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CAPITULO 1

Introduccion

La rotura por fatiga de un componente mecédnico es un fendmeno ampliamente estudia-
do en los ultimos 200 afios y esta caracterizado por el hecho de que dicha rotura se produce
en presencia de cargas ciclicas. Estas cargas presentan un valor inferior al de la carga que
dicho componente es capaz de soportar de forma estdtica. Asi mismo, las deformaciones
asociadas a la rotura son pequefias comparadas con las que se producirian en una rotura
estdtica. Desde un punto de vista general, el fallo por fatiga consta de varias fases que
abarcan desde la iniciacién de una o varias grietas en el material, seguida por la propaga-
cion de dichas grietas hasta que se produce la rotura final del componente en cuestion. El
hecho de que las deformaciones involucradas en la rotura por fatiga sean pequefias hace
que sea dificil predecir, mediante inspeccion visual, el fallo de un componente. Por este
motivo, el estudio del fenémeno de fatiga de materiales puede ayudar a prevenir fallos en
componentes mecanicos y estructurales cuyas consecuencias pueden resultar, en ocasiones,

catastroficas.

Un sistema de implantes dentales es un conjunto de elementos mecédnicos cuya misién
€s servir como soporte para una o varias protesis dentales y transmitir a la mandibula los
esfuerzos que éstas recibirdn durante su vida ttil. Los sistemas de implantes dentales estdn
compuestos, generalmente, por varios cuerpos unidos entre si y anclados a la mandibula
por lo que, durante su funcionamiento, se veran sometidos a numerosos ciclos de carga,
principalmente los producidos durante la masticacién. El hecho de que sean sistemas so-
metidos a cargas ciclicas justifica el interés por la caracterizacién del comportamiento a
fatiga de los sistemas de implantes dentales. Por tanto, la rotura por fatiga de un implante
dental es un fendmeno que, aunque no ocurre con mucha frecuencia, es importante carac-

terizar no solo por el interés que pueda suscitar desde el punto de vista del disefio, sino
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también por las complicaciones de cardcter clinico que puede acarrear.

La norma ISO-EN 14801 permite caracterizar desde un punto de vista experimental el
comportamiento a fatiga de sistemas de implantes sencillos endodseos de tipo transmucosal
y de sus componentes prostéticos prefabricados. Dicha norma especifica un método de
ensayo de fatiga de implantes dentales endodseos, permitiendo la obtencién de la curva de

fatiga de los mismos y resulta ttil para la comparacion de diferentes disefios y/o tamafios.

Por otro lado, desde un punto de vista tedrico, resulta de especial interés la elabora-
cién de modelos numéricos que, en combinacién con algin modelo de prediccién de vida,
permitan predecir el comportamiento de los implantes dentales, cuando son ensayados en
condiciones de fatiga siguiendo las especificaciones de la norma ISO-EN 14801. El empleo
de dichos modelos de fatiga durante la fase de disefio de los implantes permitiria mejorar
la resistencia a fatiga de los mismos y, como consecuencia, se conseguiria un mejor apro-
vechamiento del material. De esta forma, por ejemplo, se podrian disefiar implantes con un
didmetro menor, facilitindose el uso de los mismos en pacientes con problemas de escasez

de hueso o en zonas estéticas, es decir, zonas de la dentadura que son visibles normalmente.

1.1. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una metodologia para poder estimar la
vida a fatiga de un sistema de implantes dentales mediante el uso de un modelo de pre-
diccion de vida, que utiliza las propiedades del material y un modelo numérico de dicho
sistema. Concretamente se obtendrdn experimentalmente las propiedades del material, se
modelaran las condiciones de ensayo propuestas por la norma [SO 14801 y se comparardn
los resultados obtenidos usando el modelo de prediccién de vida propuesto, con los obte-
nidos experimentalmente mediante la aplicacién de dicha norma a un sistema de implantes

dentales comercial.

La consecucion de este objetivo implica la realizacion de una serie de tareas que pueden
dividirse en dos grupos distintos dependiendo del caracter tedrico/numérico o experimental

de las mismas:



1.2. Sistemas de implantes dentales 3

e Modelos tedérico/numéricos: Serd necesario generar una serie de modelos compu-
tacionales, tanto del sistema de implantes dentales bajo estudio, como de las con-
diciones de ensayo del mismo. Estos modelos permitirdn, por un lado, caracterizar
la geometria del sistema estudiado (modelo de CAD), obtener la distribucion de las
tensiones en el implante (modelo de EF del sistema y de las condiciones de ensayo).
Por otro lado, caracterizar la fase de propagacién de grieta en el implante mediante
la obtencién de la evolucién del factor de intensidad de tensiones en funcién de la
longitud de la grieta. Finalmente, a partir de los resultados obtenidos a partir de los
modelos anteriores, se estimard la vida a fatiga para el sistema de implantes dentales

mediante la aplicacién dos modelos de prediccion de vida distintos.

e Caracterizacion experimental del material y del sistema de implantes dentales:
Desde el punto de vista experimental habrdn de llevarse a cabo una serie de ensayos
que permitan determinar las propiedades mecdnicas, de fatiga y de fractura del mate-
rial. Igualmente, también se realizardn ensayos para estimar el efecto en el material,
tanto de la concentracién de tensién inducida por el roscado del implante como del
tratamiento superficial que éste presenta. Por otro lado se realizardn una serie de en-
sayos segun las directrices de la norma ISO 14801 para obtener la curva y el limite

de fatiga del sistema de implantes dentales bajo estudio.

Las tareas que hay que llevar a cabo para estimar la vida a fatiga de un sistema de im-
plantes dentales se encuentran subordinadas entre si, de forma que, para completar algunas
de ellas, serd necesario haber finalizado previamente otras de estas tareas. En la figura 1.1
se muestra la interconexion existente entre las tareas que habran de realizarse para la con-

secucién de los objetivos planteados en este apartado.

1.2. Sistemas de implantes dentales

En los dltimos tiempos el campo de la rehabilitacién protésica dental ha experimentado
un gran auge, motivado por las importantes mejoras introducidas en &mbitos como el disefio
y fabricacion de sistemas de implantes dentales endodseos, los materiales empleados y las

técnicas quirdrgicas de implantacion. Estos factores son determinantes en la generalizacién
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Figura 1.1: Objetivos

del uso de esta practica médica y en el consecuente abaratamiento de precios en este tipo

de tratamientos.

Los sistemas de implantes dentales endodseos son elementos biocompatibles que, me-
diante su implantacién en la mandibula, sirven de soporte para las prétesis dentales y re-
ciben las solicitaciones externas derivadas del uso de las mismas, debiendo por tanto, ser
capaces de resistirlas durante toda su vida util. La figura 1.2 muestra diversos disefios de
sistemas de implantes dentales comerciales. El sistema de implante dental que es objeto de
este estudio se muestra en la figura 1.3. Se trata de un implante dental comercial fabricado
por la casa GALIMPLANT S.L. denominado ICI. En capitulos posteriores se encontrard

una descripcién detallada del mismo.

Normalmente, los sistemas implantes dentales constan de varios componentes que fun-
cionan de manera integrada. Estos componentes suelen ser, como se muestra en la figu-
ra 1.3, el cuerpo del implante, la pieza de conexién (también llamado pilar) y el tornillo
de retencidn, que no se observa en la figura y asegura la unién entre ambos. El cuerpo del
implante es un elemento que habra de ser insertado en la mandibula mediante un procedi-
miento clinico y, generalmente, presenta un roscado en su superficie exterior para facilitar

dicha insercidn y para conseguir mejores condiciones de estabilidad en la unién entre el
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Figura 1.2: Implantes dentales comerciales

hueso y el implante. Como podrd comprobarse posteriormente, las caracteristicas de este
roscado seran uno de los aspectos mas influyentes en el comportamiento a fatiga del sis-
tema de implante dental. El pilar, que como se ha mencionado anteriormente se encuentra
unido al cuerpo del implante mediante el tornillo de retencidn, es el elemento al que serd

cementada la prétesis dental en el caso de rehabilitaciones unitarias.

Cuerpo implante

Figura 1.3: Componentes de un sistema de implantes dentales

Los sistemas de implantes dentales estdn fabricados en materiales biocompatibles meta-
licos, como pueden ser el titanio y sus aleaciones y materiales cerdmicos, como el zirconio.
Tradicionalmente, el material mas empleado para la fabricacién de implantes dentales ha
sido el titanio de grado 5 (Ti6Al4V). Sin embargo, en los ultimos afios se ha probado que

el vanadio y el aluminio, elementos dafiinos para el organismo a altas concentraciones,
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tienden a desprenderse del implante y a acumularse en el torrente sanguineo. Por este mo-
tivo, en la actualidad, la fabricacién de implantes de titanio tiende a utilizar principalmente
aleaciones de titanio libres de aluminio y vanadio, y titanios comercialmente puros como
el titanio de grado 4. Este es el material en que estdn fabricados los implantes analizados en
el presente trabajo; se trata de una fase pura del titanio que no contiene elementos aleantes
y que presenta unas propiedades mecdnicas distintas a las del titanio de grado 5. El titanio
de grado 5 ha sido ampliamente estudiado por ser un material muy utilizado en la indus-
tria y existe abundante literatura relativa a sus propiedades mecénicas, sin embargo, no es
facil encontrar informacidn referente a las propiedades del titanio de grado 4, ya que las

existentes, ademds de ser escasas, presentan gran dispersion.

El éxito del tratamiento con sistemas de implantes dentales osteointegrados esta intima-
mente relacionado con la transmisién de esfuerzos entre los elementos integrantes de dicho
sistema y el hueso. Una fuerza elevada puede conducir a la fractura del tornillo de reten-
cién o a la fractura del implante, aunque esto ultimo es menos frecuente en la prictica. La
osteointegracion, que es la unién solidaria entre el hueso y el implante, se ve deteriorada
por los movimientos relativos entre el hueso y el implante provocados por dichos esfuer-
zos, aunque puede verse favorecida mediante la aplicacion de determinados tratamientos
superficiales al cuerpo del implante. Dichos tratamientos aumentan la rugosidad de la su-
perficie del cuerpo del implante lo que facilita la adhesion del hueso aunque, como se podra
comprobar en los capitulos siguientes, pueden tener un efecto negativo en la resistencia a

fatiga del sistema de implantes dentales.

Las cargas a las que se encuentran sometidos son muy importantes no tanto por su mag-
nitud como por la forma en que se producen; son cargas aleatorias de un valor normalmente
muy inferior al de rotura y que se dan de forma muy repetitiva. Este tipo de carga, unido al
hecho de que la vida del implante ha de ser muy elevada, hacen que el mecanismo de fatiga
sea, generalmente, el causante de la rotura del mismo. La rotura por fatiga del cuerpo de un
implante, como la que puede observarse en la figura 1.4, consiste en el inicio de una grieta
en la zona del valle del roscado externo, donde existe una alta concentracién de tension, y

una posterior propagacion de la misma siguiendo dicho valle hasta la rotura final.

