N

N

ANALISIS POR ESTRES RESIDUAL DE LA
ALEACION Ti6Al4V UTILIZADA EN IMPLANTES

ORTOPEDICOS
Leydi Julieta Cardenas-Flechas, Estrella Natali Borja-Goyeneche, Jersson

Xavier Leon-Medina

» To cite this version:

Leydi Julieta Cardenas-Flechas, Estrella Natali Borja-Goyeneche, Jersson Xavier Leon-Medina.
ANALISIS POR ESTRES RESIDUAL DE LA ALEACION Ti6Al4V UTILIZADA EN IMPLANTES
ORTOPEDICOS. II Congreso Internacional y V Nacional de Ingenierfa Electromecénica, Oct 2017,
Paipa, Colombia. hal-01715718

HAL Id: hal-01715718
https://hal.science/hal-01715718v1
Submitted on 22 Feb 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial - NoDerivatives 4.0
International License


https://hal.science/hal-01715718v1
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr

l ICONG RESO INTERNACIONAL

[ L. 4 ( o

; NACIONAL DE ING’EN|ER[A _J_{) [ -4

(Y ELECIROMECANRICA 2R g Universidad Pedagigicay
lk i i g L Tecnolégica de Colombia

ANALISIS POR ESTRES RESIDUAL DE LA
ALEACION Ti6Al4V UTILIZADA EN

IMPLANTES ORTOPEDICOS
Leydi Julieta Cardenas Flechas?, Estrella Natali Borja
Goyeneche ? Jersson Xavier Leon Medina ¢

@ Ingeniera Electromecanica, Joven Investigadora, Grupo de Energia y Nuevas
Tecnologias- Gente, Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Maestria en
Ingenieria Mecanica. Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogota,
ljcardenasf@unal.edu.co
b Ingeniera Aeronautica, Grupo de Investigacion AFIS - Analisis de Falla, Integridad y
Superficies. Maestria en Materiales y Procesos Universidad Nacional de Colombia — Sede
Bogota, enborjag@unal.edu.co
¢ Ingeniero Electromecénico, Grupo de Investigacion y Desarrollo de Ingenieria en Nuevas
Tecnologias- GIDINT, Universidad Santo Tomés- Tunja. Doctorado en Ingenieria
Mecénica y Mecatronica Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota,
jxleonm@unal.edu.co.

Resumen— EI Titanio es uno de los elementos mas abundantes de la tierra, posee caracteristicas especiales que lo hace fundamental
en diversos campos, su estructura electrénica le permite formar soluciones sélidas con algunos elementos para generar mejores efectos
en los procesos involucrados, dos elementos de aporte que generan excelentes resultados son el aluminio y el vanadio, esto gracias al
adecuado balance entre la resistencia a la corrosion, sus propiedades mecanicas y su buen comportamiento a temperaturas elevadas,
obteniendo la aleacién de Ti-6Al-4V, este articulo pretende dar a conocer las caracteristicas mas relevantes de este compuesto, el
estudio de su composicion por difraccion de rayos X, y su comportamiento de estrés residual para analisis de textura, estableciendo
caracteristicas propias del material asi como las ventajas y mejoras que influyen de manera directa en el desempefio, vida til y
biocompatibilidad del elemento en un conjunto_como aleacion. Para el andlisis se utiliza el método Rietveld que permite ajustar los
parametros seleccionados en un proceso iterativo definido para encontrar la condicion de convergencia mas 6ptima con los valores de
las intensidades experimentales y el modelo tedrico, obteniendo resultados coherentes de acuerdo con el rango de los parametros,
realizando analisis unidireccional y multidireccional en diversos angulos.

Palabras clave—Anaélisis de estrés residual, DXR, Ti-6Al-4V.

