Capitulo 1
INTRODUCCION

Considerando a la ingenieria como la disciplina donde se aplica el ingenio y este
es trasladado hacia el desarrollo tecnologico con el propdsito de mejorar un sistema en el
que tenga que ver el ser humano; podemos decir que el presente trabajo, trata de
investigacién aplicada e ingenierfa motivada por la posibilidad de mejorar las
condiciones de vida de muchos seres humanos que requieren de longevidad en sus

articulaciones artificiales.

Las articulaciones oseas del cuerpo humano que han sido dafadas por alguna
enfermedad o fractura, pueden seguir funcionando con la intervencion quirtrgica y la
implantacién de una prétesis, estas pueden aplicarse en la espina dorsal, hombros,
dedos, rodilias y caderas. Este trabajo se enfoca principalmente en la prétesis total de
cadera, la cual se ha incluido como uno de los 12 avances mas importantes que se
lograron en el campo de la medicina en el siglo que recién ha terminado [1]. Los
elementos oseos dafiados de la articulacion de cadera (copa acetabular de pelvis y cabeza
femoral) son sustituidos por este implante, el cual esta compuesto por una copa o
acetabulo que se fija en la pelvis y funciona como asiento para un segundo elemento: la
esfera artificial, la cual esta sujeta a un vastago que se fija en el fémur. En conjunto, las
dos partes del implante forman una articulacion tipo rétula con la cual el paciente puede
volver a caminar. La manera de dseo-integrar estos implantes puede ser utilizando

cementos (PMMA), superficies bioactivas y tomillos de fijacién.

Por otra parte, ¢l medio ambiente en el que tiene que coexistir €l implante dentro del
cuerpo humano, es altamente corrosivo y esta sometido aproximadamente a un millén
de esfuerzos ciclicos de marcha durante cada afio. Debido a esto, el implante debe ser lo
suficientemente resistente a la fatiga ademas de tener las propiedades triboldgicas

necesarias para evitar alto desgaste. Los materiales que se utilizan para estos implantes



son: metales, polimeros y cerdmicos. Las principales aleaciones metalicas utilizadas
son: aleaciones base cobalto (Co-Cr-Mo-C), aleaciones base titanio (Ti-Al-V) vy
aleaciones de acero inoxidable grado quirirgico (316LS), el principal polimero es el
polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) ademas de cerdmicos como la

hidroxihapatita, alimina y la zirconia entre otros materiales.

Planteamiento de la necesidad.

a6

El presente trabajo se enfoca a un problema que ain no se ha podido resolver: “el
desgaste de alguno de los componentes de la protesis total de cadera”, que da como
resultado la reintervencion y la colocacién de una nucva prétesis al paciente lo cual,
ademas de una frustracion, representa un alto costo y tiempos de rehabilitacion
prolongados.  Los pares triboldgicos entre copa y esfera que se encuentran en el
mercado son: metal-polietileno, metal-metal, metal-ceramico y cerdmico-ceramico. El
mas utilizado hasta el momento ha sido el metal-polietileno, es decir la esfera y vastago
de metal de aleacidn base cobalto (Co-Cr-Mo-C) y la copa acetabular de polietileno de
ultra alto peso molecular (UHMWPE), sin embargo ain a pesar de las recientes mejoras
en el polietileno, este no ha podido alcanzar la longevidad necesaria para pacientes
activos, debido a que los altos desgastes generan una gran cantidad de particulas las
cuales no pueden ser absorbidas en su totalidad por el organismo. FEstas particulas
promueven la formacidn de macrdfagos los cuales causan dolor e inflamacién.  Por otra
parte la acumulacidén de estas particulas de desgaste en conjunto con la reaccion del

organismo, ha sido relacionada con la disolucién del hueso (ostéolisis), lo cual

promueve aflojamientos del vastago teniendo que reintervenir urgentemente.

En la década de los 60°s se implantaron las primeras protesis de cadera de contacto
metal-metal (McKee-Farrar) resultando, en su mayoria, numerosos problemas para los
pacientes debido a un pobre disefio y problemas de precisidn en su manufactura [2,3,4].
Sin embargo, algunas de esas protesis presentaron una larga vida util, lo cual ha
motivado a que recientemente cientificos en varios paises retomen ¢l interés de volver a

usar el par tribolégico metal.metal. Ciertos investigadores realizaron estudios en



cadaveres y en pacientes cuyo implante metal-metal de aleacion Co-Cr habia sido
exitoso encontrando que las protesis aun se encontraban con acabado espejo
[2.8,9,10,11], con disminucion de ostedlisis [2,5,6,7] y con un desgaste dos ordenes
menor que el contacto convencional metal-polietileno [5,6,11,12]. Esta fue la pauta
para el inicio del desarrollo de la segunda generacion de las protesis totales de cadera

metal-metal.

El contacto metal-metal en aleacion base cobalto actualmente es una alternativa
promisoria, estos implantes pueden fabricarse vaciados, forjados y con tratamientos
termomecanicos. Los tres procesos, en conjunto con un alto control en los parametros
dimensidnales, han mostrado tener mejores resultados que el par tribologico hasta ahora
mas utilizado: metal-polietileno. Tomando en cuenta que actualmente existe una
necesidad de entender la relacion entre las variables de procesamiento por téenicas de
fundicién de precision y su relacion con las propiedades tribologicas de las protesis; el
presente trabajo se enfoca en estudiar la relacién de variables metalirgicas vy
metrologicas con respecto al desempefio tribolégico de pares metalicos (Co-Cr-Mo-C)

probados en un simulador mecanico de cadera humana.

Objetivo.

El objetivo general de este trabajo es encontrar los parametros de procesamiento para
optimizar las propiedades tribolégicas en los implantes fundidos de cadera iotal

metal- metal en una aleacién Co-Cr-Mo-C tipo ASTM F75.

Una de las metas de este trabajo es generar el conocimiento y la tecnologia para la
fabricacion de implantes de cadera total metal-metal en aleacidén base cobalto, con bajos
indices de desgaste, y que este disponible para ser integrada al desarrolio tecnolégico de

implantes quirurgicos en nuestro pais.



Hipétesis.

1) La cantidad de carbono asi como su manipulacién en la formacion de carburos,
representa una fuerte influencia en la integridad mecanica de la zona superficial,
que a su vez influye sobre los coeficientes de desgaste en un sistema de contacto

metal- metal de (Co-Cr-Mo-C) en un medio similar al del cuerpe humano.

2) Probar si la geometria o aspectos dimensionales tienen influencia sobre el

desgaste para las condiciones del sistema triboldgico utilizado.

Metodologia.

[.a metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo consistié basicamente en un

analhisis del estado del arte y el desarrollo de las siguientes dos etapas:

1) Analisis de factibilidad y obtencién de muestras prototipo.

2) Pruebas triboldgicas.

Posterior al estudio de factibilidad, se fabricaron las muestras prototipo mediante el
método de fusidn y vaciado de precisidn cominmente conocido como “‘cera pérdida”.
Durante esta etapa se desarrollo la tecnologia para la produccién de dos tipos de
aleaciones con diferentes contenidos de carbono. Estos prototipos se trataron
térmicamente con el propdsito de manipular la cantidad y la morfologia de las fases
secundarias localizadas en la zona superficial. Las muestras prototipo fueron
maquinadas pulidas y analizadas dimensionalmente para poder integrar esos datos a la
matriz de experimentos junto con los resultados provenientes de la caracterizacién del
material. Paralelamente a la fabricacion de las muestras, se disefié y construyd un
simulador de cadera. Este dispositivo cinematico permitié evaluar €l desempeio
tribologico de las muestras prototipo en condiciones severas a las que puede trabajar una

articulacion de cadera implantada en el cuerpo de un ser humano.



Limitaciones

Las limitaciones de este trabajo son principalmente: la falta de infraestructura para la
implementacidn de subprocesos especiales de fabricacidn de implantes quirtrgicos, esto
se debe a que en nuestro pais no hay ninguna compaiiia que fabrique estos implantes
por lo cual no se ha promovido el desarrollo de subprocesos especiales para este tipo de
productos. Por otra parte, existe un nimero muy limitado de simuladores de cadera en
el mundo y en México s6lo se cuenta con una maquina de desgaste reciprocante tipo
anillo-bloque por lo cual para el diseflo, construccion y habilitacién del simulador de
cadera, fue necesario reunir aspectos del campo de la fisiologia, ortopedia vy la
ingenieria, a fin de simular lo mas cercanamente posible, el funcionamiento y el desgaste

de la protesis tal como opera dentro del cuerpo humano.



Capitulo 2
ANTECEDENTES

2.1  La prétesis total de cadera

En el inciso a) de la figura 2.1, se puede obscrvar una articulacion de cadera del cuerpo
humano en la cual se puede apreciar una fractura en el cuello femoral. La solucién para
este tipo de fracturas y enfermedades como la artritis entre otras, puede ser una protesis
total de cadera vista en el inciso b), esta articulacidén esta formada por una copa
acetabular la cual es fijada en la pelvis y sirve como asiento para una esfera cuyo
vastago es empotrado en el fémur. Los dos elementos artificiales restauran el sistema

articular tipo rétula con el cual el paciente puede volver a caminar.

Cuello Pelvis

0 //femoral %
AT P o2 :

Acetabulo

Esfera

Fractura de la cadera

a) b)

Figura 2.1 a) Articulacion de la cadera dafiada por fractura en el cuello femoral
b) esquema de una protesis total de cadera formada por un acetdbulo artificial y una

esfera-vastago empotrados en el fémur [52].



2.2

Aleaciones biocompatibles para implantes quirargicos

A través del desarrollo de nuevos materiales biocompatibles, se ha encontrado que las

principales propiedades que los caracterizan son: Resistencia al desgaste, resistencia a la

fatiga, resistencia a la corrosion, buenas propiedades mecanicas y alta compatibihidad

con cl cuerpo humano (biocompatibilidad). Dichas caracteristicas en conjunto con el

disenio biomecdnico y la habilidad de los cirujanos, son variables que tienen que ver con

el desempeifio de los implantes. En la tabla 2.1 se presentan la composicidn quimica de

los principales materiales biocompatibles que actualmente se utilizan para las

articulaciones artificiales; en la tabla 2.2 se presentan las propiedades mecanicas de cada

uno de ellos segin las normas internacionales de la ASTM.

Tabla 2.1 Composicién quimica en % en peso de las principales aleaciones y metales

biocompatibles [53].

Composicion (a)

Metal o aleacion C T | Cr Fe Co | N1 | Mo Otros
Acero Inoxidable AIS1 316LS | 0.03 max 18.5 Rem 120} 30 0.755i, 0.03P, 0.03S
Aleacion Co-Cr fundida 0.36 max. 285 [ 075 max. | Rem | 2.5 0.0 1.0 max. Sy
max. i l_
Aleacién Co-Cr trabajada en 0.05 20.0 | 3.0max. | Rem | 2.5 (33w
caliente max.
Titanio sin alear 1.1¢ Rem 0.30 G.013H. ¢.017N
Ti-6Al-4V 05.08 Rem 0.25 6.0AL 4.0V, 0.0125H, 0.013C
MP35N 20 350 | 35.00) 10,0
Tantalio sin alear 0.01 0.0l .01 0.01 | 0.001H. 0.0150. G.OIN, 0.0055:. |
0.03W. 0.05Nb. Balance la

(a) nominal a menos que se indique 1o contrario (% en peso)




Tabla 2.2 Propiedades mecanicas de aleaciones y metales biocompatibles [53].

Metal o aleacidn Esfuerzo de | Resistencia | Elongacion Modulo
cedencia Mecanica %E Elastico E
cy {MPa) ot (MPa} (GPa)

Acero Inox. 316L 207 517 40 -
Acero Inox. 316L Trabajado en frio 689 862 12 200
Aleacion Co-Cr fundida 450 655 g8 248
Aleacion Co-Cr trabajada + recocido 379 897 - 242
Titanio grado 4 485 550 15 110
Ti-6A1-4V recocido 830 895 10 124
T1-6Al-4V Tratado térmicamente * * - -
Tantalio recocido 140 205 -

Tamalio trabajado 345 480 -
MP35N recocido 240-6355 795-1000 228
MP35N trabajado y envejecida 1585 1790 - -

* Sujeto a acuerdo entre comprador y productor

2.3 Aleaciones base cobalto

En el siglo XVI los mineros de Alemania encontraron cierto mineral azul que no
contenia cobre. Ellos descubrieron que este mineral en particular les hacia enfermar,

pues contenia arsénico, cosa que desconocian y que bautizaron como "cobalto”, nombre

que las leyendas alemanas asignan a un malévolo espiritu de la tierra.

En 1730, un médico sueco llamado Jorge Brandt empezo a interesarse por la quimica de
este mineral. Lo calentd con carbdn vegetal y finalmente lo redujo a un metal que se
comportaba como ¢! hierro. Era atraido por un iman lo cual lo hacia la primera sustancia
diferente al hierro que tuviera esta proptedad. Quedaba claro que no se trataba de hierro.

puesto que no formaba una oxidacién de tono rojizo.

mineral “"cobalto" y bautizo asi al nuevo metal.

Brandt conservo el nombre del




El cobalto es un metal gris y magnético con valencias de 2 y 3; y con un punto de fusion
de 1490°C. Los minerales de cobalto se encuentran conjuntamente con los de niquel,
principalmente como esmaltina y cobaltina. La mayor parte de la produccién mundial

proviene de Shaba (Zaire), Marruecos y de las piritas magnéticas de Ontario (Canada).

El punto de partida para la obtencién de este metal es un proceso de tostacion del
mineral para liberarlo del arsénico, después se disuelve en acido clorhidrico vy la
solucién se precipita fraccionadamente con soluciones de hidroxido y cloruro de calcio.

El 6xido de cobalto, finalmente conseguido se reduce con carbdn para obtener el metal,

Por otra parte el isotopo radiactivo del cobalto-60 que emite rayos gamma se obtiene
artificialmente y se utiliza como sustituto del elemento radio para el tratamiento del

cancer, pues es mucho mas econdmico.

El cobalto se utiliza particularmente en la obtencidn de aleaciones que se emplean en
herramientas de corte. Con la adicién de cromo y tungsteno (50-60% de cobalto, 30-
40% de cromo v 8-20% de tungsteno) se obtienen aleaciones para abrasivos de corte
rapido con elevado rendimiento, ademas de ser resistentes a las altas temperaturas.
Las aleaciones de cobalto-silicio-hierro se utilizan como aceros resistentes a medios
acidos. El 6xido de cobalto es de color azul por lo cual es usado para pintura artistica ast

como de ceramica.

La primera aleacidn de cobalto para uso quirurgico fue la aleacién vitallium desarrollada
en 1929 por Erdle y Prange. Con el surgimiento de esta aleacidn, el mundo de la
ortopedia tendria un gran desarrollo debido a que esta aleacidén posee una excelente
biocompatibilidad dejando atras los problemas de rechazo y corrosion en el

funcionamiento de implantes quirirgicos en el cuerpo humano.
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2.3.1 Especificaciones ASTM para aleaciones Co-Cr-Mo-C

En las tablas 2.3 a 2.5 se describen las especificaciones para aleaciones base cobalto de
implante quirurgico para cadera. En las tablas se muestran los requenmientos quimicos

y mecanicos para aleaciones fundidas.

Tabla 2.3 Requenimientos quimicos de colada (% en peso) de la aleacion

ASTM F75-92 Cobalto-Cromo-Molibdeno fundida [53].

Elemento % Minimo % Maximo
Cr 27.00 30.00
Mo 5.00 7.00
Ni 1.00
Fe 0.75

C 0.35
Si 1.00
Mn 1.00
Co balance . balance

Tabla 2.4 Tolerancias en los requerimientos quimicos de protesis (% en peso) [53].

[ Elemento % de tolerancia por debajo 6 por arriba del linute
Cr 0.30
Mo 0.15
Ni 0.05
Fe 0.03
C 0.02
Si 0.05
Mn 0.03

* Para elementos que solo se especifica el valor méaximo en la tabla 2.3. la tolerancia pernusible por

debajo del valar especificado no aplica.
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Tabla 2.5 Propiedades mecanicas para aleacién ASTM F75 en condicion de colada [53].

Propiedad

Minimo

Esfuerzo a la tension, Psi, (MPa)

95,000 (635)

Esfuerzo de cedencia, Psi, (MPa)

63,000 (450)

Elongacidn, %

8

Reduccidn de area, %

8

Un mimmo de dos prugbas deben realizarse. Si alguna de las propiedades de las dos

pruebas realizadas esta por debajo de los limites de la tabla 2.5, se podra obtener

adicionalmente dos probetas de la colada las cuales deberan cumplir con las

especificaciones.

En las tablas 2.6 a 2.8 se presentan los requerimientos quimicos y mecanicos para una

aleacion forjada para implante quirurgico Cobalic-28 Crome-6 Molibdeno segun la

norma ASTM F799-96 [53].

Tabla 2.6 Requerimientos quimicos para aleacién forjada (% en peso)

Elemento “ % Minimo Yo Maximo
Cr 26.00 30.00
Mo 5.00 7.00
Ni 1.00
Fe 0.75

C 0.35

Si 1.00
Mn 1.00

N 0.25%
Co® balance

A Si N < 0.10 no debe ser reportado

B Aproximadamente a la diferencia del 100% y los otros elementos, no tiene que ser

reportado.




Tabla 2.7 Tolerancias en los requerimientos quimicos para producto final (% en peso)

de una aleacion forjada ASTM F799-96 [53].

Elemento % de tolerancia por debajo 6 por arriba del limite |
Cr 0.30
Mo G.15

Ni 0.03 ]
Fe 0.03

C 0.02 4(
Si 0.03
Mn 0.03
N 0.02

¢ Referencia a AMS 2243B

Tabla 2.8 Propiedades mecanicas para una aleacidn forjada ASTM F799-96 [53].

Propiedad Minimo
Esfuerzo a la tension, Psi, (MPa) 170,000 (1172)
- Esfuerzo de cedencia, Psi, (MPa} 120,000 (827}
Elongacion, % 12
Reduccidn de area, % 12
Dureza (HRC) 35

Las tablas 2.9 a 2.11 muestran los requerimientos quimicos Yy mecanicos para una
aleacién de implante quirdrgico con proceso de laminacién de Cobalto-28 Cromo-6
Molibdeno con designacion ASTM F1537-94 [53].




Tabla 2.9 Requerimientos quimicos de colada (% en peso).

Elemento % Minimo % Méximo
Cr 26.00 30.00
Mo 5.00 7.00
Ni [.00
Fe 0.75
C 0.35
Si l, 1.00
Mn 1.00
N 0.25%
Co® balance '

% Si N < 0.10 no debe ser reportado

B Aproximadamente a la diferencia del 100% y los otros elementos, no tiene que ser

reportado.

Tabla 2.10 Tolerancias en los requernimientos quimicos para producto final (% en

peso) para una aleacion ASTM F1537-94 [53].

Elemento % de tolerancia por debajo 6 por arriba del limite

Cr 0.30
Mo 0.15

Ni 0.05 i
Fe 0.03
C 0.02
Si 0.05
I Mn 0.03
N° 0.02

¢ Referencia a AMS 2248

La tabla 2.11 muestra las especificaciones necesarias para aleaciones de implante

quirirgico Co-Cr procesadas por diferentes técnicas de fabricacion.
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Tabla 2.11 Propiedades mecanicas de aleaciones Co-Cr para implante quirirgico [S3].

Condicion
Propiedad Recocido Trabajado en Trabajado en frio
caliente
Esfuerzo a la tension, Psi,{MPa) 130,000 145,000 170.000
(897) (1000) (1172}
| Esfuerzo de cedencia (0.2%).Psi, (MPa) 75,000 101,000 120.000
{517) {700) (827)
T % Elongacién 20 12 12
% Reduccion de area 20 12 12
Dureza HRC 25 28 35
|

2.3.2 Elementos micrealeantes

La aleacion ASTM F-75 fundida esta formada por una serie de elementos en diferentes
composiciones como se¢ muestra en la tabla 2.3, los cuales tienen el objeto de
proporcionar las diferentes propiedades necesarias para coexistir con el cuerpo humano.
Una de las propiedades mas importantes es la biocompatibilidad que esta ampliamente
relacionada con g resistencia a la corrosion y debe ser estrictamente controlada para
evitar posibles reacciones del cuerpo humano con los productos de corrosion
depositados por la aleacion. El cromo se ha utilizado en la aleacion ASTM F-75 en un
porcentaje entre 27% y 30% el cual suministra la excelente resistencia a la corrosion
aumentando el indice de biocompatibilidad en las aleaciones para implante quirurgico

de Co-Cr.

El uso del carbono en la aleacidn base cobalto fue originalmente utilizado para reducir la
temperatura del punto de fusion. Al mismo tiempo el carbone forma carbures de cromo
o carburos complejos de Co-Cr-Mo los cuales proporcionan una alta dureza y resistencia

a la aleacién.
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La reduccién en la temperatura de fusidén fue de 1450°C-1500°C a 1350°C para un
sistema binario Co-Cr. El uso del niquel y molibdeno es basicamente para mejorar las

propiedades mecinicas proporcionando endurecimiento de la matriz.

