidad superficial para estas dos condiciones muestran una
disminucién de un 72% de la muestra pulida con respecto al anillo que unicamente se dejo

con el acabado de rectificado (ver la tabla 6.2).

7.2.3 MECANISMOS DE DESGASTE.

Existen dos comportamientos principales por los que los polimeros en contacto con
una superficie metélica se desgastan, uno de ellos es cohesivo en el que conforme al tipo de
deformacion presente en el polimero se observa el mecanismo de desgaste abrasivo
(deformacion plastica) o el mecanismo de desgaste por fatiga (deformacion eldstica). El
otro comportamiento es conocido como interfacial en el cual el mecanismo de desgaste
presente es por adhesion [2.18]. Un aspecto para la diferenciacion de estos
comportamientos es ¢l acabado superficial del material en contacto con ¢l UHMWPE. Las
superficies con rugosidades altas promueven el comportamiento cohesivo mientras que
superficies mds lisas promueven ¢l comportamiento interfacial. En este contexto se pueden

apreciar diferentes mecanismos de desgaste para las condiciones de prueba.

Para el estado de colada se observa en la figura 6.8 como la pendiente de las curvas
de desgaste cambia al traspasar los primeros 250 metros de prueba indicando la presencia
de dos condiciones 0 mecanismos de desgaste. En el periodo inicial de prueba, debido a las

condiciones superficiales del anillo metalico en ¢l que se obtuvieron rugosidades mas altas
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para las dos condiciones AC2 y AC3 se tiene el mecanismo de desgaste por abrasién o
fatiga con los niveles mds bajos de volumen desgastado (figura 6.9) y de fuerza de friccién
(figura 6.13), la velocidad de desgaste (figura 6.11) para la condicion AC2 (presenta la
rugosidad mas elevada debida al proceso de torneado) es estable durante los primeros ocho
minutos de prueba por lo cual el desgaste presente es provocado por abrasion y exhibe la
fuerza de friccidon mas baja. La disminucién en la velocidad de desgaste es un indicativo
que la abrasion es menor y que puede empezar a presentarse un mecanismo de adhesion la
fuerza de friccién aumenta. Para la condicion AC3 se advierte una velocidad de desgaste
(figura 6.11) constante lo cual sefiala que el desgaste abrasivo se presentd durante todo este
intervalo. La fuerza de friccién es mayor durante los primeros ocho minutos de prueba pero
disminuye al transcurrir los doce minutos, para ambas condiciones es durante este periodo

inicial de prueba en el que se forma una capa de transferencia de UHMWPE.

Al sobrepasar los 250 metros del pertodo inicial de prucba se presenta un cambio en
el mecanismo de desgaste (figura 6.10), la rugosidad superficial disminuye por efecto de la
formacién de la capa de UHMWPE v el contacto supertficial es entre el mismo material
(polimero) esto provoca que el mecanismo de desgaste presente sea el adhesivo, para este
mecanismo la velocidad de desgaste esta mas en funcion del régimen con que las capas de
transferencia sean removidas de la superficie metdlica que de la velocidad con que el
UHMWPE es separado del bloque, la fuerza de friccion es mas baja para la condicion AC3,
sin embargo el volumen desgastado presenta la misma razon de perdida para las dos
condiciones lo que indica que ¢l desprendimiento de la capa de transferencia se presenta en
los mismos intervalos ademas se establece que el volumen desgastado disminuye con

respecto al periodo inicial de prueba.

7.3 CONDICION TRATADA.

Para las muestras tratadas térmicamente se discutiran los resuitados para los niveles
de rugosidad establecidos por el nivel de solucién alcanzado. Se establece la importancia de

la condicion superficial en los mecanismos de desgaste, la relacion entre la microestructura
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y la velocidad de desgaste y se determina el comportamiento de la velocidad de desgaste y

fuerza de friccién durante la prueba.

7.3.1 CONDICION MICROESTRUCTURAL.

La microestructura obtenida después de los diferentes tratamientos térmicos muestra
la solucién gradual de los carburos precipitados incrementandose desde el tratarmiento
durante 90 minutos hasta el tratamiento por 390 minutos. La morfologia de los carburos
continua siendo la misma, disminuyendo el tamafio de estos [figuras. 6.2 (b} y (¢), 63 (D) y
(¢) ¥ 6.2 (b) y (c)]. De los apartados (a) de estas figuras se establece que la porosidad
encontrada es en parte generada durante el proceso de solidificacion (poros redondos) y la
nueva porosidad con morfologia diferente es provocada por el desprendimicnto de

particulas duras durante la realizacién del procedimiento de pulido.