Para caracterizar el comportamiento a fatiga de los sistemas de implantes dentales ha-
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Figura 1.4: Rotura por fatiga del cuerpo de un implante dental

bra de prestarse especial atencién a distintos factores como por ejemplo las propiedades
mecdnicas del material en que estdn fabricados y las caracteristicas geométricas de di-
chos implantes, en concreto de su rosca externa, por actuar como concentrador de tension.
Igualmente habran de tenerse en cuenta las caracteristicas de su superficie, definidas por
el acabado superficial que poseen dichos implantes. Dicho acabado superficial, que puede
tener importantes consecuencias en la resistencia a fatiga de los mismos, dependera del
proceso de mecanizado empleado para fabricarlos y del posterior tratamiento superficial

que se les aplique.

1.3. Resumen del contenido

El presente trabajo se encuentra dividido en capitulos, y en cada uno de ellos se abordan
diferentes aspectos que son necesarios para la consecucion de los objetivos planteados en

la seccion 1.1.

En primer lugar, en el capitulo 2, se revisan los conceptos cldsicos relacionados con el
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fallo por fatiga en materiales tradicionalmente utilizados en la ingenieria, haciéndose es-
pecial hincapié en las fases de iniciacién y propagacion de grieta. Igualmente, se analiza
la influencia de la concentracién de tension y de la multiaxialidad del estado tensional en
la resistencia a fatiga de dichos materiales, y se presentan algunos modelos clésicos para
estimacion de vida a fatiga en presencia de entallas. Finalmente, dado que el material en
que estan fabricados los implantes analizados en este trabajo es titanio, se lleva a cabo una
descripcidn de dicho material y de aquellas aleaciones del mismo mds utilizadas en el cam-
po de la biomedicina, asi como una revisién bibliografica de sus propiedades mecdnicas,

prestdndose especial interés en las propiedades de fatiga del mismo.

A continuacién, en el capitulo 3, se profundiza en los aspectos de caracter teérico/prac-
tico de dos modelos de prediccién de vida, que han sido utilizados para estimar la vida a
fatiga de los sistemas de implantes dentales analizados en el presente trabajo. Asi mismo,
en este capitulo se presentan los modelos de elementos finitos que se han utilizado para cal-

cular distintas magnitudes necesarias para aplicar los modelos mencionados anteriormente.

El capitulo 4 est4 dedicado al estudio experimental llevado a cabo en el marco del pre-
sente trabajo. Una gran parte de este andlisis experimental estd dedicada a la caracterizacion
del material en que estdn fabricados los implantes estudiados: el titanio comercialmente
puro de grado 4, un material del que existen pocas propiedades publicadas en la literatura
especializada. En este capitulo se describen los distintos tipos de ensayos realizados para
conocer el comportamiento mecanico de dicho material, asi como los resultados de los mis-
mos. Por otro lado se ha desarrollado un procedimiento experimental para caracterizar el
comportamiento a fatiga de sistemas de implantes dentales basado en la norma ISO 14801.
En la parte final de este capitulo se describe dicho procedimiento asi como los resultados

obtenidos al aplicarlo a los implantes.

Los resultados obtenidos de la aplicacién de los modelos de prediccion de vida al sistema
de implantes dentales analizado serdn comparados con los resultados experimentales en el
capitulo 5. Dichos resultados serdn discutidos y se identificardn las posibles fuentes de

error en los mismos.

Finalmente, en el capitulo 6, se establecerdn las conclusiones principales del presente
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trabajo y se planteardn las posibles lineas de desarrollo futuro del mismo, que se consideran

mas interesantes.






CAPITULO 2

Fractura y fatiga en elementos con

concentradores de tension

En este capitulo, de manera general, se presentaran los conceptos basicos que conforman
las disciplinas de fatiga y fractura de materiales, haciéndose especial hincapié en los que
estdn mds relacionados con el presente trabajo. Dado que el roscado externo del cuerpo
del implante produce una alta concentracién de tensidn, se dedicard una atencion especial
a las metodologias que tradicionalmente se han utilizado para caracterizar el efecto de las

entallas en la resistencia a fatiga de los materiales cominmente utilizados en la ingenieria.

Gran parte de este capitulo estd dedicada a la descripcién de las propiedades mecéni-
cas del titanio y de las aleaciones del mismo que se usan mas comtinmente en aplicaciones
biomédicas. Finalmente, se describen las publicaciones encontradas en la literatura especia-
lizada relacionada con la fatiga en implantes dentales, que se consideran mds interesantes,

tanto desde el punto de vista numérico como experimental.

2.1. Antecedentes historicos

El concepto de fatiga viene siendo empleado desde la antigiiedad, practicamente desde
el mismo momento en que empezaron a utilizarse elementos mecanicos sometidos a cargas
ciclicas. Se atribuye a W.A.J. Albert [1] la realizacién del primer estudio relacionado con
la fatiga en torno al aflo 1829, en concreto, realizé numerosos ensayos de fatiga a cadenas
de hierro empleadas en la mina de hierro donde trabajaba como ingeniero. Sin embargo,

no fue hasta 1860 cuando se publicé el primer estudio exhaustivo del fallo por fatiga en
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componentes mecédnicos. Dicho estudio, realizado por A. Wohler [2], involucra numerosos
componentes empleados en maquinaria e introdujo el uso de los conceptos de curva S-N y

limite de fatiga para la caracterizacién del comportamiento a fatiga.

A finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX se estudiaron fenémenos como el
efecto de cargas estdticas superpuestas a las ciclicas y se obtuvieron algunas expresiones
analiticas para el cédlculo de la vida a fatiga. Tradicionalmente conocidos son los traba-
jos de Gerber [3], Goodman [4] y Soderberg [5]. De forma paralela, durante esta época,
comenzaron a plasmarse los conceptos de la Mecanica de la Fractura, fundamentalmente
impulsados por las investigaciones a nivel microestructural, llevadas a cabo por Ewing y
Humfrey [6]. Su estudio pone de manifiesto la existencia de las bandas de deslizamiento
como zonas favorables para la nucleacién de grietas, cuyo posterior crecimiento llevaba
a la rotura del espécimen. El andlisis del crecimiento de las grietas en materiales fragiles
fue posible gracias al desarrollo matematico llevado a cabo por Inglis [7] y Griffith [8], sin
embargo sus conclusiones no pudieron ser aplicadas directamente para analizar el fallo por

fatiga de materiales metélicos.

A mediados del siglo XX, eran numerosos los estudios de caracter experimental reali-
zados para establecer de la influencia en la resistencia a fatiga de factores como: la geo-
metria, el tamafio, el acabado superficial, las condiciones ambientales, la microestructura,
etc. También se realizaron investigaciones que permitieron desarrollar modelos de acumu-
lacién de dafio como los de Palmgren [9] y Miner [10] y teorias estadisticas para el cdlculo
de la vida a fatiga como la de Weibul [11]. Igualmente Neuber [12] comenzd a estudiar el
efecto de las entallas y Coffin [13] y Manson [14] la deformacién pléstica asociada, lo que
propicié la aparicién de los métodos de cédlculo de vida a fatiga basados en deformacio-
nes. Los grandes avances que tuvieron lugar a partir de esta época en microscopia Optica
y electrénica permitieron llevar a cabo grandes avances en el estudio de la influencia de la

deformaciodn ciclica en los mecanismos de iniciacién de grietas por fatiga.

El estudio de la propagacion de grietas por fatiga en materiales metdlicos experiment6
un gran auge a partir de la segunda mitad del siglo XX. En 1957, Irwin sent6 las bases de
la Mecénica de la Fractura Eléstica Lineal con la publicacion de un trabajo [15] en el que

mostraba que la intensidad de las tensiones en el borde de una grieta puede ser expresada
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mediante una magnitud escalar. Esta magnitud, llamada factor de intensidad de tensiones,
que es independiente de las propiedades del material y puede ser obtenida en funcién de la
geometria del espécimen, fue empleada por Paris en 1963 en su conocida ley de crecimiento
de grieta [16], para describir el avance de la grieta en funcién del niimero de ciclos de carga
aplicados. A partir de dicha ley se han conformado numerosos modelos de crecimiento de
grieta que presentan un buen comportamiento cuando el tamafio de la misma es grande

comparado con la microestructura del material.

Sin embargo en torno a 1975 se publicaron trabajos, como los de Pearson [17] y Ki-
tagawa y Takahashi [18], que pusieron en evidencia que el comportamiento de las grietas
pequeifias, con un tamaiio comparable al de la microestructura del material, presentaban un
comportamiento diferente del de las conocidas como grietas grandes. Se pudo comprobar
que su ritmo de crecimiento era varias veces superior al predicho por la Ley de Paris y
que en ocasiones, cuando las grietas eran pequefias, el crecimiento de ésta podia detenerse,
dando lugar al concepto de grietas no propagantes. El descubrimiento de la existencia de
grietas no propagantes permitié redefinir el limite de fatiga de un material como el valor de

la tensién por debajo del cual las grietas existentes en el mismo no propagan hasta el fallo.

El hecho de que el crecimiento de grietas pequefias no pudiera ser descrito correcta-
mente mediante los conceptos de la Mecdnica de la Fractura Eldstica Lineal tuvo grandes
implicaciones desde el punto de vista del disefio de componentes mecénicos reales a fatiga.
Se comprobd que, debido a la diferencia de escala, los resultados experimentales obteni-
dos en laboratorio a partir de especimenes de ensayo de pequefio tamafio, no siempre son
extrapolables a la realidad. Por este motivo, a partir de los afios 70, gran parte del esfuerzo
de los investigadores ha estado dedicado al estudio de la influencia de distintos fendmenos
que afectan al crecimiento de grietas por fatiga; como son el cierre de grieta [19-21], el
efecto de la escala [17], la concentracién de tensién [22] y la existencia de importantes

deformaciones plésticas en el frente de la grieta [23, 24].

En las dltimas décadas ha crecido el interés por caracterizar el comportamiento a fati-
ga de componentes mecanicos y estructurales reales en condiciones de servicio. De forma
general, estas condiciones de cardcter practico, implican que dichos componentes puedan

estar sometidos a estados de carga complejos que pueden provocar estados tensionales
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multiaxiales, a temperaturas extremas y/o ambientes corrosivos. Todo esto ha impulsado el
desarrollo de modelos de prediccidn de vida a fatiga, que generalmente tienen un caracter
tedrico experimental, que sean capaces de tener en cuenta el efecto de estas condiciones de
servicio complejas. Asi mismo, los grandes avances experimentados en los dltimos tiem-
pos por disciplinas como la tecnologia de materiales, asi como las buenas propiedades y
comportamiento que presentan ante diversas aplicaciones los materiales no metilicos y
compuestos, hacen que progresivamente haya ido creciendo el interés por el uso de éstos
en el &mbito industrial. Por este motivo, una gran parte de las investigaciones actuales estan
siendo llevadas a cabo con el objetivo de conocer y caracterizar el comportamiento a fatiga

de materiales cerdmicos, poliméricos y de materiales compuestos.