2.3.3  Transformacion alotrépica del cobalto

Existen dos formas alotrdpicas en el cobalto: la estructura hexagonal compacta (hcp)
estable a temperatura ambiente la cual transforma a estructura clbica centrada en las
caras (fcc) a temperaturas cercanas a 400°C. La transformacion de la estructura
hexagonal compacta a estructura cubica centrada en las caras (fcc), es siempre completa
durante el calentamiento mientras que la transformacién de estructura cibica centrada
en las caras a estructura hexagonal compacta (hcp) durante el enfriamiento es incompleta
debido a que las energias de las dos estructuras son similares. La presencia de la
estructura cubica centrada en las caras (fcc) por debajo de la temperatura de
transformacidn ha sido estudiada por varios investigadores [13-15], quienes han
encontrado que la temperatura de transformacién es menor cuando el tamafio de grano

disminuye.

2.3.4 Microestructura

La microestructura tipica de colada de la aleaciébn ASTM F75 esta compuesta
principalmente de una fase alfa de cobalto, en la cual estan embebidos diferentes tipos
de carburos. Los carburos presentes en la microestructura pueden ser laminares o en
forma de bloque, los laminares provienen de un eutéctico el cual ain no se ha
investigado por completo.  Sin embargo, se sabe que este tipo de carburo se encuentra
generalmente en la frontera de grano debilitando las propiedades mecanicas de la
aleacion.  Los carburos de bloque generalmente se encuentran dentro del grano, sin

embargo también se observan, en menor proporcion, en la frontera de grano.
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Después de un tratamiento térmico de solucién sélida, autores como Clemow v Daniell
[16] han reportads que los carburos primarios del tipo M2;C, se transforman a carburos
del tipo MC los cuales son estables a temperaturas cercanas a los 1210°C, segin el

diagrama de fases seudo ternarnic presentado en la figura 2.2.

-

Wt % CARBON
o
a: CARBON )

S

Cl" -5% Mo

Figura 2.2 Diagrama seudo-ternario de Co-Cr-Ca 5% de Mo a 1210°C [16].
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2.3.5 Tratamientos térmicos en aleaciones base cobalto para uso quirirgico

Actualmente en la literatura existen muchas investigaciones acerca de diversos
tratamientos térmicos para aleaciones Co-Cr-Mo-C, sin embargo en muchos casos, se
han visto contradicciones en los resultados. Algunos autores atribuyen esto a la facilidad
que tiene el material para vanar sus propiedades con respecto a cambios minimos en su
composicion quimica. Actualmente se contintan diversas investigaciones sobre los
efectos de los tratamientos térmicos de solucion y envejecido con respecto a diferentes

propiedades resultantes de la aleacion.

Clemow y Daniell [16] subrayaron que las muestras en condicidn de colada tienen
deficiencia en sus propiedades mecanicas, principaimente fragilidad y resistencia a la
tatiga. Estos autores publicaron un trabajo acerca de tratamientos térmico de solucidn el
cual discute las reacciones encontradas en el rango de temperaturas de 1165 a 1270 °C,
Ellos partieron de muestras vaciadas las cuales fueron tratadas a 1165, 1210, 1230, 1250
y 1270 °C por los siguientes tiempos: 0.25,0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 y 64 horas en un homo
de resistencia eléctrica con cdmara de argén. Las muestras fueron enfriadas en agua,
pulidas y atacadas para posteriormente realizarles el analisis metalografico donde se
observaron el tamafio de carburo y la fraccion de carburos. Adicionalmente analizaron

los tipos de carburos presentes por difraccion de rayos x.

Los resultados obtenidos de los analisis para la muestra de condicion de colada
mostraron que el principal elemento que segregd fue el cromo con una variacién de
19% a 35%, mientras que el molibdeno fluctué 4% dentro de las dendritas y 6% en el

espaciado inter dendritico. La medicidn de porosidad estuvo en un rango de 0.1 2 0.3%.

A la temperatura de 1165°C, no se presentd una disolucién de carburos. Sin embargo si
existio una transformacion de carburos del tipo M»Cq a MC, esta reaccion fue similar

a la propuesta por Weeton y Signorelli [17].
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En la siguiente temperatura de 1210°C, inicialmente existe una velocidad de disolucién
muy rapida, seguida de un periodo de decremento. Es hasta un tiempo de 64 hrs. cuando

se logra obtener fase alfa completa [16].

A 1230°C hubo una transformacién completa de carburos del tipo M2;C, a M4C, excepto
en la muestra de tiempo mds corto de un cuarto de hora. La disclucidn de carburos
puede ser controlada por la difusion de elementos metalicos en la matriz, siguiendo una

velocidad del tipo:

X=o(Dt)"?

Donde X es el movimiento de una frontera de composicion constante y en este caso
puede estar tomado de la reduccion del tamaiio de carburo, D es el coeficiente de

difusion que en este caso fue de 2.2 x 107 em?/seg, y o es un pardmetro adimensional.

Finalmente a 1250 y 1270°C se presentaron irregularidades en las velocidades de
disolucidn, esto puede ser debido a la fusion incipiente alrededor de los carburos del tipo

M,C en algunas de las muestras con diferencias minimas en ¢l analisis quimico.

Por otra parte, la realizacién de todos sus experimentos fue con velocidades de
calentamiento de 100°C/min, y mencionan que la formacion de intermetalicos esta
influenciada por las velocidades de calentamiento, a velocidades aproximadas de 200 a
300°C/min se inhibe la transformaciéon de carburos del tipo Mj3;Cy a MC generando en
estas aleaciones la fase sigma (rica en cromo). Contradiciendo lo anterior, otros autores
[18] en sus expenimentos utilizaron velocidades mayores a los 200°C/min, donde no

observaron formacién de fase sigma.

Dobbs y Robertson [19] estudiaron el efecto de tratamientos térmicos sobre las
propiedades mecanicas de una aleacidon Co-Cr-Mo-0.25%C en muestras con
tratamientos térmicos de solucién parcial a temperaturas de 1240°C.  Un tratamiento de
solucion por etapas incrementa figeramente la resistencia de la aleacion a la fatiga y a la

corrosion, aumenta la ductilidad, duplica la elongacidon y aumenta la vida til de las
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piezas sujetas a cargas ciclicas. El tratamiento térmico por ectapas consiste de
tratamientos de solucion a 1240°C por tiempos variables de 0.25, 0.5, 2, 4, v 8 hrs
seguidos por un temple al agua. Posteriormente el metal es envejecido a 720°C para
provocar una velocidad de precipitacidn satisfactoria por tiempos de 6, 9, 16, 24,y 47
hrs. Durante €] recocido de solucién, el eutéctico residual interdendritico se funde y se
produce una fase liquida dentro de los granos y en limites de grano [20]. A temperaturas
superiores de 1235°C, el liquido establece un estado de equilibrio local con la matnz
adyacente, despu¢s de periodos de aproximadamente una hora.  Si posterior al recocido
el material es enfriado rapidamente para obiener la microestructura presente a alla
temperatura, se pueden obtener mejoras sustanciales en las propiedades mecanicas asi
como de corrosion. La microestructura optima para las propiedades mecanicas y de
corrosion es aquella que tiene una pequena cantidad de particulas provenientes de la fase
liquida. Para asegurar que las microestructuras estables a alta temperatura sean retenidas,
el temple debe realizarse justo debajo de la temperatura a la cual ocurre la nucleacidn del
solido. Estos estudios también han permitido determinar que, en estructuras de colada
con tamafio de grano grande, la velocidad de difusién de los elementos sustitucionales

tales como Cr y Mo es muy lenta.

Taylor y Waterhouse [21] reportaron los resultados de tratamientos térmicos de solucion
a 1250°C por dos horas templados en agua inmediatamente. Se observo que la cantidad
de carburos disminuyé. El tratamiento de solucion causa un incremento de cromo y
molibdeno en la matriz de fase alfa lo cual promueve la formacion de la fase HCP, sin
embargo el carbono es el factor mas importante para controlar esta transformacién. Los
carburos localizados en la frontera de grano contienen una mayor cantidad de molibdeno

que en los precipitados intragranularmente [21].

También se han realizado estudios de tratamientos térmicos a 1300°C seguidos de un
temple de agua, donde se observaron micro poros debido a fusion incipiente los cuales
actuan como concentradores de esfuerzos empobreciendo las propiedades mecanicas de
aleaciones base cobalto para implante quirirgico. Ademas de los micro poros se

observaron carburos gruesos en forma de bloque los cuales provienen del
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enriguecimiento de carbono de la region inter dendritica parcialmente fundida durante ¢l

tratamiento térmico.

Por otra parte los tratamientos térmicos de envejecido en piezas fabricadas por fundicién
de precisidon con piezas después de un tratamiento de solucion indican que es posible
generar una distribucion homogénea de carburo intra granulares, esto mejora la

ductilidad asi como la resistencia de las piezas sometidas a este tratamiento.

2.4 Lubricacion

Una variedad de lubricantes como grasas, aceites o sOlidos pueden utilizarse con el
objeto de disminuir el coeficiente de friccidn entre dos cuerpos deslizandose entre si, de
tal forma que el lubricante interviene en la interfase y disminuye el esfuerzo tangencial
o de corte lo cual a su vez disminuye el desgaste. En algunos casos, el iubricante forma
una pelicula evitando por completo el contacto entre las caras; sin embargo en otros
casos el lubricante actiia parcialmente, es decir, solo reduce el contacto entre algunas de
las asperezas. En términos generales puede haber varios regimenes de lubricacion, entre
los mas importantes podemos citar los siguientes: lubricacion hidrodinamica, lubricacién
elastohidrodinamica, Jubricacion al limite (de frontera), lubricacién sélida y lubricacion

mixta. En los siguientes puntos se describiran cada uno de los regimenes mencionados.

2.4.1 Lubricacion hidrodindmica

En la condicidn de lubricacidn hidrodinamica, las superficies estan separadas por una
pelicula gruesa con respecto al tamafio de las asperezas, para esto la carga es soportada
por la presion generada en forma hidrodindmica mediante un acufiamiento del
lubnicante. La condicidn es, que las dos caras tienen que tener cierta velocidad relativa,
ademas de ser conformantes y tener un cierto angulo entre ellas, ya que si estas son
paralelas no se formard la presion en la pelicula y por ende habrd contacto entre

asperezas [1].
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2.4.2 Lubricacién elastohidrodinamica

En esta condicion, no todas las asperezas estan separadas por la pelicula lubricante y la
condiciGn para este régimen es, que la deformacion entre aquellos puntos de apoyo es
del tipo elastico. La presion local entre los componentes se eleva a valores en el rango
de gigapascales (GPa). Bajo estas condiciones la dependencia de la viscosidad del
lubricante con respecto a la presién, juega un papel importante para mantener la presion

hidrodinamica del sistema tribologico[1].

2.4.3 Lubricacidn al limite

Cuando las velocidades de deslizamiento son muy bajas, no se genera [a suficiente
presidon en la pelicula para separar las superficies, en este caso las asperezas estan en
contacto, lo cual promueve altas fricciones y altos desgastes, al menos que exista la
adsorcidn de moléculas del lubricante en las superficies en contacto [1]; a esto se le
conoce como lubricacién al limite.  Los lubricantes al limite actian como fuerzas
repulsivas entre las peliculas moleculares que soportan gran parte de la carga, y si bien
la interaccién entre asperezas es considerable, se inhibe la soldadura entre estas. El
desgaste es reducido debido al menor contacto entre asperezas y el coeficiente de

friccion es reducido debido a que la pelicula de lubricante adsorbida tiene una resistencia

al corte menor que la del material sélido [22].

2.4.4 Lubricacién sdlida

En este régimen, existen particulas sélidas en el sistema tribologico, estas particulas
tienen la caracteristica de tener un bajo coeficiente de friccion. Algunas de las ventajas
de esta lubricacidén, son: auto mantenimiento y eén algunos casos, soportan las altas
temperaturas a diferencia de los liquidos lubricantes los cuales pierden sus propiedades

al incrementar la temperatura de trabajo [1].



2.4.5 Lubricacién mixta

En este régimen de lubricacidn, el comportamiento de contacto esta gobernado
principalmente por una mezcla de lubricacidn elastohidrodinamica, hidrodindmica v al
limite. Aun cuando las superficies de contacto estdn separadas por una pelicula delgada
de lubricante y el contacto entre asperezas puede presentarse, se considera que la carga
total aplicada es soportada parcialmente por el contacto entre asperezas y parcialmente
por la accién hidrodinamica. La friccidn total, resulta parcialmente por el contacto

entre asperezas y parcialmente por la friccién viscosa de lubricacién [54].

2.5 Mecanismos de desgaste

El desgaste es un dafio progresivo que involucra la pérdida de material entre dos cuerpos
en contacte los cuales tienen un movimiento relativo.  Es dificil correlacionar 1a friccion
con el desgaste, sin embargo una razonable expectativa es que a altos valores de friccion
existen altos desgastes, sin embargo en muchas combinaciones de materiales esto no
sucede. En los siguientes puntos se describirdn los mecanismos de desgaste mas

importantes desde la perspectiva del presente trabajo.

2.5.1 Desgaste abrasivo

Es una pérdida de material por el paso de particulas duras sobre una superficie de menor
dureza, este ocurre cada vez que una superficie séhda es presionada contra particulas de
un material de igual o mayor dureza.  De manera general podemos decir que existen
dos modos de desgaste abrasivo: de dos cuerpos y tres cuerpos. El modo de dos
cuerpos se presenta en el Inciso a) de [a figura 2.3 y se puede gjemplificar con la accién
de una lija sobre una superficie; es decir, asperezas duras o particulas rigidamente
sujetas pasan sobre la superficie como una herramienta de corte. En el desgaste abrasivo
de tres cuerpos presentado esquematicamente en el inciso b) de la misma figura, existen
particulas entre las dos superficies las cuales actuan deslizandose o rodando entre las

dos superficies lo cual genera este tipo de desgaste [1].
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a) Dos cuerpos

b) Tres cuerpos

Figura 2.3 Esquema ilustrativo del mecanismo

de abrasion entre a) dos cuerpos y b) tres cuerpos [1].

2.5.2 Desgaste adhesivo

La adhesion entre las superficies de dos materiales es promovida por las fuerzas de
atraccidn de los 4tomos que se encuentran en contacto. Para el caso de contacto metal
sobre metal en condiciones donde no hay una pelicula (0xido. lubricante. etc.) en la
interfase, se reunen las condiciones necesarias para promover la adhesion entre
asperezas, esto propicia un sistema caracterizado por una alta velocidad de desgaste ¥
por un coeficiente de friccidn altamente inestable. Los contactos deslizantes pueden ser
destruidos raptdamente y en casos extremos, el movimiento deslizante puede ser
interrumpido por altos coeficientes de friccidn que se generan por el rapido dafio

superficial.
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F! mecanismo de adhesion se puede explicar de la siguiente manera: [a aspereza mas
suave 0 aguda es deformada plasticamente en una serie de bandas de cizallamiento.
cuando cada banda alcanza cierto limite, se inicia una grieta o progresa una ya existente
hasta formar una nueva banda, o hasta que la grieta se extiende por toda la aspereza y
eventualmente se desprende una particula. Esto nos indica que el desgaste adhesivo se
promueve debido a que las fuerzas de adhesién son mayores a las promovidas por la

dcformacién correspondiente al deslizamiento relativo entre las superficies.

2.5.3 Desgaste por fatiga

El desgaste por fatiga se genera con ¢l deslizamiento ciclico entre dos cuerpos con to
cual se deforman elasticamente las asperezas que sostienen el contacto. En la figura 2.4
se puede observar el proceso de iniciacidn, crecimiento y propagacion de grieta en una
subsuperficie de contacto, la cual finalmente resulta en la formacién de una particula de

desgaste. En la figura 2.5 se observa la falla por fatiga o pitting en un diente de un

N N

ici 2) Propagacion de grieta
1) Inicio de grieta primaria

engrane.

por fatiga
*_—_-_j !—’
43 Inicio de la
3} Inicio de la grieta grieta Particula de
secundaria secundaria desgaste

Figura 2.4 Esquema del praceso de desgaste por fatiga [55].
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Figura 2.5 Desgaste por fatiga en un diente de engrane



Capitulo 3
EXPERIMENTACION

3.1 Diseiio de la experimentacion
3.1.1 Introduccion

La experimentacion se disefié con el objeto de satisfacer las necesidades del
planteamiento de la hipotesis, la cual como e¢je motriz, fue el punto de partida para
disefiar los arreglos de experimentos necesarios para su comprobacidn. La
experimentacién basicamente consistid de dos etapas: la primera, fue la obtencion de
parametros de procesamiento en las muestras metalicas prototipo ‘“‘copa y esfera” que
conforman el implante de cadera. La segunda etapa fue la evaluacion del efecto de los

parametros de procesamiento sobre desempefio tribolégico de cada muestra prototipo.

En los inicios del proyecto se tuvo que realizar un estudio de factibilidad previo a la
experimentacién por dos razones: La primera fue con el objeto de conocer si era posible
modificar todos los parametros de procesamiento que estaban considerados desde los
inicios del presente trabajo y la segunda fue la obtencién de la tecnologia que
finalmente produjera protesis de contacto metal-metal en aleacién base cobaito ASTM
F75 por arriba de los estandares intermacionales, el estudio de factibilidad se presenta en

el anexo Al

Por otra parte, debido a que los pocos simuladores de cadera existentes en el mundo no
estuvieron disponibles en ese momento para la parte tribolégica del presente estudio. se
estudio el estado de la téenica de los simuladores de articulaciones con el fin de disefiar
y fabricar una maquina de desgaste propia que pudiera evaluar las muestras prototipo
manufacturadas en el presente trabajo. En el anexo A2, se presentan diferentes

simuladores situados en algunas universidades y centros del mundo.
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3.1.2 Disefio experimental

Basicamente, la primera parte experimental consistid en la obtencién de muestras
prototipo de medio y alto carbono, las cuales fueron tratadas térmicamente con el objeto
de modificar la microestructura. Sin embargo desde el punto de vista de analisis
expenimental y debido a que la fraccion de 4rea de carburos esta estrechamente
relacionada con el tratamiento térmico, el disefio experimental mas afin para el presente
trabajo fue el de una sola variable independiente (respuesta de desgaste) con solo un
factor: fraccién de carburos. El factor estuvo constituido por tres niveles y se utilizaron
4 replicas para cada experimento obteniendo un total de 12 corridas seglin se puede ver
en latabla 3.1. Por otra parte, para este disefio, el cual se planeo desde un principio, se
considerd al parametro rugosidad entre un rango de 0.01 y 0.03um y al huelgo diametral
con un valor no mayor a 140pum a fin de que no intervinieran significativamente en el
desempeinio tribologico.

Tabla 3.1 Disefic de experimentos

| Identificacion

de las

4aTY% 7 a10% 10 a 12% Respuesta
muestras o b Dosgaste

Fraccion en area de carburos

prototipo
(MP)
MP/4,1 T *

N1 N2 N3

MFi4,2 *

MP/5,1 *

MP/5,2 *

L» MP/5.4 *

MP/5,5 *

( MP/9,4 »

MF/9,5 *

MP/g,1 *

MP/6,2 * f

MP/9,1 *

MP/9,2 *
L




3.1.3 Plan experimental
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En la figura 3.1, se presenta de manera esquematica los pasos que se siguieron durante la

experimentacidn.

DISENO DE

MULSTRAS- PROTOT IPQ_'

h
MOLDEO

DISENO DE MOLDES |

|1

FABRICACION DE MOLDES ‘

INYECCION DIE CERA |

DISENQG DE COLADA l

{ FUSION Y VACIADO |«
DE PRECISION

‘
FUSION |,

PREPARACION Di. SUPERFICIE ‘l

RECUBRIMIENTO CIERAMICO |

EXTRACCION DE CERA I

SINTERIZACION i

Y VACIADO

|

LI

REFINAMIENTO DE ALEACION 1

CORTE

ACONDICIONAMINETO |4

h 4
TRATAMIENTO TERMICO I

.

|

LIMPIEZA CON ARENA |

» MAQUINADO

|

PULIGO

‘ DISENQ DE SIMULADOR |

h 4

CARACTERIZACION

PRUBAS TRIBOLOGICAS |

| CONSTRUCCION |

| ANALISIS DE RESULTADOS

A

MEBR

4| MICROSCCPiA (’JPTIC,q
AANAI_ISIS DE IMAGENES
—" MEDICION DE RUGOSI[)ADA'

4{ MEDICION DE HUELGO

MEDICION DE ESFERICIDAD ‘

Fig. 3.1 Esquema del plan experimental.



3.2  Obtencion de muestras

3.2.1 Proceso de fabricacion de muestras-prototipo

El proceso seleccionado para la fabricaciéon de las muestras prototipo (ver anexo Al},

fue el método de fusién y vaciado de precisién el cual a continuacion se describird.

3.2.1.1 Disefio de muestras-prototipo

La plataforma de condiciones para la obtencién del disefio. estuvo basada
principalmente por dos aspectos: El médico y el triboldgico. Con respecto a las
condiciones ortopédicas, se disefio una protesis prototipo basada en el modelo del
cirujano Harlan C. Amstutz [23] el cual ha probado su disefio en diversos grupos de
pacientes obteniendo buenos resultados. Por otra parte se sostuvo una reunion con el
cirujano ortopedista Dr. Marco Antonio Lazcano donde se discutieron algunos disefios
de cadera total (ver anexo A3), concluyendo que el modelo de Amstutz ticne ventajas
en su implantacion quirtrgica, esto por la facilidad de sujecion del pequefio vastago en
el fémur. En conjunto con las ventajas medicas que ofrece este diseflo, también
podemos mencionar gue un vastago cilindrico y concéntrico a la esfera femoral facilita
la sujecion a la maquina de desgaste resultando una optimizacion para su disefio y
fabricacién. En la figura 3.2 se muestra la prétests de cadera total Amstutz la cual esta
constituida por dos elementos: La copa acetabular cuyo acabado externo es rugoso para
mayor facilidad en su éseointegracion a la pelvis y un segundo elemento: la semiesfera

de metal pulida a bajas rugosidades en conjunto con un véstago pequeflo que sirve como

fijacion cuando se inserta en el fémur.