Abstract— Titanium is one of the most abundant elements of the earth, has special characteristics that make it fundamental in
various fields, its electronic structure allows it to form solid solutions with some elements to generate better effects in the processes
involved, two elements of contribution that generate Excellent results are the aluminum and the vanadium, this thanks to the adequate
balance between the resistance to the corrosion, its mechanical properties and its good behavior at elevated temperatures, obtaining
the alloy of Ti-6Al-4V, this article pretends to reveal the characteristics More relevant of this compound, the study of its composition
by X-ray diffraction, and its residual stress behavior for texture analysis, establishing characteristics of the material as well as the
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advantages and improvements that directly influence the performance, useful life And biocompatibility of the element in a set as an
alloy. For the analysis the Rietveld method is used to adjust the selected parameters in an iterative process defined to find the most |3
optimal convergence condition with the values of the experimental intensities and the theoretical model, obtaining coherent results 5
according to the range of the parameters, Performing unidirectional and multidirectional analysis at different angles. <
Keywords— residual stress analysis, XRD, Ti-6Al-4V. N
o
INTRODUCCION El Ti-6Al-4V se descubrié en 1954 a través de la adicion ;
de 6% de aluminio para estabilizar la fase alfa 'y 4% de |=
La aleacion de Ti- 6Al- 4V es una excelente combinacion vanadio para estabilizar la fase beta [1]. <
de elementos gracias a sus propiedades mecanicas y La aleacion Ti-6Al-4V es un tlpO de material avanzado 2
fisicas, esta aleacion es ampliamente utilizada en con baja densidad, alta dureza especifica, excelente |=
materiales y aplicaciones como la aeroespacial, resistencia a la corrosion, buena soldabilidad vy g
energética, automovilistica, industria de implantes rendimiento a altas temperaturas, y ha dado respuesta a la

médicos y dentales.

necesidad de compatibilidad en implantes para el cuerpo
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La aleacion Ti6Al4V presenta diferentes tipos de
microestructuras tales como laminar, equiaxial y
martensitica. Ademas, los elementos aleantes como el
caso del aluminio tiende a estabilizar la fase a e
incrementa la temperatura de transformacion de a a f,
mientras que el vanadio estabiliza la fase B, bajando la
temperatura de transformacion de a a B. [2]

La microestructura fase a tiene una microestructura
monofésica, que promueve una buena soldabilidad y
resistencia a la oxidacion.

En el desarrollo de este trabajo se analiza la aleacion
Ti6AIl4V en estado sélido — polvo, por difraccion de rayos
X, y analisis de estrés residual unidireccional vy
multidireccional, teniendo en cuenta caracteristicas
propias del material como aleacién.

MATERIALES Y METODOS

A. Caracterizacion de componentes

Los parametros tipicos de red para la fase a de la aleacion
Ti6Al4V son a=2.925 A, c=4.67 A, estos parametros
pueden variar dependiendo de la compaosicion de la fase
a; para el caso de la fase B el pardmetro de red es a=3,19
A. En la Fig. 1 se indica la estructura de cristalina del
titanio, aluminio y vanadio.

TITANIO
Estructura cristalina:
Hexagonal

ESTRUCTURAS NI RIOMEIE =~
DE TITANIO N\ QY Estructura cristalina:
ALUMINIO ) Clbicacentrada

VANADIO o en las caras

VANADIO
Estructura cristalina:
Cubica centrada enel cuerpo

Fig. 1. Estructura de la aleacion Ti-6Al-4V. Fuente: Autores del
proyecto
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Para el desarrollo de este trabajo fue necesario conseguir
piezas de la aleacién Ti-6Al-4V, para ello se realizo el
contacto con la empresa OrtoMec, quien suministré el
material de forma gratuita, con objeto de investigacion.

La aleacion fue cortada por hilo obteniendo probetas de
espesor de 3 mm y radio 12mm. Asi mismo, para obtener
una muestra en polvo fue necesario realizar un desbaste
superficial, como se observa en la Fig. 2.