2.2. El mecanismo de rotura por fatiga

La rotura por fatiga de un componente mecénico implica la presencia de cierta carga
ciclica actuando sobre el mismo, capaz de generar una grieta de tamafio microscépico y
hacerla crecer hasta que, inicialmente alcance un tamafio macroscopico y posteriormente
un tamaifio tal que conduzca a la rotura del componente. El hecho de que el fenémeno de
fatiga ocurra en estas dos escalas (micro y macroscépica) condiciona la forma en que ha
de ser estudiado y los factores a tener en cuenta en dicho estudio. En general, para estudiar
el fallo por fatiga en un componente mecénico puede considerarse que éste tiene lugar en

tres etapas distintas:

e una fase inicial llamada de iniciacién de grieta en la que se generan microgrietas
generalmente en una zona cercana a la superficie o en las proximidades de defectos
del material. Estas microgrietas van creciendo y agrupidndose hasta forma una grieta
de un tamaifio considerable desde un punto de vista macroestructural. Este tamaifio,
conocido como longitud de iniciacion de grieta, en general, dependera del material
en consideracion y del enfoque empleado en el estudio de la fase de iniciacién. La
duracién de esta fase estd fuertemente influenciada por las caracteristicas de la su-
perficie, por el estado tensional en una pequeiia region alrededor de la zona donde se

iniciard la grieta asi como por la microestructura del material.
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e una fase posterior de propagacion de grieta, caracterizada por el crecimiento estable
de la grieta formada en la fase de iniciacion, bajo la accién de la carga. Esta fase
termina cuando la grieta tiene un tamaiio suficiente como para que el crecimiento de
la misma no requiera un incremento de la carga. El estudio de la fase de propagacién
puede llevarse a cabo empleando conceptos de la mecdanica de la fractura eldstica
lineal. La duracion de esta fase ya no depende de las caracteristicas locales de la

superficie sino que se ve condicionada por las propiedades globales del material.

e una udltima fase de rotura final, en la que la grieta crece de manera inestable hasta
la fractura total del componente bajo estudio. La duracién de esta fase suele ser tan
corta comparada con la de las dos anteriores, que algunos autores discrepan sobre si

es correcto considerarla como una fase en si misma.

La separacion entre las fases de iniciacién y propagacién es un aspecto que ha generado
mucha controversia tradicionalmente, aunque algo en lo que suelen coincidir los distintos
estudios existentes es en el hecho de que la iniciacién finaliza cuando el crecimiento de la
grieta no depende de las caracteristicas de la superficie del material donde se ha generado.
Esto implica que, en la fase de propagacion, el crecimiento de la grieta estd controlado por

propiedades intrinsecas del material, no de la superficie del mismo.

Existen distintos enfoques para abordar el cédlculo de la vida a fatiga de un componente
mecdnico en funcién de la importancia relativa de cada una de las fases anteriores. De esta

forma:

e Cuando los niveles de tensién son relativamente bajos, el estado de tensiones y de-
formaciones en el material es predominantemente elastico y la duracién de la fase
de iniciaciéon domina sobre el resto, pudiendo alcanzar més de un 90% de la vida
total del componente. Para el andlisis de estas situaciones, denominadas tradicional-
mente como fatiga a alto niimero de ciclos, suele emplearse un enfoque basado en

tensiones.

e Por el contrario, cuando los niveles de tension son altos y existe una considerable
deformacion pléstica, las grietas se inician rdpidamente y es la fase de propagacién la

que tiene mayor duracién en el proceso completo de rotura por fatiga. Esta situacion,
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conocida como fatiga a bajo nimero de ciclos, es caracteristica de las grietas que
se inician en zonas afectadas por concentradores de tensién y su estudio se suele

abordar usando un planteamiento basado en deformaciones.

e Asi mismo, cuando no existe una fase predominante en el proceso de iniciacién y
propagacion hasta el fallo de una grieta, es comtin el empleo de modelos de predic-
cion de vida que analizan éstas fases de manera independiente para, posteriormente
combinar ambos estudios y obtener la vida a fatiga del componente en cuestién. Un
aspecto clave en el empleo de modelos de prediccion de vida suele ser la determi-
nacién de la longitud de iniciacién de grieta, que separa las fases de iniciacion y

propagacion de la misma.

El conocimiento de los mecanismos fisicos involucrados en las fases de iniciacién y de
propagacion de grieta es conveniente de cara a la comprensidn de los distintos enfoques
empleados para el estudio de dichas fases. A continuacién, en los dos apartados siguientes,
se describirdn los aspectos basicos de los procesos de iniciacién y propagacion de una

grieta.

2.2.1. Iniciacion de grieta

La primera evidencia que se tiene de la presencia de una grieta en un material metalico
sin defectos es en forma de una microgrieta [6] que, en ocasiones, puede tener un tamafio
inferior a una micra. La microgrieta aparece como consecuencia del movimiento ciclico
e irreversible de dislocaciones en la red cristalina del material. Esta irreversibilidad esta
asociada a la existencia de cierta deformacién pldstica en dicha red [25]. Sin embargo, las
grietas por fatiga pueden iniciarse con valores de tensién inferiores al limite eldstico del
material por lo que, en estas condiciones, la deformacién plastica queda restringida a un
pequeiio ndimero de granos. Generalmente, los granos que plastificardn estardn situados en
la superficie del espécimen, ya que se encuentran menos limitados en cuanto a su deforma-
cion que los granos situados en el interior [26]. Por otro lado, en un material real, existiran
defectos e inclusiones, que actuardn como concentradores de tension, haciendo que en su

proximidades pueda aparecer deformacién pldstica y en consecuencia dislocaciones que
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puedan llevar a la aparicion de microgrietas.

Los granos de la superficie, ademds de aquellos situados en las proximidades de defectos
e inclusiones, son zonas preferentes de iniciacién de grietas por fatiga. Aparte del nivel
de tension al que se encuentran sometidos los granos del material, existen otros factores
que condicionardn la aparicién o no de dislocaciones en los mismos, como son su forma,
tamafio y orientacion cristalografica. De forma general, en un material real, aparecerdn
microgrietas en varios granos y algunas de ellas crecerdn de tamafio, pudiendo combinarse
entre si, hasta formar una o varias grietas cuya posterior propagacion llevard a la rotura

final [26].

Aunque, desde un punto de vista conceptual, una dislocacién pueda ser considerada una
grieta en si misma, éstas tienen un tamafio tan pequefio que no pueden propagarse por si
mismas. Sin embargo tienden a concentrarse en planos paralelos y adyacentes formando
lo que se conoce como Bandas de Deslizamiento Persistentes (PSB Persistent Slip Bands
en inglés) [27]. Las PSB son consideradas como las precursoras de las microgrietas y son

conjuntos de dislocaciones con una orientacién comun.

Cuando una PSB se genera en una superficie libre del material, aumenta la rugosidad
de la zona debido a las intrusiones y extrusiones que forma en dicha superficie. Las in-
trusiones y extrusiones aparecen como consecuencia del deslizamiento irreversible de las
distintas dislocaciones que componen la PSB y actiian como microentallas que producen
una concentracion de tensién en la superficie, situacion muy favorable para la aparicién de
microgrietas en el material [28—30]. La irreversibilidad de dicho deslizamiento estd asocia-
da al endurecimiento por deformacion que experimenta la PSB, asi como a las condiciones
ambientales existentes. En efecto, en las nuevas superficies que quedan expuestas al aire,
y que aparecen como consecuencia del movimiento de las dislocaciones, se adhiere fuerte-

mente una capa de 6xido que genera friccidn entre las caras de la dislocacion [31].

Es importante destacar que en ausencia de defectos en el material, la formacién de mi-
crogrietas es un fenémeno que depende fuertemente del estado tensional y de las carac-
teristicas de la superficie donde se generard dicha microgrieta. Desde un punto de vista

préactico, se pueden resaltar algunos factores relacionados con la superficie de iniciacién
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que facilitan la aparicién de microgrietas en la misma, como son la rugosidad superficial y
la presencia de marcas de mecanizado y corrosién. Asi mismo, factores muy influyentes en
la iniciacién de grietas en componentes mecanicos son el contacto con otros componentes
(fretting fatigue) y la presencia de concentradores de tension, como los agujeros o cambios

de seccién, que provocan que la tensién en la superficie multiplique su valor.

Otro aspecto a destacar relacionado con la formacién de microgrietas es el hecho de que
éstas pueden formarse a partir del primer ciclo de carga, y en distintas localizaciones en
el espécimen a la vez. Sin embargo, dependiendo del nivel de carga y del estado tensional
de las distintas zonas de iniciacidn, éstas microgrietas pueden permanecer invisibles gran
parte de la vida a fatiga del componente, creciendo lentamente hasta alcanzar un tamafio

visible.

El crecimiento de microgrietas cuando su tamaiio es del orden del tamafio de grano del
material, se ve altamente influenciado por la microestructura del mismo. De esta forma,
el ritmo de crecimiento de estas microgrietas presenta un comportamiento erratico com-
puesto por bruscas aceleraciones y deceleraciones. Se ha comprobado que una microgrieta
experimenta decrementos en su ritmo de crecimiento conforme se va acercando a los suce-
sivos limites de grano que va encontrando en su camino y que dicho ritmo de crecimiento
aumenta al atravesar cada uno de estos limite de grano [32]. Esto indica que los limites de
grano, cuando la grieta es pequefia, actian como barreras que limitan el crecimiento de la

misma.

El ritmo de crecimiento discontinuo de la microgrieta continuard hasta que ésta alcance
una longitud tal que las barreras microestructurales dejan de tener efecto en dicho ritmo
y éste se vuelve estable. La estabilizacién del ritmo de crecimiento de una grieta cuando
ésta alcanza una determinada longitud puede entenderse si se tiene en cuenta que el frente
de ésta, al crecer, va abarcando cada vez un nimero mayor de granos. Esto implica que el
crecimiento a través de un grano no puede ocurrir en una direccién arbitraria y con un ritmo
independiente del de los granos vecinos, uniformizdndose conforme aumenta el numero de

granos abarcado por el frente de la grieta [26].

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en ocasiones, las microgrietas iniciadas pue-
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den crecer hasta una determinada longitud y quedar bloqueadas en alguna de las barreras
que encuentre [33-35]. La existencia de grietas no propagantes indica, como se verd mas
adelante, que es posible generar grietas en el material con niveles de tensidn inferiores al

limite de fatiga. Estas solo propagarén si la tensién sube por encima de dicho valor limite.

2.2.2. Propagacion de grieta

La fase de propagacion de una grieta, tal y como se ha mencionado en la seccién 2.2,
comienza cuando la grieta ha alcanzado un tamafio considerable desde el punto de vista
macroscopico, de forma que su ritmo de crecimiento se estabiliza y no se ve afectado por
la microestructura del material y las caracteristicas de la superficie donde se ha generado.
Bajo estas condiciones, el material puede ser considerado continuo y homogéneo, y el
crecimiento de la grieta puede ser caracterizado haciendo uso de los conceptos tradicionales

de la Mecénica de la Fractura, ya sea Eléstica Lineal o Elasto-Plastica.