El modelo prototipe que se utilizo en este estudio esta formado por la copa acetabular
y por la semiesfera. La copa acetabular tiene una pared de un espesor de 7 mm con un
vastago de 18 mm de diametro y aproximadamente 20 mm de longitud. este vastago
sirve para la fijacion en la maquina de desgaste de cadera. por la otra parte del
ensamble; se disefio una semiesfera de 30 mm de diametro con un vastago de 12.5 mm
de diametro el cual también sirve como fijacidn en la maquina de desgaste. En la figura

3.3 se observa el modelo del ensamble mientras que en la figura 3.4 se puede observar

el corte trasversal de la cabeza femoral de las muestras prototipo.

Figura 3.3 Modelo ¢ isometria del ensamble de la articulacién de la prétesis prototipo

utilizado para pruebas triboldgicas.

Figura 3.4 Corte trasversal en semiesfera y vastago de la cabeza femoral

de la muestra prototipo.
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3.2.1.2 Disefio de moldes

Para la fabricacion de las muestras prototipo mediante el método de fusién y vaciado de
precision, fue necesario formar patrones en cera. Estos patrones se fabricaron mediante
la inyeccidn de cera en un molde de aluminio, en el cual se consideraron las
contracciones de la cera y del metal al solidificar. Segiin los resultados mostrados en el
estudio de factibilidad que se pueden ver en el anexo Al, la contraccion de la cera junto

con el metal fue de un 2.95%.

Para obtcner la semicsfera y la copa acetabular se utilizaron dos moldes, en la parte a) de
la figura 3.5 se observa ¢l disefio de un molde bipartido, en la parte b) de la misma
figura se observa una fotografia del molde fabricado en aluminio. Por otra parte, para
la obtencion de los patrones ¢n cera de las copas acetabulares, se utilizé un molde el

cual se observa en la figura 3.6.

1.268in +/- 3 milésimas
: \Modclo
nih : debe seren
| 4 un cubo
I
i )
: 1.57in
: E
3.14in
0.634in+/-3
milesi
0.75m v
- -
I5m
a)

Figura 3.5 Disefio y molde para la fabricacion de la prétesis-prototipo, a) Dibujo del

molde para semiesfera y vstago, b) Molde bipartido fabricado en aluminio.
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Figura 3.6 Molde para la fabricacion de la copa acetabular de la protesis prototipo.

3.2.1.53 Obtencién de muestras-prototipo en cera

Para el proceso de fabricacion de los patrones en cera, se empleo una maquina de
inyecciéon con capacidad para fundir la cera a una temperatura de 65°C (150°F). ¢
inyectarla a una presion de 3,450Kpa (500 psi). En la parte a) de la figura 3.7 se puede
ver la maquina de inyeccidn utilizada (Maquina MPI 250), en la parte b) de la misma
figura, se observa la inyeccion de cera hacia el molde mediante una boquilla. La

materia prima que se utilizo, fue la cera tipo F20-6 de la compafiia M. Argueso.

Los pasos para la inyeccion de cera fueron los siguientes:

1) Se fundié la cera a la temperatura de 65°C en el recipiente calentador de la maquina

de inyeccion.

2) Se colocé el molde en la mesa de trabajo con la aplicacion previa de un desmoldante.
se ajustd a la boquilla de inyecciéon y se aplicé una presion para fijar el molde a la

mesa.

3) Se ajustd la presidn de inyeccidén a 3,450Kpa y se procedio con el proceso de

inyeceidn que se puede ver en la parte b) de la figura 3.7.

4) Después de haber acabado la inyeccidn se le proporciono 1 minuto al enfriamiento

para la completa solidificacion de la cera.
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5) Se retird la presion de fijacion del molde.

6) Se procedi6 al desmoldeo del patron de cera con la ayuda de aire a presién y espatulas
teniendo precaucion de no deformar los patrones, este paso se puede ver en las fotos ¢)
y d) de la figura 3.7.

7} Se procedié a realizar la limpicza del molde y se¢ le aplicé desmoldante para la

siguiente inyeccidn.

Las variables criticas para la inyeccién de cera en el molde fueron las siguientes de

acuerdo a lo desarrollado:

¢ Temperatura de myeccién
e  Presion de myeccidn
¢ Flyjo de inveccion

s Tiempo de permanencia del moide

Figura 3.7 a) Maquina de inyeccién de cera b) proceso de imyeccion de cera,
¢) y 4) desmoldeo de patrones en cera.



3.2.1.4 Disefio de colada y ensamble

El disefio de colada (configuracién geométrica de los patrones ensamblados a los
alimentadores primarios y secundarios) juega un papel importante en el proceso de
fundicién a la cera pérdida, un buen disefio de colada puede evitar rechupes, porosidad
por gases atrapados, puntos frios, choques de frentes de solidificacion entre otros
defectos; por otra parte, el disefic debe ser eficiente y factible para su manejo en los
subprocesos posteriores. Para el disefio de colada, no se utilizd ningun software debido
a que la geometria simétrica de los patrones dejo de representar un problema para
poder obtener las muestras prototipo sanas. En la figura 3.8 se observa el dibujo del
disefio de colada para las semiesferas. el arreglo o cominmente llamado arbol de colada
se realizo con 8 patrones de cera, este disefio presenta un sistema de enfriamiento
para acelerar la solidificacién en las 4
piezas de la parte inferior, esto sé reali-
z0 durante las pruebas preliminares de
solidificacidén direccionada del estudio
de factibilidad. En la figura 3.9 se
observa el arbol de colada armado en
cera. para su armado se utiliz6 como
alimentadores primarios y secundarios
algunas piezas rectangulares de cera
que se fabricaron anteriormente a este
paso, en la parte superior se encuentra
la boca del arbol de colada en forma

conica, esta geometria sirve para colo-

car un filtro cerdmico el cual ademas de

de recibir con mayor facilidad el metal Alre frio

liquido durante el vaciado genera un »

flujo laminar. [ -

Figura 3.8 Disefio de colada para las semiesferas.
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Figura 3.9 Arbol de colada en ceras.

3.2.1.5 Preparacién de la superficie para recubrimiento ceramico

Tomando en cuenta la optimizaciéon de pardmetros superficiales obtenida en el estudio
de factibilidad visto en el anexo Al, se concluyé en utilizar un ataque con alcohol
etilico a la superficie de los arboles de colada, lo cual se realiza para eliminar las
impurezas de la superficie y proveer un pardmetro de rugosidad Ra cercano a 0.5um (20
micro pulgadas) que favorezca la adhesion del recubrimiento ceramico en la superficie
del arbol.  En la figura 3.10 se observa ¢l arbol de colada enjuagandose en agua después
la limpieza manual con algodon y alcohol etilico durante 5 segundos.

Figura 3.10 Baiio de agua para enjuague de arboles de cera.
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Pasos que se realizaron durante este subproceso:

1) Se limpio la superficie del arbol de cera con un trozo de algodén humedecido de

alcohol etilico.

2) Se lavo con agua en un bafio como se puede ver en la figura 3.10,

3) Se eliminoé el exceso de agua utilizando aire a presion.

4} Se dejd secar por un tiempo de 2 hrs.

3.2.1.6 Recubrimiento cerdmico

El recubrimiento ceramico de los arboles de colada en cera tiene el objeto de formar una
pared ceramica la cual pueda soportar la presion metalostatica cuando se vacie la
aleacion. Esto se realiza con la aplicacion de capas de ceramicos refractarios en estado
coloidal.  Para mayor facilidad, este proceso se describe en dos etapas; la primera es la
preparacién de los lodos cerdmicos y su acondicionamicnto, y la scgunda ctapa, cs cl

proceso del recubrimiento ceramico de los arboles en cera.

3.2.1.6.1 Preparacién de lodos ceramicos y su acondicionamiento

Los lodos ceramicos se prepararon con los siguientes equipos y materiales:

Equipo :

» Copa para medir la viscosidad cinematica tipo Zahn # 4
¢ 2 tinas mezcladoras para lodos.

¢ 2 tinas contenedoras de lecho fluido para arena.



37

Material a utilizar:

* Aglutinante (Silice coloidal), en este caso se utilizé la silica princote
de la compafia Ramson & Randolph

e Arenade zirconio de malla # -80+100

e Arenasilica de malla # -50+100

e Arena silica de malla # -30+50

e Arena silica de malla # -325

e Arena de zirconio de malla # -350.
Pasos para la preparacién de tinas con lodos y lechos fluidos:

1" Lodo.
El primer lodo se prepard seglin los siguientes pasos, y s6lo se utilizo para los arboles de

cera provenientes del subproceso de lavado.

Procedimiento:

1 Para la preparacidn del lodo se utilizé la relacién de 1 litro de aglutinante (silica
coloidal) por cada 1.9 Kg de mezcla de arena (30% de arena silica # -325 y 70%
de zirconio # -350).

2 Se homogenizé el lodo mediante un mezclado de 12 horas.

3 Se verifico y ajusto con agua destilada la viscosidad hasta obtener 60 segundos
copa Zahn #4 (210 Centistokes). En la figura 3.11 se puede observar una
fotografia de la tina en la cual se preparo el lodo ceramico, para el caso del

presente trabajo se¢ fabricé una tina de menor capacidad para ahorro de materia

prima.
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Figura 3.11 Preparacion de primer lodo ceramico.

2° Lodo.
El segundo lodo se utilizd para la aplicacién de las capas posteriores a la primera, lo cual
permite mantener al primer lodo libre de particulas ceramicas que se puedan desprender

de los mismos arboles durante su inmersion.

Procedimiento:

1 La mezcla de ceramicos y aglutinante fue la misma que en el primer lodo.

2 Se homogenizd el lodo durante 12 horas minimo.
Se ajustd la viscosidad con agua destilada hasta obtener 40 segundos copa
Zahn #4 (132 Centistokes).

Las variables mas importantes que se tuvieron que controlar durante la preparacion y

acondicionamiento de los materiales fueron:

o Viscosidad de los lodos: +/- 5 segundos  para cada lodo respectivamente.
o Humedad relativa de la sala: 50 a 60 %.
o Temperatura de la sala: 20a25°C.



Preparacién de lechos fluidizados

Los lechos fluidizados son contenedores de arenas que tienen un filtro ceramico ubicado
entre la arena y el soplador de aire en la parte inferior del contenedor. La funcién del
filtro es la dispersidn del aire a través de toda la superficie inferior del contenedor, esto
promueve un decremento de la viscosidad del sistema (arena + aire) lo cual facilita el
manejo del arbol durante el procedimiento de recubrimiento ceramico. En el 1% lecho
Aluidizado, se utiliz6 arena silica de malla # -50+100 y en ¢l 2% . arena silica de malla

# -30+50.
3.2.1.6.2 Recubrimiento ceramico de los arboles en ¢era.

El procedimiento partié del arbol de colada en cera previamente lavado segin se
describié en el punto 3.2.1.5. Este proceso consistid en recubrir ¢con 5 capas ceramicas
lo cual es equivalente a un espesor de aproximadamente 6 mm. Cada capa se desarrolld
por dos pasos: el primero fue la inmersion o bafio del arbol en un lodo ceramico como
se puede ver en la figura 3.12, esto con el objeto de crear un superficie que suministre
un asiento en el cual se adhiere la arena que es aplicada en ¢l segundo paso. Para aplicar

la arena se utilizaron dos métodos los cuales se pueden observar en la figura 3.13 .

Figura 3.12 Baiio de ceramica coloidal del 4rbol en cera para las muestras prototipo.
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b)

Figura 3.13 Aplicacion de arenas después de la inmersion en lodo, a) Método de lluvia,

b) Método mediante cama fluida de arena.

En los siguientes parrafos, se describe de manera detallada los procedimientos utilizados
para la aplicacion de recubrimiento cerdmico a los arboles en cera de las muestras

prototipo.
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Procedimiento para el recubrimiento ceramico

Primera capa

1. Se extendid el primer lodo sobre la superficie del arbol hasta formar una capa
uniforme, permitiendo que escurran los excesos de lodo como se muestra en la
figura 3.12.

2. En la primera capa se empled el método de lluvia, éste se pude visualizar en el
inciso a) de la figura 3.13. Este método consistid en arrojar una mezcla de arena
sobre la superficie del arbol hasta haberlo recubierto uniformemente. La mezcla
de arena estuve compuesta con un 70% de zirconia malla -350 y un 30% de
silice malla —325 con el objeto de dejar una superficie tersa la cual demande
menos trabajo de acabado para las piezas en metal.

3. Se dejd secar en una sala acondicionada a la temperatura de 20°a 25 ° C con

una humedad relativa de 50 a 60 % durante 4 horas.

Segunda capa

1. Se sumergié el arbol en el segundo lodo hasta obtener una capa uniforme
dejando escurrir los excesos.

2. Después se le aplicd por el método de Iluvia una mezcla de arena de malla
# -80+100 ( 70% arena de zirconio 30% arena silica) hasta obtener una capa
uniforme.

3. Se deja secar nuevamente a la temperatura y humedad antes sefialada durante 4

horas.

Tercera capa

1. Se sumerge el arbol en el segundo lodo hasta obtener una capa uniforme

dejando escurrir los excesos.
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2. Después se sumergi6 {(estocado de arbol) en el primer lecho fluido hasta que se
obtuvo una capa uniforme y la arena deje de adherirse, en el inciso b) de la
figura 3.13 se puede ver el estocado de un arbol.

3. Se dejo secar nuevamente a la temperatura y humedad antes sefalada durante 4

horas.

La cuarta y quinta capa se aplicaron de la siguiente manera:

1. Se sumergid el arbol en el segundo lodo hasta obtener una capa uniforme.

2. Despues se sumergié {(estocado de arbol) en el segundo lecho fluido hasta que se
obtuvo una capa uniforme vy la arena deje de adherirse.

3. Se deja secar nuevamente a la temperatura y humedad antes serialada durante 4

horas,

Sello

En el dltimo paso el arbol se sumergid una vez mas en ¢l segundo lodo hasta recubrirlo
por completo, después se dejo secar a una temperatura de 20° a 25° C con una humedad

relativa de 50 a 60 % durante 12 horas.

3.2.1.7 Proceso de extraccion de cera

El objetivo de este subproceso, fue extraer la cera que se encontraba situada en el
interior del molde ceramico, esto se logré mediante la fusion de la cera utilizando un
autoclave conectado a una caldera la cual le suministré vapor de agua. El propésito de
utilizar la caldera y autoclave fue la aceleracion de la fusion y extraccion de la cera lo

cual disminuye la posibilidad de rupturas en las paredes ceramicas del molde.
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Equipo a utilizado

@]

Caldera de vapor de agua.

o Céamara autoclave.

Procedimiento para la evacuacién de cera.

1.

Se encendio la caldera hasta alcanzar una presién de vapor de 6 Kg/icm® en la

caldera.

Se precalenté el autoclave con la presion del vapor de 4 Kg/cm™ durante 4 a 5

minutos.

Se extrajo todo el vapor del autoclave y se introdujeron colocando los arboles
ceramicos con la boca de alimentacion hacia la parte inferior, esto para la salida

de la cera liquida por la accidn de la gravedad.

. . y 2
Se alimentd ¢l autoclave con vapor de agua a una presion de 4Kg/cm® y se

dejaron un tiempo de 15 a 20 minutos.

Finalmente se despresurizé el autoclave y se extrajeron los arboles ceramicos ya

sin los patrones de cera en su interior.

3.2.1.8 Sinterizacion y precalentamiento

El sinterizado es un subproceso muy importante para el molde ceramico ya que

incrementa las propiedades mecanicas necesarias para soportar la presion gjercida por el

metal liquido durante ¢l vaciado y los choques térmicos.

La sinterizacién del molde ceramico esta en funcion de la composiciéon del material,

temperatura y tiempo de permanencia en el horno. Los moldes utilizados en el presente
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trabajo, se calentaron a una temperatura de 950 °C la cual fue proporcicnada por un

horno de gas durante tres horas,

La velocidad de calentamiento utilizada fue de 5 °C/min a fin de evitar agrietamientos

debido a choque térmico.

Equipo a utilizar.
o Horno de gas.
o

Procediniento de sinterizacién y precalentamiento.

1. Se introdyeron los arboles en el horno y se calentd la cdmara a una
velocidad de 5 °C/min

2. Se mantuvieron a 950°C durante un tiempo de 3 horas.

3.2.1.9 Fusidn y vaciado de la aleacién Co-Cr-Mo-C

Para la fusién y vaciado del metal liquido se utilizo un horno de induccion de 175KW
con una capacidad para 60 Kg de aleacidn base cobalto, éste se encuentra ubicado en la
ciudad de Saltillo Coahuila en la Corporacién Mexicana de Investigacion en Materiales.
En la fotografia a) de la figura 3.14 se observa la unidad de potencia del equipo.
mientras que en la fotografia b) de la misma figura, se puede observar la umdad de
induccion que contiene instalado el crisol de alta alimina utilizado. Por otra parte, en la
seccidon izquierda en la misma foto se puede observar el tanque de argon de ultra alto
grado de pureza (99.99%) el cual se utilizd para evitar la oxidacion de la aleacién
durante la fusion, ¢l gas argén fue inyectado mediante un tubo de cobre hacia la
superficie del crisol con €l objeto de desplazar el aire de la superficie y por ende
proteger al metal liquido, esto se puede ver en la figura 3.15 donde se presenta el

arreglo utilizado para dicho procedimiento.
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a) Unidad de potencia b) Horno de induccién
Figura 3.14 Equipo de induccién utilizado para la fusion de la aleacion base cobalto.

grado de pureza 99.99%.

,;i.ri o B e

Figura 3.15 Inyeccion de argon de ultra alto

Los factores mas importantes para la practica de fusién y vaciado de las muestras
prototipo fueron los siguientes:

¢ Temperatura de fusién y vaciado.

o Temperatura del molde previo al vaciado.

o Fundicién al vacio 6 bajo una atmdsfera protectora de gas inerte.

o Disefio de colada.
La temperatura de fusién y vaciado se selecciond de acuerdo a experimentaciones
realizadas para obtener la protesis parcial de cadera por investigadores de COMIMSA
[24], quienes encontraron que las temperaturas Optimas de fusion y vaciado para la
aleacion ASTM F75 estan en un rango de 1460°C-1480°C para moldes cerdamicos a
900°C. Con estos parametros se evitaron defectos comuinmente conocidos como hot
tearing y segregaciones de cromo que s¢ presentan en temperaturas cercanas a los

1550°C. En la parte a) de la figura 3.16 se pueden observar manchas las cuales fueron
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formadas por segregacién de cromo como se puede observar en el andlisis cualitativo de
la misma figura. En la parte b) se muestran los rastros de las manchas (cavidades)
después del proceso del pulido, debido a que estas particulas segregadas alcanzan

durezas de 50RC y son muy féciles de desprenderse durante este subproceso.

b) Cavidades formadas durante el pulido, provenientes de zonas con segregaciones de cromo

Figura 3.16 Vastago de protesis con defectos tipo a) zonas obscuras, b) cavidades.

Con el objeto de formar dos grados de aleacidén; medio y alto carbono, 0.21 y 0.31% en
peso de carbono respectivamente, fue necesario realizar ajustes en el metal durante la
fusion. El procedimiento que se signié para alcanzar este objetivo se describe en el

siguiente parrafo.

La aleacién base con que se contaba para la experimentacion, fue una aleacion ASTM
F75 con un contenido de carbono de 0.20% (tabla 2.3) a la cual se tenia como objetivo
incrementar hasta 0.31% en peso de carbono, es decir un 0.11% en peso. La cantidad de
aleacion que se utilizo fue variable para los 10 moldes cerdmicos que se vaciaron a lo
largo de la experimentacion, pero para poder explicar el méiodo seguido, tomaremos
como referencia 50 Kg, volumen utilizado en la mayoria de los casos. Como 50 Kg fue

el 100% en peso del metal que ocupaba el crisol, el 0.11% a incrementar equivalia a
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0.055 Kg de carbono que se tenia que agregar. La eficiencia considerada para el
carbono fue de 0.99% por lo que para obtener una aleacion de alto carbono se le

agregaron  55.5 gr. de grafito durante la fusién de la aleacion.

El procedimiento que se realizé para la fusion del metal se describe en los siguientes
puntos:

1. Se introdujeron 50 Kg de aleacidn en barras las cuales se adquirieron en la
compafiia Remelt. Anteriormente se revisé el material mediante un analisis
quimico previo para validar su composicidn correspondiente segin la norma
ASTM F75.

2. Se fundid el metal alcanzando una temperatura  1480°C. Como ya se meng¢iono,
para la fabricacion de muestras prototipo de alto carbono fue necesario anadir
55.5 gr de grafito y se dejo homogenizar durante 10 minutos en el metal liquido
bajo una atmésfera inerte de gas argon a la superficie del metal liquido en el
crisol.

3. Se agregaron 50 gr de ferrosilicio y 60 gr de aluminio para extraer el oxigeno
inmerso en el caldo. Inmediatamente después, se reguld y se mantuvo la
temperatura en un rango de 1460-1480°C.

4. Se extrajeron los moldes ceramicos junto con los filtros ceramicos de zirconia
del horno de gas a una temperatura de 1000°C y se colocaron rapidamente en la
bancada de vaciado en una cama de arena justo debajo de la boca del crisol. Los
filtros ceramicos de zirconia de 120 PPI se colocaron en la boca del moide
ceramico como se puede observar en la figura 3.17.