Fig. 2. 1zg. Muestra en polvo. Der. Muestra sdlida de aleacion
Ti-6Al-4V. Fuente: Autores del proyecto

La muestra fue analizada por medio de Difraccion de
Rayos X con el equipo X’pert Pro de la marca
Panalytical, que se encuentra ubicado en el edifico 405 de
la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, con
una configuracion especial para el analisis de estrés
residual.

B. Método de difraccion de rayos X

El método de Difraccion de Rayos X tiene diversas
aplicaciones en varias areas del conocimiento, sin
embargo, su objetivo principal es la caracterizacion de
materiales debido a que siempre se tienen muchas
preguntas analiticas relacionadas con la constitucion
cristalina de muestras materiales.

La difraccion de rayos X es la Gnica técnica de laboratorio
que revela informacion estructural, como composicion
quimica, estructura cristalina, tamafio de cristalito,
orientacion preferencial y grosor de capa. Por lo tanto, el
método de difraccion es ampliamente usado para analizar
una gran variedad de materiales, desde polvos, peliculas
delgadas hasta nanomateriales y objetos sélidos como es
el caso del presente articulo.
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Max Von Laue, en 1912, descubrié que las sustancias
cristalinas actian como rejillas tridimensionales de
difraccion para las longitudes de onda de rayos X
similares a la separacion de los planos en una red
cristalina. La difraccion de rayos X se basa en la
interferencia constructiva de rayos X monocromaticos y
una muestra cristalina.

La interaccion de los rayos incidentes con la muestra
produce interferencia constructiva (y un rayo difractado)
cuando las condiciones satisfacen la Ley de Bragg (nA =
2d sin®).

La ley de Bragg relaciona la longitud de onda de la
radiacion electromagnética con el angulo de difraccion y
la distancia entre celdas en una muestra cristalina. Los
rayos difractados son detectados, procesados y contados.
Mediante el escaneo de la muestra a través de un intervalo
de 26 angulos, todas las posibles direcciones de difraccion
de la red deben ser alcanzadas debido a la orientacién
aleatoria del material en polvo.

Fig. 3. Equipo de difraccion de Rayos X. Fuente: Universidad
Nacional de Colombia

=

C. Método Rietveld En la Fig. 5 se muestra el resultado DRX para la muestra z
en polvo, se observa al inicio del difractograma una |<

El método Rietveld permite ajustar tedricamente las disminucién la linea 20, que puede ser considerada como |2
tensiones de red, deslizamientos atomicos, parametros la parte amorfa de la aleacion, de acuerdo con el resultado |2
estructurales, anisotropia que dependen de las condiciones y el analisis de picos, coincide con el elemento Titanioy |z
de experimentacion al perfil completo del difractograma Aluminio, se deduce que la pequefia porcion de Vanadio  |=
en polvo suponiendo que el difractograma es la suma de no se reconoce puesto que corresponde a un 4% del total <
un nimero de reflexiones de Bragg centradas en sus de la aleacion. p
posiciones angulares respectivas. 5
>

Luego los pardmetros escogidos van siendo ajustados en
un proceso iterativo hasta que se alcanza una condicion de
convergencia con los valores de las intensidades
experimentales y el modelo tedrico. En la determinacién
de la estructura cristalina el método de Rietveld juega un
papel importante debido a su capacidad de determinar con
mayor precision los pardmetros cristalinos de la muestra.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la aleacion, el
analisis principal que se realiza se basa en el estudio de
estrés residual, ejecutado por medio de X pert Stress.

Se obtuvieron dos difractogramas mediante el equipo de
difraccion de rayos X. los cuales se muestran a
continuacion en las Figs. 4.y 5.

Para el estudio de estos resultados se utilizé el analisis por
el método Rietveld de refinamiento, obteniendo
porcentajes de componentes atomicos y moleculares de la
aleacion.