S—

l Modo | Modo II Modo III

Figura 2.1: Modos de propagacién de grieta

La propagacion de una grieta en un material depende del estado tensional en las proxi-
midades del vértice de la misma y de los desplazamientos relativos entre las caras de ésta
provocados por dicho estado tensional. De esta forma, y como se muestra en la figura 2.1,
existen tres posibles modos de propagacion de una grieta. El Modo I, conocido como modo
de traccidn, en el que las caras de la grieta se separan la una respecto a la otra en direc-
cion normal al plano de la grieta. El Modo II es el modo de deslizamiento tangencial en el
plano, en el que las caras de la grieta se desplazan de en direccién perpendicular al borde

de la misma. Finalmente en el Modo III, llamado modo de deslizamiento tangencial fuera
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de plano, los flancos deslizan en direccién paralela al frente de la grieta. La mayoria de los

fallos por fatiga en componentes mecdnicos reales ocurren predominantemente en Modo 1.

Se puede comprobar [15] que el campo de tensiones en las proximidades del vértice
de una grieta puede expresarse en funcién de una magnitud escalar denominada Factor de
Intensidad de Tensiones (FIT). Por ejemplo, para una grieta creciendo en Modo I (exis-
ten expresiones similares para los Modos II y III), el campo de tensiones en coordenadas

polares (véase la figura 2.2) cerca de su vértice viene dado por la expresion

(6)
<__y
y O,
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Xy

Figura 2.2: Coordenadas polares en el vértice de una grieta

Gl‘j(}’,e):\/;?Klfij(e)—i-O(\/;) 2.1

donde Kj es el FIT en Modo I, cuyo valor depende de la carga aplicada, de la longitud
de la grieta y de la geometria del componente bajo estudio. El término O (1/r) representa
términos de orden superior que pueden ser despreciados en primera aproximacién en las

proximidades del vértice de la grieta.

EI FIT, que representa la intensidad de las tensiones elésticas cerca del frente de la grieta,
es considerado como la fuerza impulsora del crecimiento de la misma y suele expresarse

como

K, =Yo/na 2.2

donde G es la tensién remota aplicada, Y es un factor adimensional que depende de la
geometria del espécimen y de la grieta y a es la longitud de dicha grieta. El FIT ha sido
calculado analiticamente para multitud de geometrias y condiciones de carga [36—38] aun-

que su valor también puede ser calculado de manera numérica, por ejemplo, mediante el
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método de los elementos finitos, en situaciones en las que la geometria es complicada.

Es importante destacar que, a la vista de la ecuacién 2.1, cuando el valor de r tiende a
cero, el campo de tensiones tiende a infinito. Esto implica que en materiales reales apare-
cerd cierta plastificacion cerca del vértice de la grieta. Dado que el FIT es un parametro
que proviene de un andlisis eldstico, su validez para caracterizar el estado tensional en las
proximidades de una grieta depende del tamafio de la zona pléstica desarrollada en torno al
frente de la misma. De esta forma, siempre que dicha zona pléstica sea pequefla comparada
con la longitud de la grieta y con el tamafio del espécimen estudiado, las hipétesis de la

MEFEL siguen siendo validas [39].

Para caracterizar la propagacién de una grieta por fatiga resulta de utilidad estudiar la
evolucién de la longitud de grieta a, en funcién del nimero de ciclos aplicados N; en
concreto, la pendiente de esta funcion da/dN, representa el ritmo de propagacion de di-
cha grieta. Dado que el FIT, en condiciones de plasticidad a pequefia escala, representa
correctamente el estado tensional en el vértice de una grieta, resulta 16gico pensar que el
ritmo de crecimiento de la misma pueda estar controlado por este valor [16]. La Ley de
Paris establece que el ritmo de crecimiento de una grieta puede expresarse mediante la ley

potencial

da
— = CAK" 2.3
N (2.3)

donde C y n son constantes dependientes del material bajo estudio y de distintas variables
como son la frecuencia y el tipo de carga, las condiciones ambientales y la tensién media.

AK es el rango de variacién del FIT en un ciclo de carga, definido como AK = K, — Kinin.

La figura 2.3 representa la evolucidn tipica del ritmo de crecimiento de una grieta frente
a AK en materiales metdlicos. En dicha figura puede observarse que existen tres zonas bien
diferenciadas, asi como la existencia de un umbral y una zona de crecimiento acelerado. La
regién I estd asociada a una fuerte reduccién de la velocidad de crecimiento, con valores
inferiores a 10~8 mm/ciclo, hasta llegar a un valor umbral, AK;j.., por debajo del cual las
grietas no se propagan. En la regién II el crecimiento de la grieta se estabiliza y existe un
aumento progresivo de la velocidad de crecimiento al aumentar AK. Esta zona es conocida

como regién de Paris y en ella, dicha velocidad de crecimiento puede describirse adecua-
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log da/dN

log AK

Figura 2.3: Ritmo de crecimiento de una grieta vs. 8K

damente mediante la Ley de Paris. Finalmente, en la regién III, el ritmo de crecimiento
de la grieta aumenta rdpidamente y la grieta crece de manera inestable hasta la rotura del
componente bajo estudio. Esta rotura se produce cuando el valor mdximo del FIT K
alcanza un valor critico K¢ denominado tenacidad a fractura del material. K¢ es una pro-
piedad del material y representa la maxima carga estatica que dicho material es capaz de

soportar cuando presenta una grieta.

La Ley de Paris permite obtener el nimero de ciclos necesario para que una grieta exis-
tente en un material concreto avance una determinada longitud. Para ello habrdn de co-
nocerse las constantes m y C que, como se ha mencionado previamente, dependerdn del
material y de las caracteristicas de la carga aplicada al mismo, asi como la evolucién del
FIT conforme la grieta avanza desde su longitud inicial hasta la final. Esto puede realizarse

mediante la integral
a  da
Noror = | Cakm

ai

(2.4)

donde N, es el nimero de ciclos de carga necesarios para propagar una grieta desde una
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longitud inicial g; hasta una longitud final a;.

Tomando como punto de partida la Ley de Paris se han desarrollado numerosos modelos
que pretenden incluir el comportamiento de la grieta en las regiones 1 y III, asi como otros
factores que afectan al ritmo de propagacion de las mismas. Una de las principales limita-
ciones de la Ley de Paris es que no tiene en cuenta el efecto de la tensién media. La Ley de
Walker [40] propone tener en cuenta dicho efecto a través del coeficiente de asimetria de
la carga R mediante la siguiente expresién

my

da AK

= [ 25)

en la que Gy, myyyw son tres pardmetros que habrdn de ser ajustados experimentalmente.

Existen otros modelos que incluyen efectos tales como el comportamiento de la grieta

en laregion 111 [41], y el efecto del umbral AK;;.. cuando la grieta crece en la region 1 [42].

Finalmente cabe destacar que al usar el FIT para describir el crecimiento de grietas
por fatiga se asume que, independientemente de la longitud de la grieta y del valor de
la carga, dos grietas en un mismo material que presenten el mismo AK tendrdn el mismo
ritmo de crecimiento. Esto es asi porque existe semejanza fisica entre ambas grietas y dicha
semejanza viene caracterizada por el FIT, para ello la longitud de las grietas ha de ser tal
que su comportamiento pueda ser descrito mediante los conceptos de la MFEL. En efecto,
si alguna de esas grietas fuera de una longitud comparable al tamafio de la microestructura
(conocidas como grietas pequeflas 0 microgrietas), su crecimiento se veria afectado por
ésta y en consecuencia se perderia la semejanza fisica de ambos problemas siendo, por
tanto, incorrecto caracterizar el crecimiento de esta pequefa grieta utilizindose solamente
el FIT. Sin embargo, como se comprobard en apartados posteriores, existen modificaciones

a la ley de crecimiento que pretenden soslayar este problema.

El crecimiento de grietas pequefias o microgrietas, como se comentd en el apartado
anterior, se caracteriza por un ritmo de propagacién oscilante que hace que las velocidades
de crecimiento de las mismas sufran aceleraciones y deceleraciones pudiendo llegar incluso
a detenerse. Como se ha mencionado, dicho ritmo de propagacioén oscilante se atribuye a

la influencia de la microestructura, como ponen de manifiesto numerosos estudios como



24 Capitulo 2. Fractura y fatiga en elementos con concentradores de tension

los de Pearson [17], Lankford [43], Morris [44, 45] y Tanaka [46], de forma que la grieta
tiende a disminuir su velocidad de crecimiento al aproximarse a los limites de grano del
material para volver a acelerarse una vez superada dicha barrera. Se ha comprobado que
este comportamiento se atenta al aumentar el tamafio de la grieta hasta que, para grietas de
un tamafio del orden de decenas de didmetros de grano, el ritmo de propagacion se vuelve

insensible a la microestructura del material.
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Figura 2.4: Diagrama de Kitagawa-Takahashi

Los trabajos de Kitagawa y Takahashi [18] y de Taylor y Knott [47] ponen de mani-
fiesto el rango de validez de la MFEL para describir el comportamiento de las grietas pe-
queias. Kitagawa y Takahashi estudiaron la tensién necesaria (tensién umbral) para hacer
crecer una grieta en funcién de su tamafio inicial. Los resultados de sus investigaciones se
muestran de manera esquematica en la figura 2.4 y ponen de manifiesto que para valores
pequefios de la longitud de grieta a < ay, el limite de fatiga del material (Gr;) permanece
constante independientemente de la longitud de grieta. Este hecho estd en desacuerdo con
la MFEL que establece que la tension necesaria para la propagacion de una grieta depende
de su longitud y del umbral del FIT K;;... Sin embargo, cuando a > a,, el comportamiento
de la grieta se ajusta a una recta de pendiente -1/2 en escala logaritmica y se corresponde
con el de las grietas largas, pudiendo ser descrito mediante la MFEL. La longitud de grieta
que hace de limite entre las grietas cortas y las largas ag, conocido como pardmetro de El

Haddad, puede obtenerse a partir de la expresion
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ag = —
T \YOor,
Los valores a; y a; que delimitan el tipo de comportamiento de las grietas fueron defini-
dos por Taylor y Knott [47]. Estos autores propusieron una correlacion entre estos parame-
tros y el tamafio de grano D, de forma que a; =~ D y a; ~ 10D. El diagrama de Kitagawa-

Takahashi es una herramienta de disefio muy util para determinar si un material es capaz

de soportar la presencia de una grieta con una longitud determinada.

2.3. Fatiga en entallas

Asi como en el apartado anterior se ha descrito desde un punto de vista general el me-
canismo de fallo por fatiga, a la hora de llevar a cabo el disefio de componentes mecanicos
y estructurales reales, resulta inevitable tener en cuenta que, en su mayoria, dichos compo-
nentes suelen presentar ciertas discontinuidades geométricas que provocan una concentra-
cién de tensién y deformacion en sus proximidades. Estas discontinuidades son conocidas
como entallas y pueden ser consecuencia de requerimientos del disefio, como agujeros o
cambios de seccién, o accidentales como defectos o marcas de mecanizado. En cualquier
caso, las entallas, afectan considerablemente tanto a la iniciacién de grietas como a la pro-
pagacién de las mismas, siendo en la mayoria de los casos las responsables del fallo por
fatiga en componentes reales. De ahi la importancia por conocer desde un punto de vista

tedrico el efecto que su presencia provoca en la resistencia a fatiga de un material.