5. Se procedié a la 1ltima verificacidn de temperatura justo antes del vaciado como
se puede ver en la parte a de la figura 3.18.

6. El vaciado se realizé inclinando lentamente el crisol mediante un control
eléctrico con que cuenta el horno.

7. Se dejaron enfriar los arboles durante 24 horas.
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b) Filtro laminar de alimina.

Figura 3.17 Filtros ceramicos para aleaciones base cobalto,

a) Filtro de zirconia 120 PPI (utilizado).

b) Medicion de temperatura de moldes.

a) Medicion de temperatura de metal.

Figura 3.18 Medicién de temperaturas antes del vaciado.
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3.2.1.10 Acondicionamiento

El acondicionamiento se realizé después de que enfriaran los moldes ceramicos cuyo
interior contenia el metal solidificado, los moldes ceramicos fueron removidos por
medio de vibracion y golpeteo con el uso de martillos y cinceles como se puede ver en la
fotografia de la figura 3.19. Posteriormente se procedié al corte de cada una de las
muestras prototipo utilizado disco de carburo de silicio. Finalmente se limpiaron las
muestras prototipo mediante impacto de arena con un equipo “sand blast™ dejando libres

las superficies de ceramicos incrustades provenientes del molde.

Figura 3,19 Extraccion de las muestras prototipo después de vaciado

3.2.1.11 Maquinado de muestras

Fl maquinado de las muestras prototipo se realizé en un torno de control numérico
Harrison TU 150 localizado en el Instituto Tecnoldgico Regional de Saltillo el cual se
puede observar en la figura 3.20. El programa de cédigos CNC para maquinado de la
copa y esfera se puede ver en el anexo A4. Una de las incertidumbres en los inicios del
presenic frabajo fue; ;que diametros finales debiamos dejar en los elementos del
ensamble?, es decir: ;Cual iba a ser el rango de sobre material que se iba a compensar
con el pulido?, finalmente se resolvié realizando una serie de pruebas preliminares de
desgaste de material con diferentes hjas y tiempos resultando obtener un sobre material

de una décima de milimetro.
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Figura 3.20 Torno de CNC utilizado para el maguinado de las muestras prototipo.

5.2.1.12 Pulido de muestras prototipo

Para ¢l pulido de las muestras se disefio un procedimiento que pudiera ser capaz de dejar
el acabado final en partes y cavidades esféricas como el caso de la copa, para esto se
implementd una técnica conocida como “superfinishing” la cual se aplica cominmente
en la preparacidén de muestras para analisis metalografico. A continuacion se describe el

procedimiento que se empleo en este subproceso.

1. Después de la inspeccion visual y dimensional de las muestras prototipo donde
se corrobord que se tuviera un sobrematerial de una décima de milimetro en el
ensamble de copa-esfera, se colocd una de las partes del ensamble en ¢l chuck de
un taladro para iniciar el proceso de pulido. En la figura 3.21 se puede ver la
colocacion de las muestras prototipo, en la parte del a) se puede ver la esfera.
mientras que en la parte del b) se puede ver un aditamento el cual se disend y
fabricd debido a que el chuck del taladro con que se realizé el proceso no era lo

suficientemente grande para poder sujetar el vastago de la misma.
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Figura 3.21 a) Esfera colocada en el chuck del taladro. b) Se muestra el aditamento

especial para el proceso de pulido.

2. El proceso inicia con el desbaste de la cabeza femoral, realizando la operacion
manual en forma perpendicular a las trayectorias dejadas por la punta del buril en
el maquinado, para esta operacion su utilizé la lija de carburo de silicio SiC
malla 500. Este proceso se realizé hasta eliminar as marcas del maquinado.

3. Una vez que desaparecieron las marcas hechas por el buril y ya s6lo existian las
marcas dejadas por la lija 500, se encendi6 el taladro a una velocidad aproximada
a las 500 rpm con el objeto de lijar con malla 600 perpendicularmente al sentido
de las huellas dejadas por la lija anterior (malla 500), esto se realizé hasta
obtener solamente huellas de esta lija.

4, Se inmovilizé el Chuck y se lij6 manualmente con la malla 1200
perpendicularmente a las huellas dejadas por la lija 600 hasta que estas

desaparecieron.
5. Se encendi6é nuevamente el taladro y se procedid a lijar la muestra prototipo con

la lija de malla 2400 en sentido perpendicular a la lija de malla 1200 hasta haber
eliminado sus huellas.

1503340
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6. Posteriormente se pulio finamente utilizando tres grados diferentes de alumina;
a)lum, b) 0.3pm. y ¢) 0.05um. Esto se realizd con la ayuda de un pano el cual
contuvo ia alimina en suspension con agua, el pafio se aplicd de forma manual y
cstuvo en contacto multidireccional con las superficies durante pertodos de
tiempo para cada alumina. Nota: Debido a que el pulido se realizo de forma

manual, fue necesario repetir el proceso en algunos de los ensambles.

3.3 Caracterizacion de prototipos en colada

3.3.1 Metodologia

Ademas de la fabricacién de las muestras prototipo, se fabricaron en paralelo muestras
testigo, esto con el objeto de realizarles las pruebas destructivas necesarias para su
analisis (microscopia dptica) y por ende conocer el efecto de los tratamientos térmicos y
procesamiento sobre la microestructura de las muestras prototipo. En la segunda

columna de la tabla 3.2 se pueden identificar las muestras testigo.

Tabla 3.2 Matriz experimental

Identificacion de | [dentificacion
muestras de muestras | % C
prototipo testigo
| e
mgg:; /53 021
TS s
uess | oo
VoS /63 |0.31
Mpos— 193
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Las muestras testigo fueron trabajadas mediante desbaste y pulido con el objeto de
seccionarlas a través de un plano tal como se puede observar en la fotografia de la figura
3.22. El corte se realizd para evaluar su dureza y para poder estudiar su microestructura
mediante microscopia 6ptica y andlisis de imagen como se describe en los siguientes

puntos.

Figura 3.22 Muestras testigos seccionadas en la zona polar.

3.3.2 Analisis quimico

Para este estudio, se utihizd un espectrometro de rayos X Rigaku 3270 y un
determinador Leco 444 certificados por el SINALAP, ambos equipos estan ubicados en
COMIMSA Saltillo.

3.3.3 Tratamientos térmicos

Para esta parte de la experimentacién se utiliz6 un homo de resistencia eléctrica en el
cual se realizaron 2 tipos de tratamientos térmicos: a) tratamientos de solucion y
b) tratamientos combinados de solucién parcial mas envejecido. Los tratamientos de
solucién se realizaron en las muestras prototipo MP/5.1, MP/5.2, MP/6.1, MP/6.2, yen
las muestras testigo T/5.3 y T/6.3 segin la curva representativa del ciclo térmico

presentada en la figura 3.23. Antes de aplicarles el tratamiento térmico, se recubrieron
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con una capa de pintura base zirconia con el objeto de proteger contra la oxidacion. sin
embargo aiun con el recubrimiento hubo pequefios indicios de oxidacidn superficial en
algunas de las muestras tal como se puede apreciar en la figura 3.24. esto se debid a que
la pintura utilizada de base alcoho] tiende a fracturarse después de la primera hora a una
temperatura de 1220 °C. Sin embargo este tipo de defectos no influyo negativamente

para el seguimiento de la presente experimentacion.

T°C
3hrs
4+
1220°C Temple en agua
.
HeCimin
20°C _ l___

Tiempo Hrs

Figura 3.23 Grafico de la curva del tratamiento térmico de solucion.

Figura 3.24  Muestras prototipo despu€s del tratamiento térmico de solucion.

El segundo tratamiento térmico aplicado, fue una combinaciéon de un tratamiento de

solucion de una permanencia de 20 minutos a 1220°C con un temple en agua seguido de
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un tratamiento de envejecido con un tiempo de permanencia de 10hrs a 815°C y con un
enfriamiento en agua. El objetivo principal de este tratamiento fue disolver una pequefia
cantidad de carburos para posteriormente precipitarlos de forma controlada en la matriz.
Las muestras prototipo con este tratamiento fueron la MP/9.1. MP/9.2. MP/54 vy
MP/5.5 mientras que las muestras testigo fueron la T/9.3 y la T/5.6. En la parte a) de la
figura 3.25, se muestra la curva representativa del tratamiento térmico aplicado. mientras
que en la parte b) se puede observar la curva de calentamiento de los tratamientos

térmicos de solucidn realizados en el presente trabajo.

T°C
20min Temple en agva
<>
1220°C ~ e )
,j \ P I'empie en agua
i // 10hrs
[ <« >
I‘ E\ /
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; i I
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a) ! — ;
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| CURVA DE CALENTAMIENTO
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Figura 3.25 a) Curva del tratamiento térmico combinado.

b) curva de calentamiento del tratamiento de solucion.
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334 Microscopia oplica

El analisis metalografico se realizé a las muestras testigo en condicidén de colada y
después del tratamiento térmico. El corte del plano como se menciono en la seccién
3.3.1 de esta tesis, se realizé con la ayuda de una maquina desbastadaora utilizando un
refrigerante con el fin de no modificar la microestructura por sobrecalentamiento.
Posteriormente al desbastado, se utilizaron lijas y pafio con alimina de 1 pm, 0.3 pm, y
0.05 pm obteniendo un acabado especular con una rugosidad Ra 0.035 um. Las
muestras fueron atacadas electroliticamente con HCl al 10% en agua usando una fuente
de poder con parametros de 3 volts y 4 amperes durante aproximadamente 8 segundos,
como catodo se utilizéd una barra de grafito. Por dltimo, se realizé la inspeccidn de la
muestra en un microscopio Optico marca Olympus modelo PMG3  registrando

fotograficamente las estructuras representativas a diferentes aumentos.

3.3.5 Analisis de iméagenes

El analisis de imagenes se realizé en el mismo microscopio éptico el cual cuenta con un
modulo de video conectado a una computadora que a su vez esta manipulado por el

software Image Pro. Este se utilizé para analizar los planos de las muestras testigos.

El objetivo de realizar el analisis de imagenes, fue el de conocer y cuantificar los efectos
de las variaciones de procesamiento sobre una microestructura representativa a la

superficie de las muestras prototipo, que se evaluaron en pruebas tribologicas.

3.3.6 Microscopia electronica de barrido (MEB)

En la experimentacidn se utilizaron tres microscopios; el primero fue un LEICA LEO
modelo 440 ubicado en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la UANL, el
segundo microscopio electronico de barrido fue un Philips ubicado en la empresa APM
y por ultimo el tercer microscopio fue un Leica modelo 360 ubicado en COMIMSA. El

analisis de Microscopia Electrénica de barrido se realizo seglin el siguiente orden:



57

1. Muestras festigo en condicion de colada.

Muestras prototipo en condicion de colada.

Muestras prototipo con tratamientos térmicos

Muestras prototipo a los 100 mil ciclos de pruebas tribolégicas.

Muestras prototipo a los 300 mil ciclos de pruebas tribolégicas.

A S T B

Muestras prototipo a los 500 mil ciclos de pruebas triboldgicas.

3.3.7 Analisis de superficies

La rugosidad fue medida con un rugosimétro marca Taylor Hobson Ltd el cual fue
ajustado para realizar recorridos longitudinales de 0.48 mm en la superficie del casco de
todas las muestras prototipo como se puede observar en la parte a) de la figura 3.26.
Para la copa acetabular, se utilizé la misma longitud de recorrido excepto que la zona de
medicién fue en la superficie mas cercana al ecuador debido a la dificultad geométrica
para la medicion, ver inciso b) de la figura 3.26. La longitud de recorrido se obtuvo
mediante pruebas preliminares tratando de encontrar el minimo error promovido por la
linea base recta en superficies curvas. Cada muestra se sometié a 5 mediciones con el
fin de obtener una rugosidad promedio. El pardmetro medido fue “Ra™ que es un
promedio de la suma de las areas de los picos y valles con respecto a una linea media de

referencia que establece el rugosimétro.
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b)

Figura 3.26 Medicién de rugosidades en muestras prototipo, a) Medicion de
rugosidad en la esfera, b) Medicion de rugosidad en muestra prototipo (copa).

3.3.8 Medicion de esfericidad y huelgo

Las caracteristicas geométricas tales como huelgos diametrales y errores de forma se
midieren en una maquina de coordenadas EOS la cual pose una precision de +/-5um y
las especificaciones técnicas s¢ pueden consultar en el anexo AS, La técnica de
medicién consistio basicamente en el contacto entre el cabezal mévil (palpador) con §
puntos localizados en diferentes zonas de la muestra tal como se puede ver en la figura

3.27. La informacién fue procesada por la maquina de coordenadas (MMC) generando
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un modelo y proporcionando los didmetros y esfericidades de las cabezas y de las copas

utilizadas en el presente trabajo.

n o

Figura 3.27 Medicion de huelgo y error de forma de

muestras prototipo en la maquina de coordenadas EOS

3.4 Diseiio y construccion de una miquina de desgaste para las muestras prototipo

de cadera

3.4.1 Antecedentes

No obstante a las limitaciones de este trabajo en cuanto a costos y tiempos, el disefio de
la maquina de desgaste se trato de acercar lo maés posible al funcionamiento real de la
cadera humana. En los siguientes parrafos se mencionan aspecios de desempefio de la

articulacion de cadera dentro del cuerpo humano.

En el aspecto dindmico de la articulacidn, se encontrd segin estudios de Paul [23] que el
movimiento relativo entre copa y esfera es multidireccional ya que el hueso del fémur
tiene movimientos de: 46° (+/- 23°) de flexidn-tensidén, 10° (+/- 5°) de aduccion-

abduccidn y 15° (+/-7.5°) en rotacion, estos movimientos se muestran en la figura 3.28.



60

C:) Rotacién

Aneulo de Fuerza resultante del
la copa contacto

Copa
acetabular

Cabeza femoral

Flexion

Tenston

Angulo del
gjede la

Abduccidén Aduccidn

€. ¥

Figura 3.28 Movimientos de la articulacion de la cadera [25].

Por otra parte, el implante de cadera esta sometido a una carga variable segun las
investigaciones del mismo autor [25] quien encontré que la carga con respecto al tiempo
de un ciclo de marcha se comporta seglin la curva mostrada en la figura 3.29. esto es
debido a la distribucidn de peso entre las dos caderas durante un ciclo de marcha cuya

frecuencia es cercana a 1.1 Hz para una persona activa.

20 FmaxszN
L3
=
o4
= ool N4 _F=-08912

0.3

1]

0.4 0.3 1.2
t(s)

Figura 3.29 Grafica de comportamiento de la carga en un ciclo de marcha [25).
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Por otra parte, ¢l lubricante de la articulacién esta contenido en una bolsa, la cual
empaqueta las dreas de contacto seglin se muestra en la parte b) de la figura 3.30, El
lubricante natural, liamado liquido sinovial, es un fluido viscoso, compuesto en parte por
una cadena molecular polisacirida llamada hialuronidato, que cumple con tres tareas
principales: lubricar las superficies articulares, transportar nutrientes a las células
cartilaginosas (condrocitos) y transportar productos de desecho fuera del cartilago. En la
misma figura se muestran dos imégenes esquematicas de dos caderas: La del lado
izquierdo a), presenta artritis lo cual promueve una degeneracion en los cartilagos,
huesos y en el sistema de lubricacion, por otra parte, la articulacién del lado derecho b),
se encuentra saludable mostrando un aspecto sano en su cartilago ademds de tener un

mejor control de lubricacién,

Peivis
(Ball in socket) £o

He
Erpded
caritage carlitage

Ex Bore e
Jift Femur
(thigh bena)
a) Articulacion con artritis b) Articulacién saludable

Figura 3.30 Comparacion entre articulaciones de caderas

3.4,2 Disefio

Tomando en cuenta la informacion del funcionamiento de una cadera saludable en
conjunto con las necesidades y limitaciones de la presente experimentacibn, se tomoé la
decision de fabricar una maquina de desgaste cuyo movimiento fuese de +/- 23° en el
plano sagital (flexién-tensién) con una carga constante de 2KN en un sistema de
lubricacién donde el lubricante tuviese caracteristicas similares al libricante natural del
cuerpo humano. En los siguientes parrafos s¢ describird el disefio a detalle de la

maquina de desgaste en conjunto con su fabricacion.
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3.4.2.1 Descripcion v funcionamiento

En los inicios de disefio se investigaron las maquinas de desgaste de cadera que
actualmente existen en el mundo las cuales se pueden observar en el anexo A2
Tomando en cuenta los avances de la técnica, en conjunto con el disefio de las muestras
prototipo fabricadas para esta experimentacidn, se propusieron dos disefios de
estaciones las cual se puede observar en la figura 3.31. Sin embargo. para poder
disminuir los largos tiempos de prueba debide a las limitaciones de tiempo. el reto que
teniamos era: diseflar y fabricar una maquina de desgaste con las condiciones
mencionadas a un bajo costo, esta premisa demandd agudeza en el disefio para poder

realizar esta parte imprescindible de la experimentacion.

7

i ——— ————1_
Figura 3.31 Primeros disefios de una estacidn de la maquina de desgaste. (cotas en mm).

Finalmente a través de una serie de modificaciones en el disefio de la maquina de
desgaste, se llegd a un disefio de 4 estaciones cuyo movimiento reciprocarte es * 23° en
una direccion, simula el movimiento de la cadera en el plano sagital. Esto se logrd a

través de una estructura oscilatoria la cual esta sujeta en dos chumaceras mediante dos

pernos, la vista frontal de 1a maquina de desgaste se puede observar en la parte a) de la
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figura 3.32. La estructura es desplazada mediante un motor acoplado a un sistema

dindmico de rueda manivela, este sistema se puede observar en la parte b} de la misma

figura.

a) Vista frontal de la maquina de desgaste

1
2
3
4
5

Estructura oscilatoria
Perno

Chumacera

Muestra prototipo
Base

Motor

S O W =1

Sistema de nivelacion de la copa
Tornillo de carga

Embrague

Manivela

Rueda

b) Sistema generador de movimiento 0sc1latorio

Figura 3.32 Méquina de desgaste para las muestras prototipo.

Para obtener la carrera de 46°, es decir 23° hacia un lado y 23° hacia el otro con respecto

al eje perpendicular a la base, se utilizé un transportador con regleta de acero para medir
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el angulo de 23° lo cual permitid el trazo manual en el punto de movimiento maximo de
la rueda. Con este procedimiento se obtuvieron las distancias de la manivela para su

fabricacion.

La frecuencia del ciclo de marcha es diferente segun la persona, debido a que depende
de varios factores como la antropometria, edad, entre otros. sin embargo un promedio
aproximado utilizado por Medley y colaboradores [26] esde 1.1 Hz. Por otra parte.
ademas de aplicar una carga constante de 2KN, se tom¢ la decisidon de aumentar la
frecuencia a 1.5 Hz con el objetivo de incrementar la agresividad de las pruebas vy
acortar los tiempos de ensayo. Segun los parametros de salida del motor (49 rpm) y las
ecuaciones del movimiento angular, se requiri¢ acoplar una catarina de un diametro de
12.02 cm lo cual generd un movimiento de salida a la rueda manivela con una velocidad
angular de 90 rpm equivalente a una frecuencia de 1.5 Hz. En la figura 3.33 se puede

observar la maquina de desgaste dimensionada.

g0

Figura 3.33 Vista lateral de la maquina de desgaste disefiada para el presente estudio.

Embracue de la maquina de desgaste para las muertas prototino

La sujecion de la semiesfera se realiza mediante un embrague cuya geometria se puede
ver en la figura 3.34, este tiene dos funciones; por el lado superior, contiene el resorte v
recibe el vastago del tornillo de carga vy por el lado opuesto. tiene la funcién de

ensamblar la semiesfera del vastago y fijarla mediante tres tornillos opresores.



Figura 3.34 Embrague de la mdquina de desgaste.

Tornitio nivelador

Este tiene la funcidon de nivelar la superficie de la copa del implante prototipo hasta una
altura por la cual pasa el eje imaginario que pasa por los centros de los pernos mostrados
con el nimero 2 de la seccion a) de la figura 3.32. El tornillo nivelador, el cual se
puede ver en la figura 3.35, tiene un taladro concéntrico en donde el vastago de la copa
se ensambla y se fija mediante opresores. El nivelado de la copa se realiza girando el
tornillo a través de la rosca empotrada en la base de la maquina.

Copa del implante
prototipo

Rosca de la base
Bage

Tornillo _-w»

nivelador =

Contratuerca
Figura 3.35 Tornillo nivelador de la copa.
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Torniflo de carga

La funcién del tomillo de carga es suministrar una presion al resorte mediante un
tornillo sin fin. El resorte ubicado dentro del embrague se comprime una distancia de
1.76 ¢m lo cual corresponde a una carga de 2KN que se suministra al sistema tribologico
del implante prototipo metal-metal. Para conocer la equivalencia de la carga con
respecto a la deformacion del resorte, se realizaron pruebas en una mdquina universal
Tinius-Olsen modelo 290, las cuales consistieron en comprimir varias veces el resorte la
distancia equivalente a una carga de 2KN. Para evitar desajustes derivados de la
vibracién de la maquina de desgaste, se colocd una contratuerca la cual tiene la funcion
de contrabloqueo una vez ajustada la carga. En la figura 3.36 se puede observar el

tornillo de carga.