Counts

TiAl

15000

10000

5000 1

S

o T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 a0
Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

Fig. 4. Difractograma muestra sélida. Fuente: Los autores

VT2 g A,
VNACIONAL DE INGENIERIA [JL() [(/
ELECTROM ECANICA Universidad Pedagdgica y

Tecnoldgica de Colombia

ACREDITACION INSTITUCIONAL

= e DE ALTA CALID A D A ——
MULTICAMPUS e
'0\ '6\\ '0‘ ©) @\ ©\: congreso.electromecanica@uptc.edu.co

SGS SC§ SGS
/5904

LOShOY cowwu LO!SN?& CO158073  CO14 CO14/5905



®
Upic
A
Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia

l ICONGRESO INTERNACIONAL
VNACIONAL DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA %)»

s y aportes de la Ingen

\—l‘

©

i3

T g
Counts g
4000 4 Tialv \
gl
30001 ‘
o :
20001 < 5
;’ *
a &
' 8|« o | BEX
» ~N
1000 L : §u l S“ :‘ | o 8
| o~ -
iAo ot L0 LoLd 2
0 : : | : : ‘ 20 30 40 50 60 70 8 90 100
20 30 40 50 60 70 80 26

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

. . Fig. 6. Difractograma de la aleacion Ti-Al6-V4. Fuente [5]
Fig. 5. Difractograma muestra en polvo. Fuente: Los autores

La tabla 1 muestra la posicion de los picos de las muestras

en polvo y solida obtenidas por DRX, el analisis nos RESULTADOS

permite establecer que los puntos son similares en

referencia con el patrén de la figura 6 que es el El analisis de estrés se desarroll6 a partir del software
difractograma resultado de la investigacion en el afio provisto por la Universidad Nacional de Colombia- sede

2011 de la aleacion Ti-6AI-4V [3]. Bogoté. El programa permite analizar medidas clésicas de

estrés o tension {hkl}. En la Fig. 7 se observa el

Tabla 1. Picos obtenidos con las muestras s@lida y.en polvo resultado del escaneo desarrollado por el equipo de

No. Posicion [20]  Posicion [20] difraccion de rayos X con funcidn de analisis de estrés.
Muestra en Muestra
polvo solida 120 scan#1
1 35,4866 35,3312 P 001
2 38,7257 38,4623 N e
3 40,6036 40,3433 i
4 53,5042 53,2136 e
5 63,6481 63,4513 L
6 71,1204 70,8137 "
7 76,9731 74,6484
8 78,3196 77,8854 Lasa e - - hy e =
9 82,7559 82,4101 “2Thets =
10 87,6218 87,259 Fig. 7. Resultado de la medicion de la muestra solida de Ti6AI4V. b
Fuente: Autores >
) ) ) En este caso se utilizo la ficha para el Titanio del database =
En la Fig. 6 se muestra un difractograma obtenido por  ge| software, dada la composicion de la aleacion en |
Safdar'y Wel', donde se obse.rva la c0|nC|_denC|a en la pequefios porcentajes de Aluminio y Vanadio, asi mismo |3
mayoria de picos en referencia con los difractogramas se realizd analisis unidireccional y multidireccional de  |<
obtenidos de las muestras en polvo y solida. estrés residual. -
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Tabla 2. Parametros de analisis para la muestra.

PARAMETERS
Method Unidirectional stress analysis
Material Ti (Ti)
St -3.00 1/TPa
1/2 s2 11.32 1/TPa
Wavelength for calc. KAlpha 1+2
Strain-free d-spacing  1.33344 A
Stran-free sin?(Psi)  0.400

Shear stress No

Fuente: Autores

Para el andlisis unidireccional de estrés solo se examina
una direccién phi (una serie de mediciones sin2 w,
posiblemente extendida con valores girados de 180°) y
solo calcula valores para la tension normal medida oo y la
tension de cizalla medida 1o (es decir, en la direccion de
inclinacion de la medicion). El estado de estrés en si no se
determina dentro de este andlisis de esfuerzo
unidireccional.