En un espécimen con una entalla sometido a carga axial de traccién estdtica, como el
mostrado en la figura 2.5, la tensién principal en la direccién de la carga presenta una
evolucién como la mostrada en dicha figura, siempre que el comportamiento del material se
considere eléstico. Es necesario indicar que, aunque todas las componentes de la tension se
ven afectadas por la presencia del concentrador, dicho efecto es més acusado en la direccién
de la carga. Como puede observarse en esta figura, el valor de la tensién alcanza un maximo
en el fondo de la entalla y cae de forma progresiva conforme se avanza hacia el interior del

material. El valor mdximo de la tensién puede relacionarse con la tensién nominal aplicada
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Figura 2.5: Concentracién de tensién en un elemento con entalla

al espécimen G, a través del denominado factor de concentracion de tension K;, que puede

definirse como

Gmax

El valor de K;, para una misma configuracién de carga, solo depende de la forma de
la entalla y del espécimen, pero no de las dimensiones ni del material del mismo [22].
Existen distintos manuales donde puede encontrarse el valor de K; para distintas geometrias
y configuraciones de carga [22, 48]. En problemas con geometrias complejas, el calculo
de K; suele realizarse mediante técnicas numéricas como por ejemplo el método de los

elementos finitos.

La resistencia a fatiga de un componente disminuye con la presencia de una entalla. Sin
embargo, el factor de reduccién no es igual a K;, sino que se cuantifica a través del factor

de concentracion de tensiones efectivo a fatiga Ky [22], que puede definirse como

(o)
Kr=— 2.7
/ Oon ( )

donde G y Gy, son los limites de fatiga del material sin y con entalla respectivamente,
obtenidos ambos bajo las mismas condiciones de ensayo. Normalmente Ky presenta valores
inferiores a K;, lo que indica que calcular el limite de fatiga de un componente entallado
a partir de K; suele conducir a resultados muy conservadores. Esto es asi porque el limite

de fatiga en presencia de una entalla no solo depende del valor méximo de la tensién sino
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también del gradiente de la misma en el camino potencial de la grieta.

Existe una gran variedad de férmulas de cardcter empirico que permiten determinar el
valor de K para distintas geometrias, tipos de carga y materiales [49]. Para entender el
funcionamiento de los métodos cldsicos para el calculo de K resulta de utilidad el uso del
denominado indice de sensibilidad a la entalla q. Este pardmetro permite relacionar Ky y

K; para una misma entalla [50] a través de la expresién

Kr=1+q(K —1) (2.8)

El valor de q suele variar entro 0 y 1 de forma que cuando q vale 0, el material es in-
sensible a la entalla, mientras que cuando vale 1, se considera que el material es totalmente
sensible a la presencia de la entalla y Ky = K;. En esta ultima situacion la estimacion del li-
mite de fatiga del espécimen con entalla puede realizarse directamente dividiendo el limite

de fatiga del material sin entalla por K;.

A partir de andlisis experimentales [50], se ha comprobado que para un mismo mate-
rial, a medida que aumenta el radio de la entalla, q se aproxima asintticamente a valores
proximos a la unidad, lo que indica que las diferencias entre Ky y K; son mas significa-
tivas cuanto mas aguda es la entalla en cuestiéon. También se ha podido comprobar que,
para entallas geométricamente semejantes (mismo K;), la resistencia a fatiga de un com-
ponente disminuye al aumentar el tamafio de dicho componente. Este efecto es conocido
como efecto escala y pone de manifiesto que Ky depende considerablemente del tamafio

del componente.

De entre las férmulas cldsicas desarrolladas para el célculo de Ky, dos de las mds uti-
lizadas y conocidas son las de Neuber [12] y Peterson [50]. Estos autores establecieron,
desde un punto de vista tedrico, que el valor medio de la tensién en un cierto volumen de
material en torno al fondo de la entalla es el responsable del fallo por fatiga. Asi mismo,
fuero capaces de deducir que Ky depende principalmente del radio de la entalla, de K; y
del material del componente entallado. En concreto, Neuber propuso estimar el valor de K¢
mediante la expresién

Kr=1+ (2.9)

K —1
T+ /&
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donde r, es el radio del fondo de la entalla y el valor medio de la tensién se calcula a lo

largo de una longitud caracteristica del material ay.

Por su parte, Peterson propuso estimar el valor medio de la tensién provocada por la en-
talla mediante la tension local a una distancia ap del fondo de la misma, cuyo valor también
depende del material bajo consideracion. En este caso Ky puede ser obtenido mediante la

siguiente férmula
K —1

Kf:l—i_l—l—cr’—”

(2.10)

Las ecuaciones 2.9 y 2.10, son de gran interés para el cdlculo del limite de fatiga de
componentes con entallas aunque presentan ciertas limitaciones como por ejemplo, que su
validez depende en gran medida del tipo de material bajo estudio, que es necesario definir
la tensién nominal en el componente analizado, lo cual dificulta mucho el calculo cuando
la geometria es compleja y que, como se verd a continuacion, los resultados que arrojan no

son vdlidos para entallas agudas, es decir, entallas con valores de K; relativamente altos.

2.3.1. Entallas agudas: Grietas no propagantes

Para analizar la evolucién del limite de fatiga de componentes con entalla a medida que
aumenta el factor de concentracién de tensiones K;, Frost y Dugdale [33, 34, 51] llevaron a
cabo una serie de ensayos en los que, manteniendo constante la profundidad de la entalla,
fueron disminuyendo el radio de curvatura del fondo de la misma. Si se representan en
un grafico los limites de fatiga de los elementos entallados obtenidos durante los ensayos,
frente al valor de K; de cada uno de ellos, se obtiene un grifico como el mostrado en la
figura 2.6. En este grifico, aparte de los resultados experimentales, puede observarse la
curva estimada usando el criterio de la maxima concentracion de tensién y que, segun se
ha mencionado anteriormente, ha de ajustarse bien al caso de entallas romas. Asi mismo, se
muestra la curva calculada usando la férmula de Neuber (ecuacién 2.9), cuyas diferencias
con la anterior habrdn de ser mayores conforme aumenta K,. Finalmente, considerando la
entalla como una grieta de longitud igual a la profundidad de la entalla, también se muestra

una linea recta correspondiente al umbral de crecimiento de grietas predicho por la MFEL
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y cuya expresion es [52]

AK,

th

AGy, = (2.11)
Fy/ma
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Figura 2.6: Diagrama de Frost. Umbrales de iniciacién y propagacién de grietas en elemen-

tos con entalla

Enla figura 2.6, se puede observar que para valores de K; superiores a cierto valor K*, los
métodos de prediccion basados en K;-Ky parecen alejarse de los resultados experimentales,
mientras que para valores inferiores a dicho valor el ajuste es bueno. El valor de K* permite
distinguir entre entallas agudas y entallas romas y puede obtenerse a partir de la expresion

_ FAco\/Ta

K
¥ AKZ‘h

(2.12)

También puede comprobarse que en entallas agudas (K; > Kx), la MFEL predice co-
rrectamente los resultados experimentales. Esto indica que estas entallas pueden ser consi-
deradas como grietas y que el limite de fatiga se puede considerar como la minima tensién
necesaria para que dichas "grietas"se propaguen hasta la rotura del componente bajo es-
tudio (Iimite de propagacién). La evidencia experimental también pone de manifiesto que,
ante este tipo de entallas, y para valores de la tension inferiores al limite de propagacién
mencionado anteriormente, existen grietas en el material que pueden crecer hasta cierto
tamafio y detenerse indefinidamente aunque se les siga aplicando carga. Estas grietas son
conocidas como grietas no-propagantes y su presencia pone de manifiesto la existencia de
dos limites de fatiga en el material: el limite de iniciacidn de grietas, que es el que predicen

los métodos basados en Ky y el limite de propagacion, que es el limite de fatiga conven-
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cional y que en el caso de entallas romas coincide con el anterior. Légicamente, la region

comprendida entre ambos limites se corresponde con la zona de grietas no-propagantes.

El hecho de que puedan existir grietas no-propagantes en materiales con entallas des-
pertd el interés de los investigadores por este fendmeno [35, 52-57] y ha cambiado los
criterios de disefio tradicionales ya que se considera demostrado que, en condiciones de
carga controladas, los componentes mecdanicos con entallas son capaces de tolerar grietas

sin poner en compromiso su integridad estructural.

Como posibles explicaciones a la presencia de grietas no propagantes en materiales con
entallas, tradicionalmente se han venido barajando dos hipdtesis: una de ellas [52, 58-60],
fundamentada en que el ritmo de crecimiento de la grieta estd controlado por la plasticidad
provocada por el concentrador y por el propio frente de la grieta y que concluye que el
tamafio mdximo de las grietas no-propagantes no podria exceder el tamafio de la zona plas-
tica del concetrador. Posteriormente se comprobd que la detencion de las grietas siempre se
producia en régimen elastico [35, 53, 54, 61] y que por tanto el tamafio de estas es superior
al de la zona plastica asociada a la entalla. La otra hipétesis asocia la existencia de grietas
no-propagantes al efecto del cierre de grieta [53-56, 62], segtin el cual, la fuerza impulso-
ra del crecimiento de la grieta se ve disminuida por las interacciones entre las caras de la
propia grieta. Dichas interacciones vienen provocadas principalmente por la rugosidad de

las caras y por las deformaciones plésticas que genera la propia grieta conforme avanza.

2.3.2. Modelos de prediccion de vida en presencia de entallas

Desde que se descubri6 que el comportamiento de los materiales en presencia de entallas
era muy diferente al que experimentan en el caso de presentar geometrias suaves, crecié el
interés por el estudio del efecto de éstas en el propiedades de fatiga de dichos materiales.
De esta forma surgieron distintos estudios que, desde diferentes puntos de vista, preten-
dian arrojar luz sobre este fendmeno y elaborar modelos de prediccidn de vida a fatiga que
pudieran ser aplicados en situaciones de caracter practico. En un principio, la mayoria de
estos estudios enfocaban el andlisis de estas situaciones desde un punto de vista global, en

el que las propiedades macroscopicas del material jugaban un papel fundamental. Sin em-
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bargo, a medida que aumentaba el conocimiento de los mecanismos fisicos involucrados en
la iniciacién de grietas, y que mejoraban tanto las técnicas de ensayo como las de micros-
copia, comenzaron a surgir modelos que consideraban que la microestructura del material
desempefaba un papel muy importante en la formacién de las grietas y que aportaban un
mayor sentido fisico al fenémeno de la iniciacidn y propagacién de grietas en materiales
con entallas. A continuacién se describirdn brevemente los modelos de prediccion de vida

a fatiga en presencia de entallas que tradicionalmente han tenido mayor relevancia.