De el andlisis cuantitativo metalogrifico se determina que al aumentar la porosidad
por el tratamiento térmico el conteo de entidades contenidas en la matriz aumenta con el
tratamiento por 90 minutos, disminuyendo después para las siguientes dos condiciones
(tabla 6.1 y figura 6.6). De la fraccion de area se define que disminuye gradualmente desde
el primer tratamiento como consecuencia de la solucién de los carburos (tabla 6.1 y figura

6.5)

7.3.2 CONDICION SUPERFICIAL.

~ La reduccion de la rugosidad superficial para los tres anillos tratados por solucion fue
menos drastica que para la condicion de colada; esta disminucién fue de un 30% para el
tratamiento de solucion durante 90 minutos, de un 41% para el anillo con solucién durante
210 minutos y de un 45% para la condicidn restante, todas con respecto a la condicion de

colada pulida.
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7.3.3 MECANISMOS DE DESGASTE.

Para las condiciones tratadas por solucidn se observa el mismo cambio de pendiente
que para la condicion de colada por le que los periodos inicial y estable de desgaste estdn
presentes, sin embargo los mecanismos para estas condiciones son diferentes debido

primordialmente a la condicion superficial de las muestras metélicas.

En la figura 6.9 se muestra el periodo inicial de desgaste en el cual €l mecanismo de
desgaste es por adhesidn. El volumen desgastado para las tres condiciones al inicio es el
mas elevado. Las fuerzas de friccidn son mas elevadas que para la condicion de colada
(figura 6.13), siendo la mas alta la condicién TS 6.5 con menor fraccion de area de
particulas diferentes a la matriz. La velocidad de desgaste (figura 6.11) en estas tres
condiciones es mas alta debido a que la formacién de la capa de transferencia ya se inicio y
la fuerza de friccion es menor para la condicién con carburos més grandes. Durante este
periodo la velocidad de desgaste esta en funcion de la velocidad con que es formada la capa
de transferencia de UHMWPE siendo las muestras con menores tiempos de disolucion

(rugosidades mads elevadas) los que lo consiguen primero.

Al iniciar el periodo estable de desgaste (figura 6.10) la velocidad de desgaste
depende del desprendimiento de la capa de transferencia de UHMWPE por lo que la
condicion mas estable es la de TS 1.5 inclusive mas estable que AC3. Las condiciones
TS 3.5 y TS 6.5 por tener rugosidades menores generan capas de transferencia menos
estables y ¢l comportamiento indica que el desprendimiento de la capa aumenta con el

tiempo de prueba. La velocidad de desgaste para estas condiciones disminuye

sustancialmente (figura 6.11).

El comportamiento general de las diferentes condiciones de prueba indica como el
efecto del tratamiento térmico en el comportamiento de desgaste del UHMWPE presenta
una zona optima como efecto de la rugosidad superficial de la pieza metélica (figura 6.12),

por una parte, la rugosidad impuesta en la condicién de colada por medios mecéanicos
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(pulido y torneado) muestra como la alta rugosidad presenta un volumen de desgaste mayor
principalmente por el mecanismo abrasivo presente en el periodo inicial de prueba ya que el
periodo estable genera voltimenes de desgaste iguales. El tratamiento de solucidn provoca
que los mejores resultados se encuentren a bajos tiempos de solucidon en donde los dos

periodos (inicial y estable) tienen una alta influencia en el volumen desgastado total.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

El tratamiento térmice de solucién en la aleacion ASTM F-75 disminuye la
rugosidad superficial de las muestras pulidas por efecto de la disminucién del

tamafio de los carburos presentes en la microestructura.

La porosidad encontrada antes del tratamiento de solucion es tinicamente atribuible
a los gases disueltos en la aleacion durante la fusién. Después del tratamiento
térmico, ademas de la porosidad inicial, se presenta una porosidad con morfologfa

diferente, atribuida al tratamiento térmico y al procedimiente de pulido.

El conteo de arcas de discontinuidad de la matriz (carburos y porosidad) aumenta
con el tratamiento de solucion durante 90 minutos por el incremento en porosidad y
la disolucidn de los carburos presentes; al aumentar el tiempo de solucion el conteo

disminuye a causa de la disolucion de los carburos.

Existen dos comportamientos principales de desgaste presentes en el sistema de
deslizamiento UHMWPE-ASTM F-75, el cohesivo (por abrasion) y el interfacial
(por adhesion).