Las mediciones tomadas en materiales multifasicos
generalmente analizan las variaciones elésticas en una
sola fase. La deformacion medida se convierte en una
combinacion de la tension macroscopica y las tensiones
incurridas debido a otras fases que dan lugar a una tension
calculada que es una media de s6lo la fase analizada, no
el material a granel. En tabla 3 se muestra el resultado del
analisis de la muestra solida para los 3 angulos Phi (0, 60
y 120) con el material de referencia Titanio.

Tabla 3. Resultado del analisis unidireccional de estrés para la
aleacion de Ti-Al-V.

Phi SigmaPhi StdDev Sigl1+Sig22 StdDev
(*) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0.00 688.6  182.5 1038.5 7.7
60.00 390.7 200.5 986.9 8.5
120.00 863.1 4526 961.5 19.1

Fuente: Autores

Para un angulo phi de 120 la muestra tiene una tension
normal de 863.1 MPa, el cual es el valor mayor respecto a
los angulos 0 y 60. Para esta muestra no existe un valor de
tension de corte por eso no se muestra en la tabla de
resultados 3. La tercera casilla Sigma 11 y Sigma 12 es la
suma de esfuerzos la cual obtiene el mayor valor a un
angulo de cero.

\_1.

Jf)

24

s

A continuacion, en las Figs. 8, 9 y 10 se muestran los
calculos de estrés para la aleacién en los diferentes
angulos medidos 0, 60 y 120 respectivamente. En la linea
de fondo se muestran los intervalos de d calculados, libres
de deformacion y el angulo de rotacion o.

TIAIV STRESS. xrdml

X'Pert Stress 30-May-2017 20:32.03

& pee-0 Nomalsiess 6386 2 1525 B2
O easao

10002 00 0.004 0005 0006 0007 0008 QO09 0010 Q0T 0012 0813 00 0I5 001 Q07 0018 001
an= ey

Fig. 8. Pendiente de resultado para dngulo Phi 0°.

El analisis de tensién multidireccional combina multiples
series de mediciones sin2 y (por ejemplo, 0°, 45° y 90°
giradas, cada una posiblemente extendida con valores
girados de 180°). A partir de los valores de 6@ y 1@ (para
0°, 45° y 90°) se puede analizar el estado de tension para
calcular las tensiones medidas o111, 612 y 622 y / o las
tensiones principales ¢'l11 y ¢'22. Para el andlisis de las
tensiones principales se debe encontrar un angulo de giro
adicional ¢ que indique la orientacion del tensor de
tension principal.

TIAIV STRESS. xrdmi X'Pert Stress 30-May-2017 20:35:37

& BH=—0 Normal sress 383 1 = 4525 WP oni=120.00"
O ssle 0

13289

dapashy {)

13283
0000 0001 0002 0003 Q004 Q05 Q006 0.007 0008 0003 0010 0011 Q012 Q013 QG4 Q0TS 0016 0017 0018 0019
2 P

Fig. 9. Pendiente de resultado para el angulo Phi 60°. Fuente: Autores
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TIAIV STRESS xrdml X'Pert Stress 30-May-2017 20:33:58

5] 1< 0

sz
£ 13205 &

132953 &

132048 &

132845 &

o o
Fig. 10. Pendiente de resultado para el dngulo Phi 120°. Fuente:
Autores

La Fig. 11 de resultados de tensiones muestra los valores
de la tension normal medida o (SigmaPhi), la tension de
corte medida 1o (TauPhi), la suma de esfuerzos Sigmall
+ Sigma22 y adicionalmente el tensor oij (MPa) y las
tensiones principales ¢'ij MPa).