El método propuesto por Smith y Miller [52] sugiere modificar el FIT para tener en
cuenta el efecto del concentrador de tensiéon conforme la grieta avanza. Para ello compa-
ran la evolucién del FIT de una grieta creciendo en un espécimen con entalla, con el que
presenta una grieta en un espécimen sin entalla bajo las mismas condiciones de de ensayo.
Cuando ambas grietas presentan la misma velocidad de crecimiento, la diferencia entre las
longitudes de ambas e=L-a, la asocian al efecto de la entalla. De esta forma, los autores
asumen que una grieta de una determinada longitud a, creciendo bajo la accién de un con-
centrador de tension, tendrda un FIT igual al que tendria en un espécimen sin entalla pero

considerando que su longitud es a+e, luego

K =o+/n(a+e) (2.13)

donde el efecto de la entalla e va variando a medida que aumenta la longitud real de la
grieta. Los autores proponen calcular e mediante las siguientes expresiones, dependiendo
de si la grieta se encuentra dentro del campo de influencia de la entalla o no.

7964/ if0<a<0.13\/ar

e =
o ifa>0.13yor
donde o y r son la profundidad y el radio de la entalla respectivamente. A partir de las
expresiones anteriores, se puede estimar el limite de iniciacion de grietas. En efecto, para

una grieta dentro de la zona de influencia de la entalla

1

K= [147.96"]" 0v/Aa = kjuigueo/a (2.14)

OFL _ OFL 2.15)

kfatigue [l +796%]%

Oinic =
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Finalmente, el limite de propagacién para la grieta puede calcularse teniendo en cuenta
que, en estas circunstancias, el FIT ha de ser igual al FIT umbral del material K = K;jc..

K oo
Opp = — "= (2.16)
Yy/m(a+a)

Tomando como punto de partida el modelo anterior, Yates y Brown [63] hacen uso del
diagrama de Kitagawa-Takahashi del material. Este diagrama establece las condiciones
umbral para la propagacién de grietas por fatiga en un componente sin entalla y puede

expresarse en funcion del FIT como

Yopiv/ma if0<a< ao
K, = 2.17)

Kthoo ifa > ao

donde ay es el pardmetro de el Haddad cuya expresion viene dada por

2
(10:1( all > (2.18)

T \YOor

Los autores proponen que para que una grieta en el fondo de una entalla crezca por
fatiga, el FIT ha de ser siempre superior al predicho por el diagrama de Kitagawa. El FIT

de la grieta puede expresarse en términos del modelo de Smith y Miller como

Yok na if0O<a<ag
K= (2.19)

oyn(a+a) ifa>ag

Igualando las expresiones 2.17 y 2.19 pueden obtenerse tres situaciones distintas mos-

tradas de manera esquemadtica en la figura 2.7:

1. Que la curva del FIT de la grieta esté por debajo del diagrama de Kitagawa, en cuyo

caso no se propagara.

2. Que el FIT de la grieta siempre esté por encima del diagrama de Kitagawa, creciendo

hasta la rotura del componente.

3. Que inicialmente el FIT aplicado sea superior al umbral y que ambas curvas se cor-

ten en alglin punto. En este caso, la grieta se iniciard en el fondo de la entalla, se
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Figura 2.7: Modelo de Yates y Brown

propagard hasta una longitud determinada y se detendrd. Esta longitud vendrd da-

da por la interseccién de ambas curvas y se corresponderd con la longitud de grieta
no-propagante para la carga aplicada.
Este modelo, aunque proporciona predicciones razonables respecto a los resultados ex-

perimentales con los que fue comparado, propone una aproximacién demasiado simplista

del efecto de la entalla al no considerar el efecto del gradiente de la tension.

Taylor [64] propuso un método sencillo para estimar el limite de fatiga de componentes
con entallas con geometrias arbitrarias. Basdndose en las ideas cldsicas de Neuber y Peter-

son y en los conceptos de la MFEL, propuso evaluar la tensién a una distancia caracteristica

del material L/2, donde L se define como

2
L= <AK’h> (2.20)

T AGy

T

Para aplicar este método, conocido como método del punto, es necesario conocer la
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distribucién de tensiones a lo largo del camino potencial de la grieta. Existen otras versiones
de dicho método en funcién de si la tension utilizada para estimar el limite de fatiga se
obtiene a partir del valor medio en una linea, en un drea o en un volumen en torno al fondo
de entalla, en lugar de hacerlo en un punto. Este modelo y sus distintas formulaciones han
sido aplicados con éxito en numerosas situaciones de cardcter practico, siendo capaz de
recoger correctamente el comportamiento a fatiga de entallas tanto romas como agudas.
Sin embargo, desde un punto de vista fisico, no se encuentra una relacion entre la distancia

critica L y algtin pardmetro de la microestructura del material.

2.4. Fatiga multiaxial

En muchas aplicaciones reales existen componentes mecanicos que se encuentran some-
tidos a estados de carga ciclica complejos que provocan estados tensionales multiaxiales.
Caracterizar el comportamiento a fatiga de materiales que se encuentran sometidos a este
tipo de cargas es una tarea compleja que requiere conocer los mecanismos fisicos invo-
lucrados en la formacién y el crecimiento de grietas en los mismos. Con este objetivo y
tomando como punto de partida el trabajo publicado por Gough [65] a mediados del si-
glo XX, han sido numerosos los estudios realizados por los investigadores para desarrollar
procedimientos que permitan disefiar componentes mecénicos reales que se comporten de

manera segura frente a la accién de la fatiga multiaxial.

Se ha comprobado que los distintos materiales utilizados cominmente en la ingenieria
responden de forma distinta ante cargas ciclicas multiaxiales [65] y que esta respuesta esta
intimamente ligada a la microestructura del material. Si ademds de la multiaxialidad del es-
tado tensional, se tiene en cuenta que los estados de carga pueden ser no-proporcionales, es
decir, con cargas fuera de fase, se afiade una dificultad extra al estudio del comportamiento
a fatiga de dichos materiales. Las cargas no-proporcionales provocan que las direcciones
principales del estado tensional puedan rotar durante el cada ciclo de carga, y en estas
condiciones, el dafio por fatiga depende de la interaccion entre la ductilidad intrinseca del
material y el cambio ciclico de la direccion correspondiente a la tensidn principal maxima

[66][67][68]. Esto supone que la no-proporcionalidad de la carga pueda tener efectos con-
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trapuestos en distintos materiales pudiendo ser, en ocasiones, beneficiosa para la resistencia

a fatiga de los mismos.

La argumentacién llevada a cabo en los parrafos anteriores pone en evidencia que el
disefio de componentes mecénicos y estructurales reales que se encuentren sometidos a
estados de carga complejos resulta una tarea dificil que involucra numerosas variables. Por
este motivo, gran parte del esfuerzo de los investigadores en los dltimos tiempos ha sido
dedicado a desarrollar métodos eficientes desde un punto de vista prictico que permitan
estimar el dafio por fatiga multiaxial en componentes mecanicos reales. Dichos métodos
pueden ser clasificados en dos grupos bien diferenciados dependiendo de si se pretende
evaluar el dafio por fatiga a bajo ndmero de ciclos, donde la plasticidad juega un papel
muy importante en la iniciacion de grietas, en cuyo caso se recomienda usar un enfoque
basado en deformaciones, o si por el contrario, se pretende analizar el régimen de fatiga a

medio/alto niimero de ciclos, donde es preferible utilizar métodos basados en tensiones.

De entre los métodos para estimar el dafio por fatiga multiaxial a bajo nimero de ciclos
merece la pena destacar la metodologia propuesta por Brown y Miller [69], en la que los
autores proponen evaluar la vida a fatiga teniendo en cuenta las componentes de la deforma-
cién perpendiculares y paralelas al plano de iniciacion la grieta. Dicho plano, denominado
plano critico, es el que experimenta la maxima amplitud de deformacién tangencial. Este
enfoque, en combinacién con la curva de Manson-Coffin permitiria estimar la vida a fatiga
de componentes en los que la grieta se propaga principalmente en Modo II por la superficie
de los mismos, ya que, como se argumenté en el apartado 2.2, el plano de iniciacién no

coincide con el de propagacién cuando la grieta se adentra hacia el interior del material.

Anos mas tarde, Socie [70][71] propuso emplear la tensién perpendicular al plano critico
en lugar de la deformacion, para la estimacién del dafio por fatiga multiaxial, porque dicha
tension estd mas relacionada con los mecanismos fisicos de propagaciéon de micro/meso
grietas en el material. Tomando como punto de partida esta hipétesis, sugirié que el disefio
a fatiga habria de realizarse en funcién del comportamiento de las grietas en el material:
cuando la iniciacién de grietas en el material tiene lugar principalmente en Modo I, el
plano critico habria de ser considerado aquél donde la tensién normal alcance su valor

maéximo y la vida a fatiga habria de estimarse usando el pardmetro de Smith-Watson-Topper
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[70]; por el contrario, cuando la propagacién inicial de las grietas en el material tiene
lugar principalmente en Modo II, el plano critico serfa aquel en el que la amplitud de la
deformacidn tangencial es maxima, y la vida a fatiga se estimaria usando la curva torsional

de Manson-Coffin [71].

Existen otras metodologias como las propuestas por Garud [72] y Ellyin et al. [73],
basadas en criterios energéticos, que presentan la ventaja, frente a las mencionadas ante-
riormente, de utilizar una magnitud escalar (la energia), independiente de la complejidad
del estado tensional existente en la zona que se considere critica desde el punto de vista del

disefio a fatiga.

En cuanto a los métodos desarrollados para el disefio de componentes reales a fatiga
multiaxial en régimen de alto ndmero de ciclos, hay que indicar que existen distintos enfo-
ques como pueden ser aquellos basados en cédlculo de invariantes del estado tensional, en el
plano critico y enfoques mesoscdpicos. Los métodos basados en el cédlculo de invariantes,
como el propuesto por Sines et al. [74], asumen que el dafio por fatiga depende tanto de
la raiz cuadrada del segundo invariante del tensor desviador, como del tensor hidrostati-
co. Estos métodos, como comprobé Papadopoulos [75], aunque son muy eficientes desde
el punto de vista computacional, arrojan resultados erréneos al considerar el efecto de las

cargas no-proporcionales.

Los métodos que utilizan un enfoque basado en el plano critico arrojan predicciones muy
acertadas a la hora de estimar el limite de fatiga multiaxial incluso en presencia de carga
no-proporcional. Existen métodos, como el presentado por Findley [76],que proponen que
el plano critico es aquél en el que una combinacién lineal de la tensién normal y tangencial
alcanza un valor maximo. Otros métodos asumen que el plano critico es el que experimenta
el maximo valor de la amplitud de la tensién tangencial y que para estimar el dafio por
fatiga es necesario también tener en cuenta el valor de la tensién normal mdxima a dicho
plano [77-79]. El enfoque mesoscépico, propuesto por Dang Van [80][81], utiliza una
metodologia diferente de las anteriores y sugiere que el dafio por fatiga multiaxial se puede
estimar a partir de una combinacién de lineal de la tension tangencial méxima y la presién

hidrostatica.
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2.5. Titanio: Propiedades y sus aplicaciones biomédicas

El titanio es un material metélico que se encuentra en la naturaleza, generalmente for-
mando compuestos con oxigeno y hierro. El titanio comercialmente puro se obtiene princi-
palmente mediante un proceso de reduccion de tetracloruro de titanio (TiCl4) con magne-
sio, denominado proceso Kroll en honor a Wilhelm Justin Kroll, que fue quien lo desarroll6
a mediados del siglo XX. La alta solubilidad intersticial del titanio hace que su obtencién

con alta pureza sea complicada, lo cual encarece su precio.