Contratuerca = = )

Tornillo de carga T = 3
<4— Estructura !
Vastago del
tornillo de
carga
Embrague
” g =

Figura 3.36 Tornillo de carga. a) Esquema, b) dibujo en 2I) dimensionado en mm.
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Lubricante

El lubricante natural de las articulaciones del cuerpo humano “ liquido sinovial”, ha sido
poco utilizado para las prucbas de desgaste debido a su incremento de viscosidad por la
insuficiente presencia de acido halurdonico.  Por tal razon, se ha pre-estandarizado
entre los investigadores de este tema la utilizacién de suero bovino (filtrado con una
membrana de 0.2 pm) al 25% en agua destilada generando un sistema muy similar en

contenido de proteinas y caracteristicas de lubricante del sucro sinovial.

En el presente trabajo se utilizé la mezela de 25% en volumen de suero bovino con agua
destilada agregando como funguicidas 0.6%w de streptomicina y 1% de fungizone.
Para mantener el lubricante dentro del sistema tribologico, fue necesario implementar un
recipiente de plastico el cual se fijo de la superficie externa de la copa mediante un

resina selladora como se muestra en la fotografia a) de la figura 3.37.

Figura 3.37 En la fotografia a) se encuentra la copa con el contenedor de plastico
adherido mediante una resina, en ¢l b) se puede observar el suero bovino en conjunto
con los funguicidas utilizados y en la fotografia del ¢) se puede observar ¢l implante

prototipo en operacion.
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3.4.3 Procedimiento para la operacion de la maquina de desgaste

1. Se fija el recipiente contenedor de lubricante a la copa utilizando
plastilina  epéxica como  sello  para  evitar  fugas.

En la figura 3.38 se puede observar copas acondicionadas con el

contenedor plastico.

Figura 3.38 Copas y contenedores.

2. Se ordenan las copas en sus estaciones respectivas, teniendo
cuidado de documentar en la bitdcora cual muestra se acoplo a la

estacion respectiva. Lo anterior se puede observar en la figura 3.39.

@.&aﬁ” %é o

Figura 3.39 Distribucién de copas en cada estacion de la maquina.



69

3. Después del acoplamiento que se puede ver en la parte a de la figura
3.40, se fijan mediante tres opresores ubicados en el tornillo

nivelador como se puede observar en el b) de la figura 3.40.

Figura 3.40 Método de acoplamiento y fijacion de la copa.

4. Se nivela la superficie de la copa con el eje concéntrico a los dos
pernos de la estructura, teniendo cuidado de dejar en la direccién

correcta la copa como se observa en la figura 3.41.

Copa del implante

prototipo\ Perno

Figura 3.4]1 Sistema de nivelacién de la copa con el eje concéntrico al perno.
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5. S¢ procede a fijar el tornillo nivelador apretando a tope la

contratuerca como se observa ¢n la figura 3.42.

Figura 3.42 Fijjacién con contratuerca.

6. Se coloca el vastago de la esfera en el clutch dejando las lineas de
desgaste apuntadas hacia una marca de referencia y se fija
mediante ¢l ajuste de tres tomillos opresores, en la figura 3.43 se

puede observar dicha operacion.

Figura 3.43 Ensamble y fijacion en la cabeza del cluth.
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7. Se procede a sellar con cinta de aislar toda la superficie inferior del
clutch con el objeto de protegerlo contra la corrosion y evitar la
contaminacién del lubricante. En la figura 3.44 se puede ver el

proceso anteriormente descrito.

Figura 3.44 Proteccidn con cinta plastica.

8. Se ensambla el clutch con el tornillo de carga segin se puede ver en
la figura 3.45 y se ajusta apretando el tornillo de carga hasta la

marca de referencia, la cual indica la compresion elastica del resorte

equivalente a 2KN.

Tornillo de carga

Clutch

Figura 3.45 Ensamble del clutch v el tornillo de carga.

9. Se verifica que los implantes cabeza-copa estén alineados y si es

asi, se procede a fijar el tornillo de carga mediante la contratuerca.
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10. Se procede a preparar la mezcla del lubricante (para este estudio. se
utilizd: 25% suero bovino (calf serum) y 75% H,O destilada) y se
vierte en los contenedores de cada estacion. Este proceso se

esquematiza en la figura 3.46.

Figura 3.46 Preparacion del lubricante y aplicacion en ¢l ¢contenedor.

11. Se inicia la prueba y se observa por 2.500 ciclos con el objeto de

verificar que no haya desajustes en los siguientes parametros:

a) Carga. Checar tornillo de carga y su marca de referencia.

b) Alineacién. En caso de no ser la primera prueba se
revisa que no existan desfases entre las marcas de
referencia.

¢) Se verifica que las contra-tuercas de los tornillos de
nivelacion estén ajustadas correctamente.

d) Se vertfica que esté funcionando el sistema enfriador del
motor.

e) Se verifica que el contador de ciclos esté funcionando

correctamente.

3.4.4 Procedimiento para la medicidn de la friccidn de las muestras prototipo

1. Se preparan las copas, de la misma forma que se explicé en el punto 1 del

procedimiento descrito en la seccion 3.4.3,



2. Se quita el perno que une la manivela con la estructura.

3. Se selecciona una estacion (preferentemente una de las centrales) para

realizar las pruebas.

4. Se ajusta la copa al tornillo nivelador (ver punto 3 del procedimiento descrito

en la seccidon 3.4.3).

5. Serealizan los puntos 3 al 12 del procedimiento descrito en la seccién 3.4.3.

6. Sec prepara el dinamémetro digital con ¢l aditamento de gancho, y se verifica

su calibracién. En la figura 3.47 sc presenta este instrumento de medicién.

Figura 3.47 Dinamoémetro digital.

7. Se coloca la estructura a 90° con respecto a la base como se puede observar

en la figura 3.48.

Figura 3.48 WNivelacién perpendicular de la estructura.
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8. Se sujeta el gancho del dinamometro al tornillo de */g (pulgada) ubicado en la
superficie de la estructura como puede verse en la figura 3.49,

Figura 3.49 Sujecidn del gancho del dinamémetro a a estructura

9. Se estira gradualmente el dinamometro, observando la caratula, hasta poder
mover la estructura. La dltima lectura detectada antes del movimiento se

documenta. En la figura 3.50 se puede ver la realizacion de este proceso.

Figura 3.50 Medicion de la fuerza necesaria para mover la estructura

10. Se repite la lectura para cada muestra de 10 veces y se obtiene un promedio

NOTA: Es muy importanie alincar correctamente los implantes debido a que con

pequeiias diferencias incrementa notablemente el error ¢n la medicion de la fuerza.
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3.5 Pruebas triboldgicas
3.5.1 Diseiio de pruebas

El objetivo de las pruebas tribologicas fue la evaluacion del desgaste de 1as muestras
cuyas condiciones superficiales fueron modificadas durante su procesamiento. Las
pruebas se disefiaron de tal manera que simularan la etapa inicial de desgaste (running
in) y parte del estado estable de desgaste (steady state). La duracidon de las pruebas fue

de 500 mil ciclos, cambiando [ubricante cada 100 mil ciclos de prugba.

Con el objeto de disminuir el error se selecciond aleatoriamente las muestras en 3

grupos, cada grupo quedd formado por 4 muestras segun se muestra en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Grupos de muestra aleatorios para las pruebas de desgaste

Estacién 1 Estacion 2 Estacién 3 Estacion 4
Grupo 1 MP/4.1 MP/9.5 MP/5.1 MP/6.2
Grupo 2 MP/9.4 MP/4.2 MP/9.2 MP/9.1
Grupo 3 MP/5.2 MP/5.5 MP/6.1 MP/5.4

3.5.2 Mediciones gravimétricas

Las mediciones de peso se realizaron en una balanza gravimétrica con una precision de
+/- 1 mg. Las mediciones se realizaron cada 100 mil ciclos para cada una de las
muestras. La preparacion de las muestras antes de pesarse se estandarizo mediante un
procedimiento que a continuacion se describe mediante una sucesion de pasos.

1. Limpieza con Cepillo de fibras de Nylon y detergente .

2. Enjuague con agua destilada.
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3. 15 minutos ultrasonido con agua destilada.

4. Limpieza con alcohol etilico.

5. Secado con aire (secadora).

6. Permanencia de 30 minutos en el drea de mediciones antes de pesar.

7. Pesarlo 3 veces y promediar.

8. Documentar el peso en bitacora,

Dicho procedimiento, se realizé con el objeto de eliminar en su mayoria la capa de suero
que queda adherida a la muestra después de estar en contacto durante las pruebas
tribologicas, segin entrevistas con un investigador, Dennis Bobyn quien ha estado
trabajando en desgaste con protesis de contacto metal-metal y que como lubricante ha
utilizado suero bovino, sefiala que el procedimiento para remover ese material es un
gran reto que actualmente se tiene para los investigadores en esta materia. Por otra parte
la adherencia de la capa de suero es del orden de 1 micrometro y tiene efectos sobre ¢l
comportamiento al desgaste ya que protege a las superficies en contacto, algunos
investigadores utilizan inhibidores como el acido ethilenediamine, sin embargo esta en
discusion la utilizacion de estos inhibidores debido a que la capa que se forma en las
superficies de contacto también se forma dentro del cuerpo humano para las prétesis de
contacto metal-metal. Por lo tanto, el empleo de inhibidores no resulta adecuado cuando

se pretende aproximarse a las condiciones reales.
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Capitulo 4
RESULTADOS

4.1 Analisis quimico

La tabla 4.1 muesira la composicién quimica (en porcentaje de peso) de la aleacion
ASTM F75, asi como las muestras analizadas en este trabajo por medio de un
espectrometro de rayos X tal como se describi¢ en el capitulo anterior. En la primera
tila se encuentran los rangos aceptables segin la norma ASTM F75/98, mientras que en
la segunda y tercera fila se pueden observar los elementos que conforman la aleacion,
con la cual se realizaron las muestras prototipo (MP) de bajo y alto carbono
respectivamente. Todas las copas del ensamble de las muestras prototipo, se fabricaron

a partir de la misma aleacion de alto carbono de la tercera fila de la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Composicién quimica (% en peso). a) Especificaciones ASTM F75. b)
Analisis para las cabezas femorales de las MP de bajo carbono  ¢) Analisis para las

cabezas femorales de las MP de alto carbono, misma composicion para todas las copas

acetabulares.
C[ S [Mn[Si| P [Cr|Ni [Mo|[Nb| W | Fe |Co]
a) ASTM 0.3510.004| 1.00 | 1.006 | 0.005 | 27.00| 1.00 | 500| - |0.04{0.75|Bal
F75 max. | max. | max. | max. | max. a |max.| a max. | max.
30.00 7.00
b) Muestra prototipe | 0.21 [0.002]0.34 ) 0.65 | 0.004 | 276 | 0.21 | 6.36 | .02 0.75 | Bal
bajo ¢carbono
¢} Muestra prototipo v | 0.31 10.004| 0.39 | 0.7 | 0.004 | 27.9 1 0.24 | 6.51 {0.02 (.70 | Bal
copas en alto carbono i
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4,2 Analisis microestructural

Con el objetivo de cuantificar los carburos presentes en los diferentes tratamientos y
caracterizar Ja microestructura segin la metodologia experimental vista en el punto 3.3.1
del capitulo anterior, se realizé un analisis micoestructural y de imagenes a los planos
seccionados de las muestras testigo, las cuales son representativas de las cabezas

femorales de las muestra prototipo utilizadas en las pruebas triboldgicas.

4.2.1 Microscopia optica (MO) de muestras testigo

En las figuras 4.1 a 4.3 se presentan micrografias a diferentes magnificaciones obtenidas
por microscopia Optica. Estas se refieren a las muestras testigo con 0.21% de carbono.
En la figura 4.1 se presenta la condicion de colada, en la figura 4.2 la condicion de
tratamiento de solucidon y en la figura 4.3 la condicidn de tratamiento combinado

(solucion parcial + envejecido).

En la figura 4.1 se observan micrografias a diferentes magnificaciones correspondientes
a la muestra testigo idenfificada como T/4.3, la cual es representativa de las cabezas
femorales de las muestras prototipo MP/4.1 y MP/4.2. El tratamiento ¢ condicién para
estas muestras es de colada en aleacidn de bajo carbono. Las muestras presentan una
microestrictura  formada por la matriz (o) rica en cobalto, en la cual se encuentran
carburos primarios del tipo M23C¢ en forma laminar y en forma de bloque, se puede
observar que hay una pequefia cantidad de carburos laminares, los cuales normalmente
en estas aleaciones, se localizan en la frontera de grano. Por otra parte, la dispersién de
carburos primarios es homogénea ain siendo estructura de colada, esto se pudo haber
promovido por la contribucion de dos factores: la rapida solidificacion debido a su

configuracion de colada y un bajo contenido de carbono.

En la figura 4.2 se puede observar la microestructura a diferentes magnificaciones de la
muestra testigo T/5.3, la cual representa el tratamiento térmico de solucion de las

cabezas femorales de las muestras prototipo MP/5.1 y MP/5.2, la microestructura
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después del tratamiento térmico de solucion, presentd carburos globulares dispersos en
la matrnz. Estos se encontraron localizados inter e intragranularmente con una

disminucién en su tamaio con respecto a la fase madre (carburos primarios).

En la figura 4.3 se pucde observar la microestructura a diferentes magnificaciones para
la muestra testigo T/5.6, 1a cual es la muestra representativa del tratamiento combinado
de solucién parcial y envejecido descrito en el punto 3.3.3 del capitulo anterior. Las
cabezas femorales del ensamble a las que s¢ les aplico este tratamiento, corresponden a
las muestras prototipo MP/5.4 y MP/5.5. La microestructura presentd carburos del
mismo tamafio que los carburos primarios de colada, sin embargo, estos mostraron
pequefios cambios en su morfologia. Esto se debid a la transformacion parcial de
carburos primarios del tipo M23Ce a carburos del tipo MC, la cual se desarrolld en el
corto lapso del tratamiento térmico de solucion, esto coincide con los resultados de otros
investigadores [16]. Por otra parte, también se puede observar que dentro de los granos
con una estructura cristalina cibica centrada en las caras (fcc) en estado metaestable,
existen lineas de maclas asociadas a fallas de apilamiento, las cuales indican presencia

parcial de fase con estructura hexagonal compacta (hep) [27].
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.

c) 200x d) 500x

Figura 4.2 Microestructuras de la muestra testigo /5.3 con ataque electrolitico en HCI
a diferentes magnificaciones. Tratamiento de solucion. 0.21%C. Microestructura
formada por carburos globulares del tipo MsC embebidos en una matriz rica en cobalto

con una estructura cubica centrada en las caras (fcc).



Figura 4.3 Microestructuras a diferentes magnificaciones de la muestra testigo T/5.6.

0.21 %C. Microestructura formada por carburos globulares del

Tratamiento combinado,

tipo M,C embebidos en una matriz rica en cobalto con una estructura cubica centrada en

las caras (fcc) en la cual se ubican fallas de apilamiento en forma de estriaciones.
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En las figuras 4.4, 4.5 y 4.0 se presentan las micrografias por microscopia Optica para
las muestras testigo representativas de los tratamientos en la aleacion de 0.31% de
carbono. En la figura 4.4 se pueden observar las micrografias a diferentes aumentos de
la muestra testigo identificada como T/9.6, la cual representa la microestructura
superficial de las cabezas femorales de las muestras prototipe MP/9.4 y MP/9.5; la
microestructura mostrd una estructura tipica de colada con una matriz rica en cobalto y
con carburos primarios del tipo My3Cs en forma laminar y en forma de bloque, los
carburos laminares se localizan preferencialmente en los limites de grano, mientras que
la mayoria de los carburos con morfologia de bloque, se presentaron en la parte interna
de los granos. Por otra parte, se puede observar que en esta aleacidn, con un mayor
contenido de carbono vy a las mismas condiciones de sohdificacidn, se precipitd una
mayor cantidad de carburos laminares en la frontera de grano con respecto a la muestra
testigo T/4.3, en la micrografia a) y b) de figura 4.4, se pucden observar que atn en los
bordes de la muestra en donde hubo una mayor velocidad de solidificacion, se
precipitaron carburos laminares cuya formacion se puede atribuir al incremento en la

concentracion de carbono.

En la figura 4.5 se puede observar a diferentes magmficaciones la microestructura de la
muestra testigo T/6.3, la cual es representativa de las superficies de las cabezas
femorales de las muestras prototipo MP/6.1 y MP/6.2, a estas muestras, se les aplicd
un tratamiento de solucidn, el cual transformoé los carburos primarios laminares y de
bloque a carburos globulares. Los carburos con morfologia globular se presentaron de
dos formas: pequefios carburos aislados dentro del grano, y cadenas que normalmente
se localizan en la frontera de grano, esto se puede apreciar con mayor claridad en la

micrografia del inciso e) de la misma figura.

En la figura 4.6 se puede observar la microestructura a diferentes magnificaciones para
la muestra testigo T/9.3, 1a cual representa el tratamiento combinado de solucion parcial
y envejecido para las muestras prototipo MP/9.1 y MP/9.2. De igual forma que en la
aleacién de bajo carbono, se presentaron los carburos con algunos indicios de

transformacidn al tipo MsC (puntos obscuros dentro del carburo visto en la micrografia
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d) de la figura 4.6), fendémeno que serd analizado por microscopia electrénica de

barrido en la figura 4.21. Por otra parte, se genero fase hep vista en la microestructura

con forma de estriaciones dentro de cada grano.

a) 50x b) 100x

e) 1000x

Figura 4.4 Microestructuras de la muestra testigo T/9.6 con ataque electrolitico en HCI.

Condicién de colada, 0.31%C. Microestructura tipica de colada formada por carburos

primarios del tipo M23Cs con morfologia laminar y de bloque en matriz {fce).



&) 200% d) 500x

9

€) 1000x

Figura 4.5 Microestructura de la muestra testigo T/6.3 con ataque electrolitico en HCL
Tratamiento de solucion, 0.31 %C. Microestructura formada por carburos globulares del
tipo MsC embebidos en una matriz rica en cobalto con una estructura cubica centrada en

las caras (fcc).
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¢) 500x d) 1000x

Figura 4.6 Microestructuras a diferentes magnificaciones de la muestra testigo T/9.3 con
ataque electrolitico en HCI. Tratamiento combinado, 0.31 %C. Microestructura formada
por carburos globulares del tipo MgC embebidos en la matnz con estructura (fce) en la

cual se ubican fallas de apilamiento en forma de estriaciones.

422  Cuantificacion de fases secundarias

El analisis cuantitativo de carburos realizado en las muestra representativas de las
muestras prototipo (muestras testigo). se efectud en cada uno de los planos pulidos de las
muestras testigo. En la figura 4.7 se observa un ejemplo de una de las micrografia
utilizadas de cada muestra testigo. En la tabla 4.2 se puede observar el % de fraccidn de
area ocupada por carburos para cada muestra testigo, este se obtuvo de un promedio de

mediciones las cuales se pueden ver en el anexo A6.
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Figura 4.7  Ejemplo de campo oscuro de una de las zonas de las diferentes

microestructuras utilizadas para cuantificar la fraccion de area ocupada por carbyrps

para cada muestra testigo.
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Tabla 4.2 Resultados de fraccidén de drea ocupada por carburos en muestras testigo

[ MUESTRAS [ Carbono | Fraccion de area ocupada por carburos ‘k
Identificacion % Tratamiento | % Area Desviacion estandar o
T/4.3 Colada 9.05 0.5063
T/5.3 0.21 Solucion 4.91 0.3746
[ Ts6 | Combinado | 8.06 0.6555
T/9.6 Colada 12.1 0.59
T/6.3 0.31 Solucion 5.77 0.4036
T/9.3 Combinado 10.66 1.083
-1 i

4.3 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

En esta seccion, se podrin observar micrografias y espectros de muestras testigo y
muestras prototipo obtenidos en el MEB, con esta técnica se caracterizo detalladamente

los cambios microestructurales inducidos por los tratamientos térrnicos

4.3.1  MEB para muestras testigo “T”’ y muestras prototipo “MP” de bajo carbono

En el inciso a) de la figura 4.8 se presenta la microestructura de la muestra testigo T/4.3
donde se pueden observar algunos carburos de bloque dentro de la matriz.  En la parte
del b) de la misma figura, se puede observar con mayor claridad, la morfologia intema
de un carburo en la cuéi se realizé un andlisis cualitativo mostrado en la parte del ¢) de

la misma figura.
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Figura 4.8 Micorscopia electronica de barrido de la muestra testigo T/4.3. Condicién
de colada, 0.31 %C. a) y b) micrografias y ¢) espectro de composicion quimica del

carburo en b).
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En la figura 4.9 se puede observar la micrografia de la muestra prototipo MP/4.1 a una
magnificacién de 2000 aumentos, en la cual se observaron carburos similares a los de la

muestra testigo T/4.3 vista en el inciso a) de la figura 4.8.