Los mecanismos de desgaste presentes en el UHMWPE en contacto con superficies
de la aleacion ASTM F-75 con rugosidades elevadas inicia con abrasion para el

periodo inicial de prueba seguide de adhesién para ¢l periodo estable.
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6. El mecanismo de desgaste presente en el UHMWPE en contacto con superficies de
la aleacion ASTM F-75 con bajas rugosidades es el de adhesién, donde la velocidad
de desgaste es controlada por la formacién de la capa de transferencia para el
periodo inicial de prucha y por la velocidad de desprendimiento de la capa de

transferencia para el periodo estable.

7. Las mejores condiciones microestructurales para las prucbas de desgaste se
encontraron en la condicién de colada con pulido estandar y la tratada por solucién

durante 90 minutos con el mismo tipa de pulido.
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CAPITULO 9

RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de desgaste a velocidades de deslizamiento mas bajas que cumpla

con la velocidad a que se desliza el sistema de cadera bajo condiciones normales.

Utilizar un lubricante que contenga las proteinas presentes en el fluido sinovial y

que presente las habilidades lubricativas, pH y viscosidad de este.

. Realizar pruebas de desgaste a distancias mas cortas para ver el acabado superficial

de las muestras de UHMWPE y ASTM F-75 en el periodo inicial de prueba.

Realizar pruebas de desgaste con movimiento reciprocanie que simulen mas los

movimientos de cadera para determinar los mecanisinos de desgaste presentes.

Realizar pruebas de desgaste en un simulador total de cadera.
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400X.

Microestructuras en la condicion de tratado por solucién por 90
minutos (a) 100X, (b) 50X, (¢) 400X,

Microestructuras en la condicién de tratado por solucién por 210
minutos (a) 100X, (b) 50X, (c) 400X

Microestructuras en la condicion de tratado por solucién por 390
minutos {(a) 100X, (b) 50X, (c) 400X

Efecto del tratamiento térmico sobre el porcentaje de particulas
presentes en la microestructura.

Efecto del tratamiento térmico sobre la cantidad de particulas
presentes en la microestructura.

Diferencia de la rugosidad Rq en los anillos de prueba con el
tratamiento térmico.

Volumen desgastado de los bloques de prueba hasta un recorrido de
1000 m.

Volumen desgastado de 1os bloques de prueba hasta un recorrido de
250 m.

Veolumen desgastado de los bloques de prueba después de 250 y hasta
1000 m.

Volumen desgastado por unidad de distancia, en funcién del tiempo.
Volumen desgastado por efecto de la rugosidad.

Fuerza de friccidn para las diferentes condiciones de prueba.

Anille AC2 despugs de pruebas de desgaste (a) 50X, (b) 200X.

Anillo AC3 después de pruebas de desgaste (a) 50X, (b) 200X.

Anillo TS 1.5 después de pruebas de desgaste (a) 50X, (b) 200X.
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Anillo TS 3.5 después de pruebas de desgaste (a) 50X, (b) 200X.
Anillo TS 6.5 después de pruebas de desgaste (a) 50X, (b) 200X.

Bloque de polietileno antes de las pruebas de desgaste a 40X.
Bloque de polietileno antes de las pruebas de desgaste a 200X.
Bloque de polietileno antes de las prucbas de desgaste a 1000X.
Bloque de polictileno en contacto con ¢l bloque AC2 a 40X.
Bloque de polietileno en contacto con el bloque AC2 a 200X.
Bloque de polietilenc en contacto con el bloque AC2 a 1000X.
Bloque de polietileno en contacto con el blogue AC3 a 40X,
Bloque de polietileno en contacto con el bloque AC3 a 200X,
Bloque de polietileno en contacto con el bloque AC3 a 1000X.
Bloque de polictileno en contacto con el bloque TS 1.5 a 40X.
Bloque de polietileno en contacto con el bloque TS 1.5 a 200X.

Blogue de polietileno en contacto con el bloque TS 1.5 a 1000X.

Bloque de polietileno en contacto con el bloque TS 3.5 a 40X.
Bloque de polietileno en contacto con el bloque TS 3.5 a 200X.

Bloque de polictileno en contacto con el bloque TS 3.5 a 1000X.

Bloque de polietileno en contacto con ¢l bloque TS 6.5 a 40X.
Bloque de polietileno en contacto con el bloque TS 6.5 a 200X,

Bloque de polietileno en contacto con el bloque TS 6.5 a 1000X.
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