El titanio puro es un material alotrépico, es decir, existe en mds de una configuracion
cristalogréfica, de forma que a partir de una temperatura de transicién pasa de una con-
figuracion hexagonal compacta (fase o) a otra ctibica centrada en las caras (fase ). La
temperatura de transicién depende del grado de pureza del metal y se encuentra en torno
a los 880°C. De esta forma, existen elementos aleantes como el oxigeno, el aluminio y el
nitrégeno, que hacen que dicha temperatura disminuya, estos son los llamados elementos
o-estabilizadores. Por otro lado los elementos B-estabilizadores como el vanadio, el hierro
y el molibdeno, hacen que la temperatura de transicién aumente. Finalmente existe otro
grupo de elementos aleantes como el zirconio o el estafio que tienen un efecto infimo so-
bre dicha temperatura y que son llamados neutrales. En la figura 2.8 se muestran distintos

diagramas de fases del titanio en funcién de sus elementos aleantes.

Figura 2.8: Diagramas de fases del titanio en funcién de sus elementos aleantes

Comparado con otros metales, el titanio (y sus aleaciones) es el que presenta un mayor

valor de la relacion resistencia/densidad. En general, las propiedades del titanio y de sus
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aleaciones se determinan en funcién de la fraccién en volumen de fase ot y B que contiene.
Comparada con la fase [, la fase o presenta una mayor densidad de empaquetamiento, lo
que hace que presente un mayor médulo eldstico, una mayor resistencia a la deformacién

plastica y al creep, asi como una menor ductilidad.

El material en que estdn fabricados los implantes dentales analizados en el presente tra-
bajo es titanio comercialmente puro (Ti cp) que, al no contener elementos aleantes, presenta
la ventaja de no ser nocivo para el organismo y ciertas desventajas como, por ejemplo, una
menor resistencia mecénica y a fatiga comparada con la que tienen algunas aleaciones del
titanio. El Ti cp, a temperatura ambiente, es una fase pura de tipo o, de la que existen
cuatro grados distintos en funcién del contenido en oxigeno intersticial. En concreto, Ti
cp de grado 4 (Ti gr4 cp) presenta un contenido en oxigeno del 0.4 pp [82]. Como puede
observarse en la figura 2.9, de entre los cuatro grados existentes del Ti cp es el que presenta

una mayor resistencia a la rotura, el de mayor limite eldstico y una menor ductitlidad.

El titanio puro y sus aleaciones son, actualmente, los materiales metalicos mas atractivos
para las aplicaciones biomédicas por sus mejores propiedades de biocompatibilidad y su
mayor resistencia a la corrosion y resistencia especifica (relacion resistencia/densidad). En
la figura 2.9 se resumen las principales propiedades mecdnicas de las aleaciones del titanio

mads empleadas en el campo de la implantologia.

Tradicionalmente el Ti-6Al-4V, que es una aleacién de titanio del tipo (a4 ) ha sido el
material mas usado en estas aplicaciones dada su alta resistencia mecdnica y su mayor gra-
do de desarrollo, ya que es ampliamente utilizado en la industria aerondutica y aeroespacial
(lo que ha abaratado sus costes de fabricacion). No obstante, en los afios 80 se publicaron
estudios que demostraban que el vanadio es téxico y que tiende a desprenderse del implante
y aacumularse en el torrente sanguineo causando un efecto nocivo sobre el organismo [83].
Por este motivo, comenzaron a desarrollarse aleaciones de titanio del tipo (ct+ ) libres de
vanadio como el Ti-6Al-7Nb y el Ti-5Al-2.5Fe, asi como libres de vanadio y aluminio
(también considerado téxico en grandes cantidades) como el Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0.2Pd y el

Ti-15Zr-4Nb-4Ta-0.2Pd.

Sin embargo, recientemente se ha comprobado que, cuando el médulo eléstico del mate-
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Mechanical properties of titanium alloys for biomedical applications

Alloy Tensile strength Yield strength Elongation (%) RA (%) Modulus (GPa) Type of alloy
(UTS) (Mpa) (7y)
1. Pure Ti grade 1 240 170 24 30 102.7 %
2. Pure Ti grade2 345 275 20 30 102.7 a
3. Pure Ti grade 3 450 380 18 30 103.4 %
4. Pure Ti grade 4 550 485 15 25 104.1 &
5. Ti-6A1-4V ELI (mill An- 860965 795875 10-15 2547 101-110 e+ ff
nealed)
6. Ti—6A1-4V (annealed) 895-930 825-869 6-10 20-25 110-114 e+ f
7. Ti-6A1-TNb 9001050 880-950 8.1-15 25-45 114 a4+
8. Ti—35Al-2.5Fe 1020 895 15 35 112 a+f
9. Ti-SAl-1.5B 925-1080 820-930 15-17.0 36-45 110 a+f
10. Ti—158n—-4Nb—2Ta-0.2Pd
{Annealed) 860 790 21 64 89
(Aged) 1109 1020 10 39 103
11. Ti—15Zr—4Nb-4Ta—0.2Pd a+f
(Annealed) 715 693 28 67 94
(Aged) 919 806 18 72 99
12. Ti—13Nb-13Zr (aged) 973-1037 836-908 10-16 27-53 79-84 g
13. TMZF (Ti—12Mo—6Zr—2Fe) 1060-1100 1001060 18-22 64-73 74-85 #
(annealed)
14. Ti- 15Mo (annealed} 874 544 21 82 78 i
15. Tiadyne 1610 (aged) 851 736 10 81 i
16. Ti—15Mo—5Zr-3A1 i
(ST) 852 838 25 48 80
(aged) 10601100 10001060 18-22 64-73
17. 21RX (annealed) (Ti— 979-999 945-987 16-18 60 83 B
15Mo—2.8Nb-0.25i)
18. Ti-35.3Nb-5.1Ta-7.1Zr 396.7 547.1 19.0 68.0 55.0 B
19. Ti-29Nb-13Ta—4.6Zr 911 864 13.2 80 8
(aged)

Figura 2.9: Propiedades mecénicas del titanio y sus aleaciones para aplicaciones biomédi-

cas [82]

rial del implante es muy superior al del hueso donde es implantado, se produce una mayor
reabsorcién de dicho hueso y se empeoran las caracteristicas de osteointegracién (unién
hueso-implante). Es decir, se consigue una mejor biocompatibilidad cuando el médulo elés-
tico del implante es lo mds parecido posible al del hueso. Esta es la razén por la que, en los
dltimos tiempos, se estdn desarrollando nuevas aleaciones de titanio con elementos alean-
tes no téxicos (como el niobio, el talio y el zirconio) con propiedades de biocompatibilidad
y resistencia mejoradas [82]. Estas aleaciones son del tipo B que, como se ha mencionado
anteriormente y como puede comprobarse en la figura 2.9, presentan un médulo eldstico
menor al de las aleaciones de tipo ot y (ot + ). Este valor, aunque sigue siendo mayor, se
encuentra mas cerca del valor del médulo eldstico del hueso cortical, que suele variar entre

17 y 28 GPa [82].



40 Capitulo 2. Fractura y fatiga en elementos con concentradores de tension

2.6. Fatiga en implantes dentales

Figura 2.10: Resistencia a fatiga de materiales metélicos utilizados biomedicina [84]

Cuando los implantes ejercen la funcién del hueso, como por ejemplo cuando se usan
para restaurar articulaciones, como placas éseas o como implantes dentales, normalmente
se encuentran sometidos a condiciones de carga ciclica que pueden llegar a ser bastante
severas. Por este motivo el conocimiento del comportamiento a fatiga del material en que
estdn fabricados dichos implantes es un aspecto crucial en el disefio de los mismos. A la
hora de evaluar dicho comportamiento a fatiga es importante tener en cuenta que normal-
mente, los implantes que sustituyen tejidos duros, pueden estar sometidos durante largos
periodos a ambientes que pueden resultar corrosivos y a condiciones de fatiga por fretting
y desgaste por el contacto con tornillos de sujecion. En la figura 2.10 [84], se muestra el
limite de fatiga en aire de los materiales metalicos mds utilizados en el campo de la biome-
dicina, como son las aleaciones de titanio, distintos aceros inoxidables, asi como algunas
aleaciones de cobalto. Es necesario destacar que la gran dispersién que puede observarse en
estos valores del limite de fatiga estd asociada a distintos factores como pueden ser el pro-

ceso de fabricacion, las condiciones de la superficie, la microestructura y las condiciones
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de fatiga impuestas durante los ensayos. En esta figura se puede observar que, de manera
general, la mayor resistencia a fatiga la presentan las aleaciones de cobalto, seguidas por el
TI-6AL-4V y por el acero inoxidable. El Ti cp es de los materiales utilizados en medicina

que tiene la menor resistencia a fatiga.
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Figura 2.11: Resistencia a fatiga de materiales metdlicos utilizados biomedicina [84]

En las figuras 2.11 y 2.12 se muestran, por un lado el limite de fatiga obtenido bajo con-
diciones de flexion rotativa frente al alargamiento en la rotura, y por otro la relacién entre
la resistencia a fatiga y el mddulo eldstico para varios materiales metélicos empleados en
medicina. Comparando ambas figuras se puede observar que las aleaciones de titanio de
tipo (a.+ B) presentan muy buenas propiedades de resistencia a fatiga, asi como un médulo
eléstico relativamente bajo, lo que supone unas buenas propiedades de biocompatibilidad,
tal y como se ha mencionado en parrafos anteriores. Especial mencién merece el caso del
TNTZ, mostrado en la figura 2.12. Se trata de una aleacién de titanio de tipo § madurada
a alta temperatura, el Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr, un material que se estd empezando a usar en
biomedicina en los tltimos tiempos y que aparte de tener una muy alta resistencia a fatiga
presenta un valor del médulo eldstico bastante bajo comparado con el resto de aleacio-

nes. Nuevamente se puede observar que el Ti cp presenta valores de la resistencia a fatiga
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Figura 2.12: Resistencia a fatiga de materiales metalicos utilizados biomedicina [84]

relativamente bajos.