CF T REUANL V5= s natis} 9.1
PHT2R. 08 ¢ Hep: 208 LK g i
__ Vhato Me wtel | tstector- SEF

Figura 4.9 Microestructura de la MP/4.1 a 2000x. Condicién de colada, 0.31 %C,

En la figura 4.10 se observa una micrografia de 1la muestra T/5.3 a 3000 aumentos. en
esta, se encuentran posicionados algunos carburos con morfologia globular provenientes
de la transformacién inducida por el tratamiento térmico de solucién. En la figura 4.11,
se pueden observar cuatro espectros de andlisis cualitativo realizado en los puntos
sefialados en la micrografia de la figura 4.10: donde se encontré segregacion de
molibdeno en la frontera del carburo (zona con mayor clanidad. ver seccion a mientras
que el mterior del carburo (zona gris, seccién b) esta constituido principalmente por
cromo, la mancha obscura sefialada con la letra ¢ de la misma figura. se formé debido a
un sobre ataque electrogquimico durante la preparacién de la probeta. Por otra parte ¢l
espectro cualitativo realizado en la matriz (seitalado con la letra d) muestra un contenido
rico en cobalto y cromo lo cual era esperado debido a la composicion quimica de esta

aleacion.
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Figura 4.11 Espectros de anélisis cualitativo de los puntos sefialados en la micrografia

de la muestra T/5.3 de la figura 4.10 a) Perimetro del carburo (zona blanca). b) interior

del carburo (zona gris), ¢) mancha obscura y d) matriz.



92

En la figura 4.12 se presentan las micrografias de la muestra prototipo MP/5.1 a
diferentes aumentos, donde se pueden observar algunos carburos con la misma

morfologia globular que la muestra testigo T/5.3 vista en la figura 4.10
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b) 1000x

Figura 4.12 Micrografias de la muestra prototipo MP/5.1. Tratamiento de solucidn

En la figura 4.13 se pueden observar dos micrografias de la muestra testigo T/5.6. En la
seccion a) se presenta a 3000 aumentos mientras que la seccion b), la cual esta sefialada
con varios numeros, se presenta a 11,500 aumentos. Cada nimero representa la zona

donde se realizaron microanalisis cualitativos. En la figura 4.14 se pueden observar los

espectros referentes a cada zona identificada.
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a) 3000x “b) 11,500%
Figura 4.13 Microestructuras de la muestra testigo 1/5.6.

Tratamiento combinado. 0.21%C.
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Figura 4.14 Espectros de la micrografia del inciso b) de la figura 4.13.

En la figura 4.15 se pueden observar las micrografias de la MP/5.4 a 3000 y 10.000
aumentos, en donde se puede apreciar la similitad morfoldgica tanto de  los carburos v
de las estriaciones de la muestra testigo T/5.6 vista en la figura 4.13.
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a) 3000x b) 10,000x

Figura 4.15 Micrografias de la muestra prototipo MP/5 4.

Tratamiento combinado., 0.21%C.
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4.3.2 MEB para muestras testigo “T” y muestras prototipo “MP™ de alio carbono.

En la figura 4.16 se aprecia la micrografia de la muestra testigo T/9.6 a una
magnificacion de 3000 aumentos, en donde se pueden observar carburos de bloque
dispersos en la matriz. Por ofra parte, en la misma micrografia se alcanzan a observar
algunos poros esféricos los cuales se formaron por gases atrapados durante la
solidificacion. Estos poros ya han sido observados y caracterizados en estas aleaciones
[28]. En ¢l inciso a) de la figura 4.17 se puede observar el espectro del analisis
cualitativo para los carburos de bloque mientras que en el inciso b) se puede ver para la

matriz.
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a) Espectro en carburo de bloque b) Espectro en matriz

Figura 4.17 Espectro cualitativo para muestra testigo 1/9.6.



95

En la figura 4.18 se puede observar la micrografia de la muestra prototipo MP/9.4 a
2000 aumentos, la micoestructura es similar a la muestra testigo (ver figura 4.16). la cual

esta formada por carburos dispersos en la matriz.
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Figura 4.18 Micrografia a 2000x de la muestra prototipo MP/9.4.

En la figura 4.19 se puede observar la micrografia de la muestra testigo T/6.3 la cual
representa el tratamiento de solucidn para las muestras prototipo de alto carbono. la
magnificacién de la fotomicrografia es de 3000 aumentos y esta formada por carburos
globulares formados durante la transformacion activada por el tratamiento térmico de
solucién. En esta micrografia se pueden apreciar cadenas de carburos ubicados en la
frontera de grano y algunos carburos aislados dentro del grano. Las manchas obscuras
que se observan en las fronteras de los carburos fueron generadas por un exceso de

tiempo durante el ataque electroquimico utilizado.
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Figura 4.19 Micrografia de la muestra testigo T/6.3.

Tratamiento de solucion, 0.31 %C.

En la figura 4.20 se puede ver la micrografia de la muestra prototipo MP/6.1 a 2000
aumentos, esta muestra una micoestructura con al misma morfologia y tamafo de

carburos que su muestra testigo T/6.3
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Figura 4.20 Micrografia de la muestra prototipo MP/6.1.

Tratamiento de solucidn, 0.31%C.
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En la figura 4.21 se puede observar la micrografia de la muesira testigo T/9.3 mientras
que en la figura 4.22 se presenta una micrografia de la muestra prototipc MP/9.1.
a estas muestras se Jes aplicd un tratamiento térmico combinado de solucion y

envejecido. Se aprecian las bandas o estrias debido a las fallas de apilamiento.

F.iHE-UaNL
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Figura 4.21 Micrografia a 6000x de la muestra testigo T9.3.

Tratamiento de solucion, 0.31 %C.
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Figura 4.22 Micrografia de la muestra prototipo MP/9.1 a
12,000x. Tratamiento combinado, 0.31 %C.
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4.4 Dureza
En la tabla 4.3 se presentan los valores de dureza Rockwell C de las muestras testigo.
En la seccidn II del anexo A6, se muestran los valores de cada medicién efectuada para

obtener los promedios.

Tabla 4.3 Durezas para las microestructuras testigo con diferentes tratamientos

Aleacién con 0.21% C Aleacidn con 0.31% C
Colada| TS |TC=TSp+TE |Colada| TS |TC=TSp~TE
Muestras | 1/4.3 | T/5.3 T/5.6 T/9.6 | T/6.3 T/93 |
HRC 323 | 355 425 323 39 413
IS =Tratamiento de solucidn, TC =Tratamiento combinado, TSp = Tratamiento de solucion parcial, TF Tratamiento de ensejecido

4.5 Caracterizacion geométrica de las muesiras prototipo (MP)

4.5.1 Rugosidad

Fl pardmetro de rugosidad Ra para cada muestra prototipo, se puede observar en la
tabla 4.4.

Tabla 4.4  Parémetro de rugosidad Ra de las muestras prototipo

Muestras Prototipe | Rugosidad Ra | Desviacion |
Identificacion (um) Estandar SD
MP/4.1 0.016 0.00505
MP/4.2 0.014 0.0009
MP/5.1 0.014 0.00208
MP/5.2 0.011 0.00152
MP/5.4 0.023 0.004
MP/5.5 0.021 0.00251
B MP/9.4 0.013 0.00173
MP/9.5 0.013 0.00282
MP/6.1 0.017 0.00435
MP/6.2 0.010 0.00057 |
MP/9.1 0.016 0.00162
T MPA2 0.017 0.0015
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4.5.2 Esfericidad {error de forma) vy huelgo

En la tabla 4.5 se presentan los valores de los didmetros, errores de forma y desviacion
estindar de las cabezas y copas conformantes de las muestras prototipo. Por otra parte,
en la columna de la parte derecha, se presentan el valor del huelgo, el cual se obtuvo de

la diferencia de diametros entre la cabeza y la copa.

Tabla 4.5 Caracterizacion dimensional de los ensambles copa y cabeza de las muestras

prototipo utilizadas en las pruchas tribolégicas.

Muestra | Didmetro Error | ny.smetro| EYTOT | HUELGO
prototipe o f()(:rena cabess ro:-l:na o
G Fe @ | g, | Hbegn
Id
(mm) {(pm) (mm) | (um) (um)
.
MP/4.1 30.0610 | 0.0680 | 29.9770 | 0.0200 84
MP/4.2 29.8030 | 0.0280 | 29.6330 | 0.0857 170 |
MP/5.1 204953 | 0.0406 | 20.3243 | 0.0335 171
MP/5.2 30.1619 | 0.0173 | 30.1519 | 0.0232 10
MP/5.4 29.8468 | 0.0253 | 29.6138 | 0.0247 233
MP/5.5 300138 | 0.0163 | 30.0238 | 0.0240 -10
MP/9.4 30.2603 | 0.0426 | 30.1303 | 0.0578 130
MP/9.5 302999 | 0.0582 | 30.1639 | 0.0123 136
MP/6.1 302067 | 0.0299 | 302267 | 00713 -20
MP/6.2 30.0156 0.0480 | 29.9156 | 0.0510 100
MP/9.1 20.8915 | 0.0583 | 29.6805 | 0.0230 211
MP/9.2 30.3594 | 0.0618 | 30.3584 | 0.0525 1
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4.6 Resultados de pruebas triboldgicas

4.6.1 Contacto

4.6.1.1 Areanominal de contacto

En la tabla 4.6 sc presentan los valores de area ocupada por las huellas de contacto para
las cabezas femorales probadas, estas fueron medidas mediante analisis de imagenes de
las fotografias tomadas desde el plano frontal tal como se puede ver en los graficos de
las figuras 4.23 a 4.34; por otra parte, las mediciones se realizaron a los 100 mil, 300

mil y 500 mil ciclos de pruebas como se puede ver en las columnas de la misma tabla.

Tabla 4.6 Fraccion de area ocupada por la huella de contacto

Cabezas MP % de area de contacto nominal
Id 100 mil 300 mil 500 mil
MP/4.1 61 70 82
MP/4.2 18 35 65
MP/5.1 35 60 91
MP/5.2 60 63 68
MP/5.4 61 76 99
[ MP/ss 61 66 72
MP/9.4 59 60 63
MP/9.5 87 89 91
MP/6.1 45 47 49
MP/6.2 64 69 74
MP/9.1 77 83 91
MP/9.2 19 40 60
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En las siguientes figuras, se puede observar la zona de contacto de las cabezas probadas
en la maquina de desgaste; cada figura muestra tres fotografias amplificadas un 25% de
sus dimensiones reales, donde se puede observar la evolucion de la huella durante la

prueba triboldgica.

100 mil ciclos 300 mil ciclos 500 mil ciclos

Figura 4.23 Fotografias de la cabeza femoral MP/4.1.

100 mil ciclos 300 mil ciclos 500 mil ciclos

Figura 4.24 Fotografias de la cabeza femoral MP/4.2.
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100 mil ciclos 300 mil ciclos 500 mil ciclos

Figura 4.25 Fotografias de la cabeza femoral MP/5.1.

FHohan o«

100 mil ciclos 300 mil ciclos 500 mil ciclos

Figura 4.26 Fotografias de la cabeza femoral MP/5.2.

100 mil ciclos 300 mil ciclos 500 mil ciclos

Figura 4.27 Fotografias de la cabeza femoral MP/5.4.
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100 mil ciclos 300 mil ciclos

Figura 4.28 Fotografias de la cabeza femoral MP/5.5.

100 mil ciclos 300 mil ciclos

Figura 4.29 Fotografias de la cabeza femoral MP/9.4.
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Figura 4.30 Fotografias de la cabeza femoral MP/9.5.
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100 mil ciclos 300 mil ciclos 500 mil ciclos

Figura 4.31 Fotografias de la cabeza femoral MP/6.1.

100 mil ciclos 300 mil ciclos 500 mil ciclos

Figura 432 Fotografias de la cabeza femoral MP/6.2.
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Figura 4,33 Fotografias de la cabeza femoral MP/9.1.
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Figura 4.34 Fotografias de la cabeza femoral MP/9 2.

4.6.1.2 Torque de friccion

En la tabla 4.7 se presentan los valores de torque medidos para cada muestra prototipo

antes de 1niciar los 200 mil ciclos de pruebas tribologicas

Tabla 4.7 Torques de friccion para el contacto de las muestras prototipo

Muestras Fuerza de
prototipo Torque {Kgf)
MP/4.1 5,48
MP/4.2 3,60
MP/5.1 | 4,07
MP/5.2 5,60
MP/5.4 4.24
MP/5.5 3,33
MP/9.4 4,34
MP/9.5 4.66
MP/6.1 3.66
MP/6.2 3.88
MP/9.1 4,00

- MP/9.2 6.59
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4.6.2 Desgaste

4.6.2.1 Desgaste Total

En la figura 4.35 se observa el comportamiento tribolégico de las muestras prototipo
ensayadas 4 500 mil ciclos, para este caso, el desgaste de cada MP se obtuvo con la
suma de la pérdida en peso de la cabeza y de la copa.

DESGASTE TOTAL
Id.
Muestras

prolotipo

200
150 / ——41
—=—42
160 / 5,1
140 / =52
< ~*—54
120 e bs
100 / " ——0.4
— 95
—— 81
62
9,1

——9,2

220 - — -

Desgaste (mg)

Tiempo (ciclos)

Figura 4.35 Desgaste total (perdida en peso de cabeza y copa) de muestras prototipo.
4.6.2.2 Desgaste en cabezas y en las copas de las muestras prototipo.

En la figura 4.36, se muestra el grifico correspondiente al desempefio tribologico de
cada una de las cabezas conformantes de las muestras prototipo, mientras que en la
figura 4.37 se puede obscrvar la grafica correspondiente a las copas de los ensamble de

las muestras prototipo.



Desgaste (mg)

107

DESGASTE DE CABEZA 100 MIL ALOS 500 MIL

140

Id
Muestras
prototipe

120 — <

100 P

. — |
P

20

Tiempo [cicios)

——41
—a—42

51
—x—52
—x—54
—&—59
——94
——95
——6,1

6,2

9.1

—e—92

Figura 4.36 Desgaste en cabezas femorales de las muestras prototipo.

Desgaste (mg)

DESGASTE DE COPA 100 MILALOS 500 MIL

80

Tiempeo (ciclos)

Id.
Muestiras

protolipo

——41
—=—472

51
—»—5,2
—x—54
——55
——9,4
—95
—=5,1

6,2

91
——9,2

Figura 4.37 Desgaste en copas de las muestras prototipo.
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4.6.2.3 MEB a 100 mil ciclos

Como se menciono en el capitulo anterior, se realiz6 MEB en tres lapsos de las pruebas
triboldgicas: 100 mml, 300 mil y 500 mil ciclos. Para los 100 muil ciclos, se analizaron
las muestras prototipos MP/4.1, MP/5.1 y MP/5.4 las cuales representan las
microestructuras de los tres tratamientos o condiciones para bajo carbono. El objetivo
de analizar de forma intermedia algunas de las muestras prototipo, fue el de monitorear
progrestvamente el desgaste incurrido en las muestras prototipo durante el desarrollo de

las pruebas tribologicas.

MEB a muestra prototipo MP/4.1

En la parte a) de la figura 4.38, se¢ puede observar la micrografia a bajas
magnificaciones (400x) de la MP/4.1 mostrando en forma general el dafie por desgaste,
en ¢l inciso b) de la misma figura, se puede observar el espectro cualitativo realizado en
¢l recuadro de la micrografia, donde se puede ver la composicion tipica de la aleacion.
En los incisos a) y b) de la figura 4.39 se puede observar a mayor detalle la morfologia
de los pequefios huecos en donde se realizé un analisis cualitativo mostrado ¢n ¢l inciso
¢), los huecos obscrvados con tamafios entre 10 y 30 micrometros coinciden en tamaiio
y forma con los carburos de colada vistos en la misma muestra antes de probarla en la
maquina de desgaste, esto se puede apreciar en la figura 4.9. El desprendimiento de
algunos de estos carburos pudo haberse debido al contacto entre dos carburos
promoviendo la fractura parcial o total durante los primeros 100 mil ciclos dejando estas
huellas en la matriz, por otra parte, se pueden apreciar con mucho menor resolucion

algunas porosidades de menor tamaiio observadas en el inciso b) de la figura 4.39.
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Figura 4.38 Microgralia y espectro cualitativo de la muestra prototipo MP/4.1.
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Figura 4.39 Micrografia y espectro cualitativo de la muestra prototipo MP/4.1.
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MEB a muestra prototipo MP/5.1

En los incisos a) y b) de la figura 4.40, se pueden observar las micrografias vy espectros
cualitativos de las muestras prototipo MP/5.1. En el inciso a) se presenta el espectro
cualitativo en la pelicula adherida a la superficie metélica identificada como “spectrum
17, El analisis mostré un incremento de carbono, cromo y oxigeno con respecto al
analisis cualitativo realizado al metal base visto en el inciso b) de la figura 4.40.
Durante los primeros 100 mil ciclos se adhin¢ una capa de suero bovino lo cual puede
influir sobre el comportamiento del sistema triboldgico, esto se discutird en el siguiente

capitulo.
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Figura 4.40 Micrografia y espectro cualitativo de la muestra prototipo MP/5.1.



MEB a muestra prototipo MP/5.4

En la figura 4.41 se pueden observar las micrografias a diferentes aumentos de la
MP/5.4. En esta muestra, los dafios por desgaste se observaron en dos formas: Surcos
orientados en la misma direccion del movimiento y desprendimientos de particulas. Los
surcos son de diferentes espesores, sin embargo oscilan entre los 2pm y Sum  segun se

puede ver a mayor detalle en la figura 4.42.
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Figura 441  Micrografias a diferentes aumentos de la MP/5.4. a) y b) muestran

principalmente surcos por abrasion, en ¢) y d) se observan cavidades entre surcos.
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En la figura 4.42 se pueden observar los surcos ubicados entre la zona de contacto y la
de no contacto, es decir, entre la zona desgastada y la zona polar de la cabeza la cual no
alcanza a tener contacto, esto se puede observar de forma macro en la fotografia de la

figura 4.27. En el inciso a) de la figura 4.42 se puede apreciar una capa adherida a la
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superficie, mientras que en el inciso b), se puede ver a mayor detalle la deformacion
) TP b e

plastica en el borde de los surcos.
a)500x b)1000x

Figura 4.42 Micrografias de la MP/5 4. a) Interfase de zona de desgaste, b) se observa

material deformado plasticamente durante la formacién de los surcos,

En el inciso a) de la figura 4.43, se puede observar la micrografia para la misma
muestra a 1000 aumentos en donde se alojé una particula en une de los surcos, la cual
subsistié al proceso de limpieza con ultrasonido descrito en el punto 3.5.2 del capitulo
antertor.  El espectro cualitativo que se puede ver en el inciso b), muestra una
composicién principal de carbono, oxigeno y cromo para esta particula. esta

composicion refleja ser parte de la capa adherida por elementos del suero bovino.
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4.6.2.4 MEDB a 300 mil ciclos

Para los 300 mil ciclos , se analizaron las muestras prototipos MP/9.2, MP/5.2 y MP/5.4.

las cuales representan las microestructuras de los tres tratamientos o condiciones.

MEB a muestra prototipo MP/9.2

En el inciso a) de la figura 4.44, se puede observar la micrografia de la muestra
prototipo MP/9.2 a 3000 aumentos donde se puede apreciar la pelicula adherida a la
superficie con un patrén tipo mosaico, esta pelicula granular esta posicionada sobre un
surco aproximadamente de 8 pm, el cual tiene un fragmento de pelicula en su interior.
Por otra parte, en el inciso b), se puede observar un espectro de la composicion quimica

de la pelicula, la cual esta formada principalmente por C, O, P, Si, Cr, Mo y Co.

Wil Scale 3806 cte Cursor 0 D0D M2 ks |

a) 3000x b) Espectro de la pelicula adherida (Spectrum 3)

Figura 4.44 Micrografia de la MP/9.2 mostrando un surco sobre la matriz la cual esta
parcialmente cubierta por la capa s6lida del lubricante y b) analisis cualitativo de Ia

composicion quimica de la pelicula adherida
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Eu los incisos a) y b) de la figura 4.45, se presentan dos micrografias de la MP/9.2 a
2000 aumentos. en la cual se¢ puede observar desprendimiento de particulas en la
superficie.  Por otra parte en la micrografia a) se ubica una zona identificada como
spectrum 1. donde se realizé un andlisis cualitativo el cual se puede ver en el inciso ¢).
El analisis mostré que la conformacion del material alojado en ese hueco. esta
constituido principalmente por C, O, Cr, Mo y Co ademas de otros elementos como el K

y Na. Esto hace suponer que el lubricante e aloja dentro de las cavidades superficiales.

.
Yool X)L % Wyl Presswee
TTERY SR IO LY OSE 12 75 Mo 12000 2

b) 2000x Desprendimiento de particulas

o 2 4 § & {0 1z 14 18 18 q
ll Scale 3606 cis Cursor 0000 ke ke

¢) Espectro en material alojado en hueco observado y apuntado en la micrografia a).

Figura4.45 Micrografias y espectros cualitativos de la MP/9.2.
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En la figura 4.46, se pueden observar dos surcos aislados de la zona de contacto. en ¢l
mciso a) se puede ver que en la parte izquierda del suco inferior, existe evidencia de
deformacion plastica, lo cual pudo haber sido promovida por una particula que emigro a
través del Jubricante hasta esta zona y se interpuso entre las dos superficies en contacto
como un tercer cuerpo. Esto en conjunto con el deslizamiento. resultéd en la formacion

de dos surcos de un ancho aproximado de 5 pm,
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Figura 4.46 Surcos aislados en la muestra MP/9.2.

MEB en la muestra prototipo MP/5.2

En la figura 4.47, se puede observar la micrografia correspondiente a la muestra
prototipo MP/5.2 en la cual se distingue la superficie metalica con un surco de un ancho
aproximado de 4 pm. Por encima del metal y del surco, se encuentran posicionadas dos
tipos de peliculas, una con morfologia fragmentada y de espesor mayor que la otra

pelicula de apariencia lisa ubicada en la parte superior de la micrografia.
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Figura 4.47 Micrografia de muestra prototipo MP/5.2 a 3200x.