Stresses in the specimen reference frame

Stress Tensor (MPa) Standard Deviations (MPa)
8475 0 0 390.29 0 0
oy = 0 6475 0 Agij 0 39029 0
0 0 0 0 0 0

Rotation angle Phi: 0°

Stresses in the principal reference frame

Principal Stresses (MPa) Deviatoric Tensor Hydrostatic Tensor
647.5 0 0 647.5 0 0 0 0 0
G, = 0 6475 0l= 0 6475 0|+ 0 0 0
! 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Standard Deviations (MPa)

39029 0 0 300 29 0 0 0 0 0
Agij = 0 39029 01l-= 0 390.29 0|+ 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Trace(Sigma) = 995.6 £ 16.48 MPa
Weighted R-value: 3.82 %

Fig. 11. Resultados analisis multidireccional. Fuente: Autores

Al igual que el andlisis unidireccional, el multidireccional
calcula los espacios d versus el sin2 libres de deformacion
y el angulo de rotacion @, los cuales se pueden observar
en las Figs. 12, 13 y 14.

Uptc

nivcrsidaE-Pcdagégica y
ecnoldgica de Colombia

TiAlV STRESS. xrdmi X'Pert Stress 30-May-2017 20:55:32
A Psls=n Nomal sess 6475 2 303 Pz Phl= 120.00°
O ra<o

13209

&
13298
&
A iy
&

13297
=
EJ

13283
0000 0001 0002 0063 0004 0005 Q006 0007 0008 0009 0010 0011 Q012 QO3 Q014 OMS 0016 0017 0018 001
= P

Fig. 12. Espacios d versus el &ngulo de rotacion 120°. Fuente: Autores

Adicional a esto se puede observar el resultado del estrés
tensor que es de 647.5 MPa, y un delta de tensiones
principales de 390.29 MPa. Es decir que en cuadro
principal o de referencia el estrés es mucho mas alto que
la desviacion estandar de las tensiones o esfuerzos medios
tomados estadisticamente de los resultados de los picos de
la muestra inicial (Fig. 7).

TIAIV STRESS xrdml X'Pert Stress 30-May-2017 20:58:56
5] 1< 0
-
apsms
- A
aeses -
£ &
132983 o
mas =
132949 d
132848 & e
I o
a2 & <
132045 ©
.
- - 7 -z o e
Fig. 13. Espacios d versus el angulo de rotacion 60°. Fuente: Autores w
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X'Pert Stress 30-May-2017 21:00:41
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13297
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Fig. 14. Espacios d versus angulo de rotacion 0°. Fuente: Autores

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos por Safdar y Wei
en el afio 2011, los picos obtenidos con el analisis por
difraccion de rayos X realizado coinciden en un 95% en
referencia con su posicion 26.

El analisis cuantitativo de fases realizado a través del
método Rietveld se ha convertido en una excelente forma
de caracterizacion de diversas aleaciones o mezclas con
un alto grado de complejidad y muy buenos resultados
como los obtenidos para Ti-6Al-4V.

En el estudio de estrés de la aleacion Ti-6Al-4V, las
medidas repetidas de diferentes &ngulos permiten
comprobar la existencia de un gradiente de estrés
visualizado en los resultados de las gréaficas.

De acuerdo con el cambio de parametros iniciales se hace
un célculo instantaneo para determinar el mejor analisis
en relacion con las tensiones residuales obtenidas, ya sea
por medio de la técnica clasica unidireccional o
multidireccional.

El grado de estrés puede variar en diversas aleaciones y
componentes puesto que éste puede acumularse durante la
vida dtil de los mismos y causar un fallo repentino, tener
certeza de esta caracteristica garantiza la durabilidad del
material, la eficiencia y seguridad para tener el control de
la tension residual.

En andlisis de estrés residual, la difraccion de rayos X
permite identificar los cambios en el espaciado reticular
cristalino de un material que induce las tensiones
residuales, asi sea en cambios menores.

El andlisis de estrés residual a través del software X’pert
Stress permite ser mas eficiente en cuanto a calculos
manuales para obtener estos mismos resultados en un
menor tiempo posible y con un grado de exactitud alto.
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