En la figura 4.48 inciso a) y b), se pueden observar las huellas de deformacion de una
zona de la matriz. Las lineas de deformacién que se pueden apreciar con mayor
claridad en el inciso b) de la misma figura, muestran la absorcion de energia del choque
entre esta aspereza y la de la cara contraria (superficie de la copa), por otra parte. en el
hueco formado (zona obscura del inciso b) fue sitio preferencial para alojar material de

pelicula adherida a la superficie.
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Figura 4.48 Micrografias de la muestra prototipo MP/5.2.
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MELB en la muestra prototipo MP/5.4

En la figura 4.49, se puede observar a diferentes aumentos la micrografia de la muestra
prototipo MP/5.4, en el inciso a) se pueden ver de manera general las huellas
predominantes de desgasie, mientras que en el inciso b), se pueden apreciar pequefios

huecos ubicados entre los surcos, estos huecos son menores a 1um en tamafio.

a) 800x
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b) 6000x
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Figura 4.49 Micrografias de la muestra prototipo MP/5.4 a) zona de desgaste
mostrando los surcos unidireccionales y b) micrografia de la misma zona pero a mayor

magnificacion mostrando la formacion de cavidades en los bordes de los surcos.



4.6.2.5 MEB a 500 mil ciclos

MEB para las esferas con condicién superficial de colada fabricadas con contenido alto

y bajo de carbono

Muestra MP/4.1

En la micrografia de la figura 4.50, se puede observar la microestructura de la condicion
de colada. La micrografia se tomé en una zona de escaso contacto. sin embargo se
pucde observar una capa obscura sobre la superficie, en la cual esta adherida una
pelicula de proteinas proveniente del lubricante biolégico empleado. Por otra parte. se
puede observar algunos huecos formados por el desprendimiento parcial o total de los

carburos.

S0pm

Figura 4.50 Microestructura de la MP/4.1 a 300x.
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En la parte superior derecha de la micrografia a) de la figura 4.51. se pueden observar
huecos, los cuales corresponden en tamafio y morfologia a los carburos presentes en
esta condicion.  En la parte inferior de la misma micrografia. se pueden observar
algunos surcos, los cuales se pueden apreciar con mayor claridad en la micrografia del
inciso b) de Ja misma figura. Los surcos tienen espesores entre 6 y 17 pm, lo cual
puede indicar que fueron generados por un carburo de la superficie contraria de
contacto, esta suposicion se refuerza aliin mas por la similitud entre el tamafio promedio

de carburos y el ancho promedio de los surcos.

a) 100p b) 20um

Figura4.51 Micrografias de la MP/4.1.

En la micrografia del inciso a) de la figura 4.52, se pueden ver de manera tenue,
pequefias poblaciones de cavidades, estas parecen ser porosidades del material, sin
embargo en la micrografia del inciso b) de la misma figura la cual se presenta a una
mayor magnificacion, se puede apreciar que las poblaciones de cavidades se ubican
entre los bordes de los surcos, esto parece indicar, que una vez que los surcos son
generados durante la etapa inicial de desgaste, y que las particulas de tercer cuerpo
generadas fueron drenadas durante el intercambio de lubricante, la zona de contacto
presenta un mecanismo diferente a la abrasién. En los incisos ¢) y d) se presentan
micrografias de la misma muestra, pero en otra zona. La fotografia del inciso d) es una
amplificacion de la fotografia de la seccién ¢), en esta se puede observar con mayor

detalle la morfologia de las cavidades promovidas por €l mecanismo de desgaste.



Algunas de las cavidades aim contienen residuos de material a los cuales se les realizo

un analisis cualitativo visto en el inciso e) de la misma figura. El analisis demuestra que

las particulas alojadas dentro de estos huecos son parte de la matriz lo cual indica que se

promovieron grietas en la subsuperficie las cuales resultaron en la pérdida de material.
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Figura 4.52

MP/4.1, a), b), ¢) ¥ d) Huellas de desgaste a 500 mil ciclos y e) analisis

cualitativo en material ubicado dentro de las cavidades vistas en el inciso d).



Muestra MP/9.4

En el inciso a) de la figura 4.53, se puede ver la micrografia a bajas magnificaciones de
la MP/9.4, donde se observan cavidades similares a las de la muestra de condicidn de
colada de menor contenido de carbono, En la misma micrografia se puede observar un
cambio en relieve, en el cual no se presenta la pelicula de lubricante adhenda, sin
embargo, en ¢l borde de la parte central se pueden apreciar algunos huecos con la misma
morfologia de los carburos normalmente presentes en esta condicién. En las muestras
de condicién de colada de bajo y alto contenido de carbono, se presentan
desprendimientos totales y parciales de carburos en conjunto con colonias de cavidades
localizadas en zonas de contacto. En la parte superior en el inciso b) de la misma figura,
se pueden apreciar carburos ubicados en una zona que no tuvo contacto, mientras que la
zona inferior (zona de contacto) se distingue por la formacion de cavidades en donde es
notable observar la pelicula de lubricante, lo anterior refuerza la evidencia de que la
pelicula de lubricante se adhiere en la zonas de contacto debido al anclaje de moléculas

organicas a la superficie metélica.
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Figura 4.53 Micrografias de la muestra MP/9.4, huellas de desgaste a 500 mil ciclos.
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MEB para las esferas fabricadas con contenido alto y bajo de carbono en condicion

superficial resultante de un tratamiento de solucion.

Muestra MP/5.1.  En la figura 4.54, se puede observar micrografias de menor a mayor
magnificacion de la muestra prototipo MP/5.1.  En el inciso a), se pueden observar los
surcos por desgaste abrasivo orientados en direccion al movimiento. Por otra parte.
escasamente se pueden observar huecos originados por el desprendimiento de los
carburos globulares presentes en esta condicién. En las zonas mas obscuras {entre los
surcos), se ubican colonias de cavidades aparentemente producidas por otro mecanismo
de desgaste. Estas se pueden observar con mayor claridad en el inciso b) de la misma
figura mientras que en el inciso ¢), se pueden apreciar a mayor detalle las cavidades
entre las cuales se observan pequefios depédsitos de pelicula. En el inciso d). se puede

observar el efecto combinado de los dos mecanismos de desgaste.
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Figura 4.54 Micrografias de la muestra MP/5.1 a 500 mil ciclos.
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Muestra MP/5.2

En la figura 4.55, se pueden observar micrografias de la MP/3.2, en esta muestra se
observé en menor grado la cantidad de surcos. De la misma manera que en la MP/5.1,
se puede ver que en hubo una pequeiia cantidad de carburos desprendidos. En el inciso

b), se observa a mayor magnificacién el dafio superficial con la formacién de cavidades.
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Figura 4.55 Micrografias de la MP/3.2, a) zona de contacto a 500 mil ciclos.

b) magnificacion de la zona de contacto mostrando dafio por desprendimiento de

particulas.

Muestra MP/6.1

En la figura 4.56, se pueden observar 4 micrografias de la muestra MP/6.1. En ¢l inciso
a). se muestra la superficie de la esfera en la cual se adhirid la capa de proteinas
proveniente del lubricante, es interesante observar la posicion de la muestra. ya que se
puede apreciar como los carburos globulares sobresalen de la superficie exponiéndose al
choque y deslizamiento con carburos y matriz de la cara contraria. En el inciso b) de la
misma figura, se puede observar a detalle el hueco onginado por el desprendimiento
parcial de un carburo globular. En el inciso d), se pueden apreciar cavidades irregulares

originadas por desprendimiento de algunas zonas de la matriz.
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Figura 4.56 Micrografias de la MP/6.1 a 500 mil ciclos, a) y b) muestran superficies
con carburos globulares a diferentes magnificaciones, ¢) zona con dafios por
desprendimientos de particulas de matriz y por surcos y d) magnificacion de dafios con
mortologia irregular originados por desprendimiento de particulas de matriz.

MEB para las esferas fabricadas con contenido alto y bajo de carbono en condicion

superficial resultante de un tratamiento combinado

Muestras MP/5.4 v MP/3.5

En el inciso a) de la figura 4.57 se pude observar la interfase de la zona de contacto para
la muestras prototipo MP/5.4. En el inciso b) (zona de contacto) se pueden observar
una gran cantidad de surcos, sin embargo, aln a esta magnificacion se pueden observar
zonas de una tonalidad m4s obscura las cuales contienen colonias de cavidades. estas se
pueden observar mejor en los incisos ¢) v d) de la misma figura. En el inciso d). se

puede apreciar la deformacidn de las cavidades por el paso de uno de los surcos. En la



127

figura 4.58, se muestran dos micrografias para la misma condicién microestructural pero
realizadas en la MP/5.5, en estas se puede observar que las cavidades se generaron
solamente en la matriz manteniéndose integramente los carburos. La parte central de los

carburos presenta otro color debido a su diferencia local en composiciéon quimica. segan

se puede ver en las figuras 4.13 y 4.14 del presente capitulo.

“ -
a) 500um b) 30um

<) 17um d) 10um

Figura 4.57 Micrografias de la MP/5.4 a 500 mil ciclos. a) Interfase de la zona de
contacto y la zona que no tuvo contacto. b) cavidades entre los surcos. ¢} y d) cavidades

localizadas entre los surcos.



Figura 4.58 Micrografia de la MP/5.5 con ataque elctroquimico. a) se observan
cavidades s6lo en la zona de contacto y b) se muestra un carburos globular embebido en

la matriz la cual presenta dafio por desprendimiento de particulas.
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Capitulo 5
DISCUSION

5.1 Composicidn quimica

En el capitulo 1, se describiecron las diferentgs aleaciones base cobalto para uso
quinirgico, en la mayoria de los casos ademis de su procesamiento, el contenido de
carbono es un factor que varia entre las diferentes aleaciones, ¢so se debe a su relacion

con la deformacion hasta su forma final.

Hasta el momento, se han realizado estudios de simulacién “in vitre™ en contacto metal-
metal en aleaciones base cobalto, en los cuales, ¢l principal objetivo ha sido la
evaluacion triboldgica con respecto a variables dimensidnales.  Sin embargo, como
resultados secundarios, se ha reportado informacién referente al efecto del contenido de
carbono sobre el desgaste. Estos estudios han tomado aleaciones provenientes de
diferentes procesamientos, en los cuales no se ha detallado el efecto principal del
contenido de carbono; es decir, la cantidad y tipo de carburos. Por otra parte, en algunos
procesos de conformado mecanico asi como en procesos de fundicion, es necesario
aplicar tratamientos térmicos posteriores para incrementar la elongacion y cumplir con la
norma, esto modifica aun mas el efecto del contenido del carbono. Lo mencionado
anteriormente ha contribuido de alguna manera a la existencia de algunas confusiones y
contradicciones. Medley [29] por ejemplo, encontré tendencias de mayor desgaste en
aleaciones de bajo carbono probadas en el simulador matco [26]. Schooles [30] ¥
Tipper [31] también encontraron una mejor resistencia al desgaste en aleaciones de alto
carbono probadas en maquina tipo pin on disk. Por otra parte, en uno de los trabajos de
Chan [32], se compararon pares de aleaciones de bajo y alto carbono (ASTM F1537) en
conjunto con aleaciones fundidas (ASTM F75) en el cual no se encontrd un nivel de

significancia del efecto del contenido de carbono sobre el desempeiio triboldgico.



130

En los trabajos realizados hasta el momento, solo se ha reportado el contenido de
carbono en dos niveles: menor al 0.05% y mayor o igual al 0.20% en peso. Para el
caso de las aleaciones fundidas, asi como para las aleaclones con trabajo
termomecanico, se puede aceptar hasta un (.35% en peso de carbono, esto nos indica
nuevamente, que en los estudios triboldgicos realizados, no se ha detallado el nivel del
contenido de carbono, ya que la diferencia en la cual puede fluctuar por armba del
0.20%, es igual al 0.15%, lo cual equivale aproximadamente al 43% en peso del total de
carbono permitido por la norma. Lo mencionado anteriormente tiene un efecto
directamente proporcional a la cantidad de carburos formados sobre la superficies de
contacto de los elementos del implante. Debido a esta razon, ademas de las
modificaciones posibles a la microestructura por tratamientos posteriores, en el presente

trabajo se consideraron dos niveles de carbono: 0.21% y 0.31%.

5.2  Analisis microestructural

5.2.1 Estructura de colada

Las microestructuras de colada para los dos niveles de contenido de carbono 0.21 y
0.31% en peso, mostraron una matriz dendritica con diferentes tipos de precipitados
interdenriticos.  Los precipitados tipo carburos mostraron dos tipes de meorfologia:
bloque y laminar. La fraccion volumétrica de carburos fluctud de acuerdo al nivel de
contenido de carbono: de 9.05% de carburos para 0.21%w de carbono y de 12.1% de
carburos para 0.31%w de carbono. Lo anterior comresponde a lo encontrado por Garcia
[33], aunque esta en desacuerdo con reportes de Bowsher [34] quien maneja un alto
contenido de carbono (0.2 a 0.31%w) resultando un 2.3% y 1% de carburos para
condicion de colada y de tratamiento térmico respectivatnente. Aunque es dificil
cuantificar la cantidad de carburos de bloque en forma separada a los carburos de
morfologia laminar, en el analisis microscdpico realizado a las muestras testigo, fue
notable apreciar que en las muestras de 0.21% C se precipitaron en su mayoria carburos
de bloque mientras que escasamente se formaron carburos laminares. Por otro lado, para

las muestras de 0.31% C, se¢ observéo una mayor cantidad de carburos laminares
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localizados en las fronteras de grano. Tomando en cuenta que las condiciones de
solidificacion fueron las mismas, dado que la geometria de colada y enfriamiento fue
similar, se observé que un mayor contenido de carbono preferencia la formacion de
carburos laminares. Actualmente no existe una informaciéon clara acerca de los
diagramas de fase cuaternarios para esta aleacidn, lo cual podemos percibir en articulos
de investigadores como Kilner [18], Clemow [16] y Rodriguez [35]. Sin embargo, cs
predecible la existencia de un punto eutéctico cercano a la composicion de esta aleacion,
donde ¢l contenido de carbono, juega un rol importante € influye en la formacion de
carburos eutécticos con morfologia laminar. Una de la razones por las cuales existe
diversidad de resultados entre diferentes autores en cuanto a las propiedades mecanicas,
principalmente la elongacidn, podria deberse a la formacion de carburos laminares en los
limites de grano, lo cual ha sido relacionado con la fractura intergranular tipica de esta
aleacion [36]. Esto puede apoyarse aun mas con los resultados del presente trabajo, ya
que en la parte central de la esfera, es mayor la formacidn de carburos de este tipo, esto
podrias ser promovido debido al incremento de contenido de carbono por el arrastre de
soluto proveniente de la solidificacién columnar, aunque por otra parte, la velocidad de
solidificactén en dicha zona es menor, lo cual le proporciona un mayor tiempo para la

reaccion del euléctico.

5.2.2 Tratamiento de solucidén

El tratamiento de solucidon por 4 horas a 1220°C, promovid una transformacién de
carburos primarios del tipo M23Cs con morfologias de bloque y laminar a carburos del
tipa MeC [16] caracterizados por una morfologia globular. Esto nos indica la ruta de
disolucién, en la cual, como primer paso, se realiza la transformacion para
posteriormente difundir hacia la matriz. Debido a lo anterior, se puede intuir que la
mayoria de las cadenas de carburos globulares vistos en las micrografias de la figura 4.5,
provienen de carburos laminares presentes desde la colada, mientras que los carburos
globulares aislados, provienen principalmente de carburos primarios de bloque. Por otra

parte es importante mencionar que las velocidades de calentamiento, pueden influir en la
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generacidon de la fase sigma, la cual se forma basicamente por la salida prematura de
atomos de carbono de la fase M23Cs antes de transformar. Esto se puede acentuar ain
mas en los tratamientos en hornos convencionales ya que sc observo que, ain
recubriendo las muestras con pintura refractaria base zirconia, la atmosfera que se forma
dentro de la camara tiene alta afinidad con ¢l carbono superficial de la pieza, lo cual
promueve la difusidn del carbono hacia el exterior. Con la pérdida de carbono se
facilita la formacién de intermetalicos de Co-Cr (o) en la superficie. Esta fase presenta
alta fragilidad y poca fuerza de enlace con la matriz, lo cual hace que se desprenda
facilmente afectando considerablemente la rugosidad [28]. Desde la perspectiva de
procesamiento por el método de fusién y vaciado por investment casting, donde una de
las ventajas es eliminar costos mediante un pequefioc maquinado superficial y
posteriormente aplicar teécnicas especiales de pulido, es itmportante tener las

precauciones para evitar la formacidn de estas fases.

5.2.3 Tratamiento combinado

En el tratamiento combinado (solucién parcial + envejecido), aun siendo el tiempo de
solucidn muy corto, se completo la transformacién a carburos globulares del tipo MoC.
Esto coincide con la cinética de transformacion reportada en la literatura [16,37].  Sin
embargo, la disolucidon de carburos fue mas lenta, alcanzando sélo a disolver cerca del
1% de carburos de colada. La segunda parte del tratamiento fue la de envejecido, en la
cual se generaron fallas de apilamiento dentro de los granos de fase fec. Estas fallas,
con morfologia de estriaciones, se formaron con la energia térmica que fue
proporcionada durante el tratamiento de envejecido de 815°C por 10 hrs, ya que la
transformacidn alotrépica para esta aleacion esta cerca de los 965°C [17], es decir, por
debajo de esta temperatura la fase estable es hcp mientras que, por arriba de esta
temperatura, la fase estable es la fcc. Sin embargo la diferencia de energias entre las dos
fases es muy pequefia por lo cual es comun ver fase fcc a temperatura ambiente.  El
mecanismo de la transformacién se promueve con el movimiento de dislocaciones

impulsadas por la energia térimica del envejecido, esto distorsiona la red cristalina
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modificando ]a secuencia de los planos atomicos y por ende generando fallas de

apilamiento con estructura cristalina hep.

De acuerdo a estudios de Rajan [38], donde describe la evolucidn de transformacién en
tratamiento de envejecido para una aleacion Co-27Cr-5Mo-0.15C con tratamiento
termomecanico previamente sometida a un tratamiento de solucién y temple, se presento
un crecimiento de fallas de apilamiento. Sin embargo, a diferencia de Rajan, en el
presente trabajo no se observo evidencia de precipitacién de carburos sobre las fallas de
apilamiento segun los andlisis cualitativos efectuados en las muestras analizadas con este
tratamiento. Esto pudo haberse debido a que la cantidad de carbono disponible en la

matriz asi como el tiempo de 10 hrs no fue el necesario.

Por otra parte, Saldivar [39] reportd tres tipos de morfologia para la fase hep en una
aleacién trabajada termomecanicamente (0.05% C): 1) fase hcp aiérmica la cual se
promueve durante el temple de un tratamiento de homogenizacidn a temperaturas
cercanas a las utilizadas en el presente trabajo, 2) fase hcp isotérmica en forma de
listones, la cual se promueve con tratamientos de envejecido a temperatura cercana a los
800°C y 3) fase hcp isotérmica con estructura celular. De acuerdo con esta informacion,
la morfologia de la estructura obtenida con fallas de apilamiento corresponde a la fase
hep atérmica, sin embargo, para las muestras de este trabajo, las fallas de apilamiento no
se presentaron durante el temple posterior al tratamiento de solucion, estas solamente se
presentaron después del tratamiento de envejecido. Con respecto a la caracterizacion
morfolégica, el presente trabajo tiene una mayor coincidencia con Rajan [38], lo cual
puede deberse a que la aleacion utilizada en el presente trabajo, se aproxima mas a la
utilizada en sus tratamientos de envejecido, por otra parte, el carbone es un
estabilizador de la fase fcc, con lo cual se puede apreciar la gran influencia sobre la

transformacién que ocurre en tratamientos de envejecido isotérmico.
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5.3  Disefio de la maquina de desgaste

Considerando al cuerpo humano como una maravilla, en la cual coexisten elementos
autocontrolados que reaccionan de forma muy compleja ante los eventos cotidianos, es
dificil obtener un simulador de cadera que considere totalmente estos aspectos.
Actualmente se han desarrollado algunos simuladores con alta tecnologia mediante
componentes mecanices, eléctricos y electrénicos, estos han tratado de acercarse a las
condiciones reales de la cadera y del ambiente que la rodea. Sin embargo, aun existe
discrepancia con respecto a los resultados obtenidos en implantes utilizados por
pacientes (in vivo) [40]. Por otra parte, nuevos estudios demuestran que el efecto de la
micro separacion entre la cabeza femoral y la copa, la cual se genera durante la
relajacién en el ciclo de marcha de una persona normal, promueve un impacto, el cual
imcrementa el desgaste en un nivel significativo [41]. Debido a esto, el objetivo de la
maquina construida para evaluar las muestras prototipo empleadas en el presente trabajo,
no fue el de simular completamente a una articulacion real, sino mas bien, fue el
praporcionar las condiciones mas adversas en las que puede trabajar el implante dentro
de una persona: lo anterior con el objetivo de comparar en una forma acelerada el

desgaste relativo entre las muestras utilizadas en el presente trabajo.

La maquina de desgaste disefiada y fabricada para este estudio, no posee la habilidad de
simular los movimientos de abduccion-aduccidén y de rotacidn, esta sélo considera el
movimiento mas importante durante un ciclo de marcha: flexion-tension. Por otra parte,
la carga utilizada fue de 2000N, esta se aplicé de manera constante durante cada ciclo, lo
cual no corresponde al patrdn de carga real para una persona de 70 Kg de peso [25] (ver
figura 3.33). Por otra parte, la lubricacién consistié en una solucién compuesta de suero
bovino, la cual proporciono niveles de proteinas similares a las encontradas en el suero

sinovial humano.

Basicamente fueron dos razones por las cuales este trabajo no se realizé en una maquina
de pin on disk: la primera, fue proporcionar un contacto entre geometrias similares al

implante de cadera, el cual estuviese en un régimen de lubricacion similar al que ocurre
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en el cuerpo humano y la segunda razon fue cumplir con une de los objetivos del
presente trabajo: desarrollo de la metodologia de fabricacidn para implantes de metal-

metal, esto sdlo se podia comprobar con la obtencién de las muestras prototipo.

Por otra parte, ain con las condictones adversas empleadas, se presentaron patrones de
desgaste similares a los encontrados en otros simuladores de cadera [42,43,44]. Esto
indica que los rangos de operacién de las condiciones mencionadas, proporcionan
solamente una vida acelerada y no promueven otros mecanismos de desgaste diferentes

a los encontrados en vivo y en vitro por otros investigadores.

5.4  Desgaste

5.4.1 Contacto

De acuerdo a los estudios de Walker [45], en las protesis de la primera generacion
metal-metal removidas de pacientes después de aproximadamente 14 meses de servicio,
ademas de un desgaste abrasivo, se observaron altos torques de friccion para aquellos
implantes con contacto predominantemente ecuatorial. Walker tomé como referencia al
ecuador en 0° y al polo en 90°, encontrando que a 0°, el torque de friccidn, fue tres veces
mayor al encontrado en la zona polar (90°), sin embargo, en el rango de los 30°a 9(° | ¢l
torque se mantuvo a un nivel bajo. Esto nos indica, que la influencia del torque
friccional, sélo se puede apreciar s1 el contacto es sobre la linea ecuatorial o una zona
muy cercana. En la mayoria de las muestras prototipo del presente trabajo no se obtuvo
contacto ecuatorial, sin embargo algunas de las muestras presentaron zonas muy
cercanas al ecuador. Es debido a esta razén, que la técnica utilizada para la
caracterizacion dimensional de la zona de desgaste no generd informacidn precisa, ya
que las fotografias estudiadas (figuras 4.23 a 4.34) en el analizador de imagenes para
obtener ¢l area de la huella de contacto fueron tomadas desde el plano superior, lo cuai

solamente es una aproximacién en 2D de muestras prototipo tndimensionales.
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No obstante, se encontrd la manera de relacionar al torque de friccidn con respecto a la
zona de contacto, para esto se utilizé el huelgo diametral, ¢l cual esta relacionado con
las geometrias del ensamble. En la tabla 5.1 se pueden observar los huelgos y los torques
de friccién medidos para las 12 muestras prototipo evaluadas, mientras que en el inciso
a) de la figura 5.1, se puede observa de manera grafica la relacion entre el hueigo y el
torque de friccidn, la tendencia observada, nos indica que a huelgos muy pequefios o en
los ensambles identificados como MP/5.5 y MP/6.1, donde el diametro de la esfera es
mayor al de la copa, se incrementa notablemente el torque de friccion, lo cual

corresponde con los estudios realizados por Walker [45].

Tabla 5.1 Huelgos diametrales y torques de friccion.

Id Huelgo | Torque de friccién
Muestras| pm Kgf
MP/4.1 84 5.48
MP/4.2 | 170 3.60
MP/5.1 171 4,07
MP/5.2 10 5.60
MP/5.4 | 233 4,24
MP/55 | -10 5,53
MP/9.4 | 130 4,34
MP/9S | 136 4,66
MP/6.1 -20 5,66
MP/6.2 | 100 3.88
MP/9.1 [ 211 4,00
MP/9.2 1 6.59

En el inciso b) de la figura 5.1, se pueden observar la grafica correspondiente al huelgo
con respecto al factor de friccidn, el cual se obtuvo mediante la expresion f= T/L,
donde f es el factor de friccion, r es el radio de las muestras y L es la carga aplicada.
Esta expresion ha sido utilizada por Scholes [46] quien encontrd resultados de factores
de friccidn para protesis CoCr-CoCr en el rango de 0.25 a 0.31, los resultados del
presente trabajo muestran una gran similaridad a los reportados por Scholes, lo cual

indica que la técnica de medicion de torque de friccidn desarrollada en [a maquina
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simuladores.
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Figura 5.1 a) Factor de friccion contra huelgo, b) torque de friccion contra huelgo

La diferencia entre contactos polares y ecuatoriales para el sistema empleado en el
presente trabajo se puede explicar de la siguiente manera: cuando una esfera femoral
es mayor a la copa acetabular de una muestra prototipo, el area de apoyo es menor y se
ubica en puntos cercanos al ecuador lo cual promueve un alto esfuerzo local. Este
esfuerzo promueve una gran deformacidon entre las asperezas de las superficies, lo cual a
su vez dificulta la entrada de lubricante. Cuando se intenta salir del estado estatico. es
necesario una mayor energia lo cual da como resultado un alto torque. Por otra parte.
en un contacto polar, no se generan puntos localizados, son zonas de mayor area y
menor esfuerzo de contacto. Debido a esto, la deformacion de las asperezas es menor
correspondiendo una baja fuerza resultante entre las superficies, asociando un menor
torque de friccion.  Algunos investigadores [3.4] le han atribuido a los altos torques de
friccion los altos desgastes generados en la primera generacion de protesis metal-metal,
sin embargo, de acuerdo a los resultados de desgaste del presente trabajo. el bajo torque
de friccién en los ensambles de contacto polar, en donde los huelgos fueron muy
grandes. no influyd sobre el desgaste. esto se explicard mas adelante mediante la

estrecha relacion del huelgo con el régimen de lubricacién.



5.4.2 Relacion del desgaste con el huelgo y con los carburos

El objetivo general del presente trabajo, fue obtener el efecto de la microestructura
sobre el desempeifio tribologico. Para esto se tratd de mantener constantes a la rugosidad
y los huelgos de las muestras prototipo. Sin embargo, €l huelgo en algunas muestras se
alejo del rango considerado como constante (-20pm a 140um). Esto se pudo haber
debido al descontrol en las diferencias diametrales entre copa y esfera obtenidas durante
el maquinado, que a su vez generd una falla dimensional la cual subsistié hasta el pulido

final.

El analisis estadistico de los resultados triboldgicos, en el cual se tomo al contenido de
carburos como el efecto de la microestructura sobre el desgaste, se realizo con los datos
presentados en la tabla 5.2, donde se puede apreciar que las muestras prototipo MP/4.2,
MP/5.1, MP/5.4, MP/9.1 son las muestras que no se encontraron dentro del rango

anteriormente mencionado.

Tabla 5.2 Datos de fraccion de area de carburos y huelgos

Fraccion en area de carburos
4a7% 7a10% 10a12%
Muestra N1 N2 N3 Huelgos um

41 - 9,05 - 84

4.2 - 9.05 - 170

5,1 492 - - 171

52 4,92 - - 10

54 - 8,07 - 233

55 - 8,07 - -10

94 - - 12,61 130

9,5 - - 12,61 136

8,1 577 - - -20

6,2 5,77 - - 100

9,1 - - 10,60 211 |
9.2 - - 10,60 1

En la regresidn lineal que se realizd en las 12 muestras prototipo, se utilizaron los datos
de fraccion de carburos y huelgos con respecto al desgaste; utilizando un valor de

=0.05, el resultado mostré un efecto dominante del huelgo sobre el desgaste con un
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p=0.002, con un efecto de fraccién de carburos menor pero aum significante de p=0.05
(r’ = 0.7). En el inciso a) de la figura 5.2, se presentan las soaficas de desgaste contra
huelgo, mientras que en el inciso b}, se muestra la dispersiom  de fraccidén de carburos
contra desgaste, en donde se puede apreciar una tendemciza «de mejor resistencia al
desgaste para las muestras con altos contemdos de carbmres aun estando la fuerte
influencia del huelgo. El dominio del huelgo sobre el desgarste obtenido en el sistema
tribologico utilizado concide con trabajos de otros investigadaoxnes [47,48] quienes en sus
estudios emplearon simuladores con una cinematica diferente.. 1 modelo mas adecuado
para explicar la dependencia del régimen de lubricacién  solboe el huelgo es el propuesto
por Ilamrock y Downson [49] con ¢l cual se obtiene el esp=ssor minimo de pelicula, el
cual se expresa en la ecuacidn (1), donde R es el radio equivallemnte (2), E’ es el modulo

equivalente (3) v u es la velocidad de entrada entre el movimmnemio relativo entre la esfera

y la copa (4).
hmin 0.65 w —0.21
) e
R E'R E'R
R.. AR
R= ( f;.\fcml copa) (2)
Huelgo
E
F'= 3
@ Rl\'cm
0= ( 5_! ) (4)

El espesor minimo de pelicula, junto con €l valor de la rugo=ndad nos puede predecir el

régimen de lubricacion mediante la siguiente expresion (5)., «dkomde para valores de 4 <3
se tiene un régimen de lubricaciéon mixta mientras que para walkores de A>3 se obtiene

pelicula fluida [50].

h,
A= )
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Figura 5.2 Gréafica comparativa del efecto de contenido de carburos y huelgo sobre el

desgaste de las 12 muestras prototipo.

Con el objetivo de detallar la influencia del contenido de carburos sobre €l desgaste. se

seleccionaron los valores que estuviesen en el rango considerado como constante para el

presente trabajo, cabe mencionar que el rango seleccionado se obtuvo mediante el

andlisis de los presentes resultados y los reportados por Chan y coautores [32]. En la

tabla 5.3, se presentan los datos analizados para valores de desgaste en el rango de los

100 mil a los 500 mil ciclos, esto con el objetivo de disminuir el posible ruido del estado

inicial de desgaste de algunas muestras.

Tabla 5.3 Valores de desgaste en el rango de 100 mil a 500mil ciclos

Desgaste total en Fraccion de Huelgo (um)

Muestra | estado estable (mg) | carburos (%) diametral

| MP/4.1 41,7 9.05 84
MP/5.2 58,7 4.92 10
MP/5,5 354 3.07 -10
MP/9.4 36.6 12.61 130
MPIRS | 25,0 12.61 136
MP/6 1 51,5 5.77 -20
MP/6.2 65,0 577 100
MP/9,2 443 10.66 1
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En el inciso a) de la figura 5.3, se presenta la gréfica de carburos contra desgaste en la
cual se encontré una correlacién con un valor r* =0.74 con p=0.01, mientras que en la
seccién b) se puede ver que para este rango de huelgos no hay ninguna tendencia o

correlacidn significativa con el desgaste.
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Figura 5.3 Grafica comparativa del desgaste contra a) contenido de carburos v

b) huelgo en el rango de 20 a 140 pm.

5.4.3 Mecanismos de desgaste

100 mil ciclos

El mecanismo predominante en los primeros 100 mil ciclos, fue la abrasion de dos
cuerpos, la cual se distinguid por surcos pldsticos en los cuales se observa material
adyacente en los bordes segin se puede ver en la micrografia de la figura 4.42. sin
embargo también se pudo haber presentado el mecanismo abrasivo de tres cuerpos. va
que en algunas muestras se observaron surcos aislados. los cuales pudieron haber sido
formados por particulas que se transportaron mediante el lubricante. De acuerdo a la
teoria del desgaste abrasivo, se propone que los surcos obtenidos en la copa y esfera.
fueron desarrollados por el contacto entre los carburos duros y la matriz suave. esto es

apoyado por la coincidencia dimensional del espesor de los surcos con el tamafio de los
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carburos. Por otra parte, en las muestras con un alto huelgo s¢ pudo apreciar que los
surcos fueron de mayor tamafio y de mayor densidad, esto como ya se menciond, €s
promovido por un mayor contacto entre las asperczas debido a una escasa pelicula de
lubricante, lo cual ocasiona que ¢l esfuerzo generado entre los carburos y la matriz, se
incremente sobrepasando los valores de cedencia y por ende generan los surcos al estar
en movimiento relativo con la carga aplicada. Por otra parte, se observaron algunos
huecos con morfologia similar a los carburos, lo cual pudo haberse ocasionado durante
el choque entre dos carburos, esto a su vez ocasiono la salida total o parcial del carburo

lo cual contribuye a la formacion de un sistema de abrasion por tres cuerpos.

300 mil

A diferencia del primer analisis realizado a los 100 mil ciclos, se pudo observar en
forma parcial la presencia de pittings (cavidades superficiales), las cuales, se ubicaron
preferencialmente entre los bordes de Jos surcos de la zona de contacto.  Este
mecanismo ceincide con estudios  realizados en simuladores de movimiento
multidireccional [44], y puede ser explicado mediante un mecanismo de fatiga, yva que
las muestras estuvieron sometidas a un esfuerzo repetido. A nivel macro escala, lo
anterior no influye tal como se puede ver en el analisis de elemento finito de la copa y
esfera de la figura 5.4. Sin embargo, a micro escala donde interactian las
microasperezas, tiene una influencia considerable ya que el esfuerzo es suficientemente
alto para promover micro deformaciones promowvidas por cada esfuerzo, las cuales
actian como sitios embridnicos donde se originan las microgrietas, estas se propagan a
través de los planos de deslizamiento pudiéndose ramificar y salir nuevamente a la
superficie. Lo anterior ocasiona el desprendimiento de la particula formado una

cavidad irregular conocida como pitting.
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Figura 5.4 Analisis de elemento finito para la cabeza y la copa suponiendo contacto
perfecto

500 mil

En el analisis, s¢ encontraron grandes poblaciones de pittings, e¢stos se formaron en la
superficic y no en la zona de surcos, esto es obvio ya que ¢l bajo relieve que sc
encuentra dentro del surco esta por debajo de la superficie de contacto. A pesar de que
no se determino la densidad de pittings, ya que es dificil cuantificar sobre una superficie
esférica, se pudo apreciar que la mayor densidad de pittings se¢ presenté en las muestras
de bajo huelgo con respecto a las de alto huelgo. Esto se debid a que la abrasion en las
muestras de alto huelgo fue muy agresiva, formando una gran densidad de surcos y
dejando un menor espacio entre ellos donde se continuard efectuando cargas repetitivas

en la zona elastica para promover el mecanismo de fatiga (ver figura 4.54).

En la gréfica de la figura 5.5 donde se muestran las curvas de desgaste total para las
doce muestras, se observa que el desgaste mas severo se presentd en las muestras
correspondientes a lo mayores huelgos de acuerdo a la tabla 5.2. Como ya se habia
mencionado, presentan un bajo espesor de pelicula, lo cual permite que interactien
directamente las asperezas ademas de no alcanzar un estado estable de desgaste.  Por

otra parte en todas las muestras que no c¢stuvieron bajo una abrasion severa, se
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observaron los micropittings o cavidades generadas por fatiga. De acuerdo a lo
observado en las diferentes condiciones presentadas en la figura 5.6. Las poblaciones
de los pittings se localizan en superficies de matriz ubicadas enire los carburos, lo cual
resulta diferente a lo encontrado por Wimmer [44], quien reportd que los pittings se
localizan preferncialemnete en los perimetros de los carburos. Tal vez la diferencia se
deba a que Wimmer utilizé una aleacién trabajada termomecénicamente de bajo
contenido de carbono (< a 0.08%) la cual tiene granos muy pequefios en un rango
aproximado de 4 a 12 um, por lo cual el mecanismo de fatiga pudo haber actuado
diferente ya que pudo haber desgarrado completamente los granos pequefios cercanos de

los carburos.
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Figura 5.5 Grafico comparativo entre ¢l de desgaste total de los ensambles de las
muestras prototipo y del par mas utilizade actualmente (METAL-UHMWPE)
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Figura 5.6 Micrografias a 500 mil ciclos de las tres microestructuras, a) y b) condicién
de colada, ¢) y d) tratamiento de solucién, ¢) y f) tratamiento combinado. Para todas las
condiciones, los micropittings se generaron en la matriz entre los carburos segun se
puede observar en las micrografias de las cabezas femorales de las muestras prototipo

atacadas electroquimicamente.
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De acuerdo a los mecanismos de desgaste que tomaron lugar en las muestras con bajo
huelgo vistas en la figura 5.6, se pudo observar que la interfase entre carburos y matriz
fue lo suficientemente fuerte para soportar los embates de los carburos de la superficie
contraria, esto es apoyado mediante las micrografias en las cuales se puede observar que

la mayoria de los carburos se mantuvieron hasta los 500 mil ciclos de prueba.

Por otra parte, la formacién de peliculas sélidas en la superficie del metal cstuvicron
constituidas por los elementos que coinciden con la mayoria de los elementos
encontrados en protesis metal-metal que residieron en pacientes [51]. Las peliculas se
caracterizaron por ubicarse en las zonas de contacto y especificamente en las zonas
donde hubo dafio por fatiga, con esto podemos decir que la pelicula no es lo
suficientemente fuerte para proteger a la superficie cuando actian mecanismos de
abrasién, sin embargo, esto podria indicar que las peliculas pueden alcanzar a soportar
parte de las cargas de contacto cuando existe un régimen de lubricacion
elastohidrodinamico donde se generan los esfuerzos repetitivos con magnitud en la zona
elastica los cuales pueden promover mecanismo de fatiga. Por otra parte es muy posible
que este tipo de peliculas contribuyan en la separacién de contacto directo entre las

superficies metalicas las cuales promuevan altas velocidades de desgaste por adhesion.



147

Capitulo 6
CONCLUSIONES

Factor dimensional

o El huelgo juega un papel importante en ¢l desempefio tribolégico. A huelgos
mayores de 140 pm se obtuvieron altos desgastes presentando un daiio
superficial principalmente en forma de surcos con menor dafic en forma de
“pittings”. A huelgos menores de 140 pm se obtuvieron menores desgastes
presentando dafio superficial principalmente por “pittings” promovidos por el

mecanismo de fatiga.

o En le presente trabajo se encontrd que el desgaste depende en mayor grado del

huelgo que del par torsional.
Microestructura

o La velocidad de desgaste fue influenciada por la fraccién de carburos la cual
depende del contenido de carbono y de los tratamientos térmicos posteriores a la

colada.

» Las microestructuras con mayor fraccioén de carburos obtenidas en
colada o con el tratamiento térmico combinado, mostraron mayor
integridad mecéanica superficial lo cual incrementd su resistencia

al desgaste.

* Las microestructuras obtenidas por tratamiento de solucidn,
presentaron una menor fraccion de carburos y menor resistencia al

desgaste.
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o La morfologia de las peliculas adheridas a las superficies de las muesiras

mostraron ser similares a las generadas en pruebas “in vivo ™.

Maéquina de desgaste

o Se disefio y construyd un simulador mecanico de cadera. Este simulador puede
generar una amplia gama de condiciones de movimiento y carga. Los resultados
obtenidos son similares a los reportados por otros investigadores, probando ser
una alternativa funcional de bajo costo para evaluar el desempefio triboldgico de
prototipos de implantes de cadera total. Por otra parte se desarrollo una
metodologia para la evaluacion del torque friccional de los prototipos de
implantes de cadera total, esta metodologia esta descrita dentro del punto 3.3.4

de la presente tesis.

o Aun siendo los pardmetros de carga considerablemente superiores a los reales,
las muestras prototipo de bajo huelgo del presente trabajo, mostraron un desgaste
menor de 3 a 12 veces con respecto al par de mayor uso en la actualidad para

prétesis de cadera total del tipo UHMWPE - Metal.

Aspectos tecnologicos

o Se establecid la relacién propiedades tribolégicas, microestructura y
procesamiento con la cual se recomienda la utilizacidn de este tipo de implantes
metal-metal (Co-Cr-Mo-C) con las siguientes caracteristicas:

o Estructura: Matriz rica en cobalto con fraccion de carburos de 10 +/-2 %
o Procesamiento: Fusién de aleacion en un rango de 0.2] a 0.35% en peso
de carbono, condicion de colada o tratamiento combinado, huelgo

diametral no mayor a 100um y parametro de rugosidad Ra = 0.020pum.

o Se desarrollaron las técnicas y procedimientos de fundicién y de acabado para el

disefio v la fabricacion de implanies de cadera total en aleacion ASTM F75.
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RECOMENDACIONES

I De acuerdo con los resultados del presente estudio y del estado del arte para los
imiplantes de cadera de contacto metal-metal en aleacion Co-Cr-Mo-C, en el siguiente

parrafo se citan recomendaciones para continuar ¢on futuras investigaciones en el tema.

o Caracterizar y estudiar el efecto tribologico de las peliculas de proteinas
adheridas a las superficies metalicas durante las pruebas tribologicas.

o Estudiar las particulas generadas por desgaste durante las pruebas triboldgicas.

o Estudiar el efecto tribologico de pares metal-metal constituidos completamente
por una estructura cristalina hexagonal compacta (hcp).

o Estudiar el efecto triboldgico de un tratamiento de carburizacion superficial en
cabezas femorales y copas.

o Estudiar el efecto triboldégico de pares metal-metal con aplicacion de

recubrimientos duros.

[I  Con el objeto de desarrollar y mejorar tecnologias de evaluacion y fabricacion para

implantes de este tipo, se recomienda continuar con las siguientes areas de oportunidad.

o Mgjorar el control del maquinado de las muestras € implantes prototipo.

o Desarrollar una tecnologia para incrementar la velocidad de pulido de esferas y
copas.

o Agregar movimiento multidireccional, carga variable y nlimero de estaciones a
la maquina de desgaste fabricada en el presente trabajo.

o Desarrollar un enfriador eficiente para la solidificacion direccionada de muestras

prototipo.
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