De cara al estudio de la resistencia a la fatiga de las aleaciones de titanio empleadas en
biomedicina, es importante tener en cuenta el efecto que puede tener en dicha resistencia
el hecho de que el implante se encuentre colocado en el interior del cuerpo humano. Es
decir, es necesario determinar si los fluidos corporales pueden provocar corrosién en es-
tos materiales, de manera que a largo plazo su resistencia a fatiga pueda verse disminuida.
Para simular las condiciones existentes en el interior del cuerpo humano suelen realizar-
se ensayos denominados in vitro. Para ello, las muestras son sumergidas en una solucién
salina llamada solucién de Ringer que simula los fluidos existentes en el interior del orga-
nismo. En la figura 2.13 se comparan las curvas S-N obtenidas bajo flexion rotativa para
el TI-6AL-4V vy el acero inoxidable SUS 316L en condiciones in vitro y en aire. Como
puede observarse, mientras que la resistencia a fatiga del acero disminuye sensiblemente
cuando se ensaya sumergida en solucién de Ringer, la de la aleacién de titanio permanece

inalterada. Esta mayor resistencia a la corrosion de las aleaciones de titanio se debe a que
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Figura 2.13: Resistencia a fatiga de materiales metalicos utilizados biomedicina [84]

en la superficie de las mismas se forma una capa de 6xido de titanio, que actiia como pasi-
vante electroquimico, e impide que los iones negativos (agentes corrosivos) presentes en la
solucién de Ringer entren en contacto con la matriz de aleacidn de titanio. Sin embargo, se
ha comprobado que en condiciones de carga de flexion esta pelicula se fractura con mayor
facilidad que con carga axial y que si la concentracion de oxigeno del medio es bajo (co-
mo ocurre en el interior de los tejidos del organismo a excepcion de los vasos sanguineos)

dicha pelicula no se regenera rapidamente y la corrosién puede afectar al material [83].

En la literatura especializada pueden encontrarse numerosas referencias que analizan
diferentes aspectos relacionados con los implantes dentales, tanto desde un punto de vis-
ta numérico como experimental. La mayoria de estos estudios suelen estar enfocados a la

interaccion entre el implante y el hueso, un fenémeno muy importante desde el punto de
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vista clinico ya que, las tensiones y las deformaciones que el implante provoca en el hue-
s0, asi como los micro-movimientos existentes en la superficie de contacto entre ambos,
son factores determinantes del éxito de una rehabilitacién mediante una prétesis dental

implantada.



CAPITULO 3

Modelo Teorico

En general, a la hora de analizar el fallo por fatiga en componentes mecédnicos, se suele
considerar que el proceso de fatiga es una combinacién de dos fases diferenciadas: la inicia-
cién de una grieta en el material y su posterior propagacion hasta la rotura del componente.
Normalmente las grietas se iniciardn en zonas donde exista concentracién de tensién, como
entallas o defectos del material. Durante la fase de iniciacién se generardn microgrietas en
el material que se propagardn hasta cierta longitud que serd del orden de la microestructura
de éste. En estas circunstancias, para analizar el crecimiento de dichas microgrietas, no es
posible utilizar directamente los conceptos de la MFEL. La fase de propagacién comenzara
cuando acabe la iniciacién y se prolongard hasta la rotura del componente. El andlisis de
esta fase si puede llevarse a cabo mediante las técnicas cldsicas de la MFEL. La duracién
relativa de cada una de estas fases con respecto a la vida total dependera de distintos facto-
res tales como el nivel de tensiones, el gradiente de las tensiones en la zona de iniciacién y

la existencia de pequefios defectos en el material.

Se han propuesto numerosos métodos para llevar a cabo el disefio a fatiga de componen-
tes con concentradores de tension y estados tensionales multiaxiales. Algunos de estos mé-
todos solamente consideran la fase de iniciacion de grieta [85], dando por supuesto que la
duracién de la fase de propagacion es despreciable frente a la de la iniciacion. Este enfoque
normalmente proporciona buenos resultados en el caso de entallas grandes y niveles bajos
de tensién. Sin embargo, es complicado conocer a priori, si para una determinada combi-
nacién de geometria, material y estado de carga resulta acertada la suposicién anterior. De
manera general, estos métodos tienden a producir resultados mas o menos conservadores,
dependiendo de la importancia real de la fase de propagacién con respecto a la vida to-

tal. Un elemento comtin a estos métodos es la definicién del punto o profundidad desde la
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superficie a la que se habrdn de evaluar las tensiones para aplicar el criterio de iniciacion

correspondiente.

Otros métodos solo tienen en cuenta la fase de propagacion, considerando que la du-
racién del periodo de iniciacién es pequefia, ya sea por la existencia previa de defectos
pequefios en el material en forma de microgrietas, o por suponer que dichas microgrie-
tas se inician rdpidamente durante los primeros ciclos de carga, debido a los altos niveles
de tensién que pueden provocar la geometria o ciertos defectos tipicos en los materiales
como son las inclusiones [43]. En estos métodos, si la grieta inicial es lo suficientemente
grande, la propagacion se analiza mediante la MFEL, aplicando directamente una ley de
propagacion de grieta larga determinada. En cambio, si se considera que la grieta se inicia
desde un defecto microestructural, diversos modelos tienen en cuenta el comportamiento
de grietas cortas [86—89]. Sin embargo, estos modelos no se encuentran lo suficientemente
desarrollados, y algunos de ellos no funcionan correctamente bajo ciertas condiciones, 0
con ciertos materiales, de manera que actualmente no existe ningin método que pueda ser
aplicado satisfactoriamente ante cualquier circunstancia, o que tenga completamente defi-
nidas sus condiciones de aplicabilidad. Para evitar estos problemas, en ocasiones se suele
considerar que el defecto es lo suficientemente largo como para que sea correcto aplicar
la MFEL o alguna modificacién de ésta. El problema en este caso es que las predicciones
pueden resultar demasiado conservativas, con el afiadido de que no es posible determinar

hasta que grado.

Otro grupo de métodos considera el proceso de fatiga como la combinacion de una fase
de iniciacién y otra de propagacion, analizando la vida como la suma de las duraciones
de ambos procesos [90, 91]. La duracién de la fase de iniciacién se determina mediante
el método de las deformaciones locales, a través de las curvas €-N, y la de propagacion

mediante métodos basados en la mecanica de la fractura.

En este capitulo se describirdn los modelos teéricos empleados para la estimacién de la
vida a fatiga del sistema de implante dental que es objeto de estudio. En el apartado 3.1 se
presentard un modelo de prediccién de vida multiaxial que analiza las fases de iniciacién
y de propagacién de grieta. En el apartado 3.2 se describird otro modelo de prediccion de

vida multiaxial basado en la Teoria de la Distancia Critica.
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Como podrd comprobarse en ambos apartados, el uso de dichos modelos requiere que
se conozca la distribucién de tensiones en el implante cuando éste se encuentra sometido a
distintos niveles de carga. En el apartado 3.3 se describird el modelo de elementos finitos
empleado a tal efecto. Dicho modelo emplea una geometria generada en el software de
CAD SolidWorks. Este modelo geométrico es importado desde el software para el anélisis
mediante el método de los elementos finitos ANSYS Workbench para, una vez mallado
convenientemente, realizar los cdlculos necesarios para la obtencién de dicha distribucién

de tensiones en el implante.

Asi mismo, como podrd comprobarse en el apartado 3.1, la utilizacién del modelo des-
crito en el mismo, requiere ademds del conocimiento de la evolucién del factor de intensi-
dad de tensiones (FIT) a lo largo del camino potencial que seguird la grieta. En el aparta-
do 3.4 se presentard la metodologia seguida para obtener dicha evolucion del FIT, asi como
el modelo de elementos finitos utilizado para la consecucién de tal objetivo. Este modelo es
similar al descrito en el apartado 3.3 con la salvedad de que incluye una grieta cuyo tamafio
y forma puede variar. El andlisis de las tensiones en las proximidades del frente de dicha
grieta permitird calcular el FIT. Conocida esta magnitud, como se indica en el apartado 3.1,
podra calcularse la vida de propagacion hasta la rotura de una grieta cualquiera iniciada en

el cuerpo del implante bajo la accién de una carga ciclica determinada.

3.1. Modelo de prediccion de vida de Longitud de Iniciacion Va-

riable

Como se ha mencionado anteriormente, a la hora de estimar la vida a fatiga de un com-
ponente, en la mayoria de los casos no es posible determinar a priori si alguna de las fases
del proceso de fatiga (iniciacién y propagaciéon de grieta) puede ser considerada despre-
ciable frente a la otra. Por este motivo, se estdn desarrollando nuevos métodos capaces de
combinar ambas fases. Estos métodos asumen que la duracién del proceso de fatiga, N, es la
combinacién del nimero de ciclos necesarios para iniciar una grieta, V;, y el nimero de ci-
clos requerido para propagar dicha grieta hasta la rotura, N, [91-97]. La duracién de la fase

de iniciacion se suele calcular utilizando el método de las deformaciones locales a través
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de las denominadas curvas € — N, y aplicando algun criterio de fatiga multiaxial, mientras
que la vida de propagacion se determina a partir de métodos basados en la Mecénica de la

Fractura.

A la hora de aplicar métodos que combinan las fases de iniciacién y propagacioén a com-
ponentes con entallas, y en presencia de gradientes de tensidon en general, es necesario
tener en cuenta dos aspectos muy importantes. Uno de ellos es la definicién de la longi-
tud de grieta a; que separa dichas fases, denominada longitud de iniciacién de grieta. Esta
longitud serd considerada como la longitud inicial de grieta para el cdlculo de la fase de
propagacion. El otro aspecto importante es la definicién del punto o de la zona del espéci-
men doénde ha de evaluarse el pardmetro de dafio para determinar el ndmero de ciclos N,

necesarios para iniciar una grieta de longitud a;.

En lo referente a la definicién de la longitud de iniciacion de grieta a;, algunos auto-
res proponen que la fase de iniciacién termina cuando la longitud de la grieta es tal, que
permite que se pueda aplicar la MFEL a su posterior propagacion [92, 93]. Estos méto-
dos tienen el problema de que es necesario definir a priori dicha longitud, de cuyo valor
dependera fuertemente del resultado del andlisis, en funcién de la geometria, del material
y de los niveles de tension. Existen propuestas, basadas en resultados experimentales, que
definen dicha longitud como 1 mm para los materiales metélicos [70]. Otras propuestas
definen la longitud de iniciacién como la longitud a la que la grieta deja de estar localizada
en la zona de influencia de la entalla [92, 93]. Otros autores proponen que dicha longitud
es funcion del pardmetro de El Haddad, ag, que depende del factor de intensidad de ten-
siones umbral AKj;.. y del limite de fatiga 6g; del material [35, 95]. Finalmente, algunos
autores defienden que la longitud de iniciacién de grieta habrd de definirse en funcién del

comportamiento del material durante las fases de iniciacién y propagacion [96, 98].

Existen autores que definen una longitud inicial de grieta, a;, lo suficientemente pequefia
como para que ésta pueda ser considerada una grieta microestructuralmente o fisicamente
corta [35]. En esos casos, el andlisis del proceso de propagacion hasta que la grieta pueda
ser considerada larga es mas complejo, ya que en esas circunstancias no es posible aplicar
una ley de crecimiento de tipo Paris, o cualquier otra basada en la MFEL. Hay modelos

que permiten caracterizar el crecimiento de grietas cortas que tienen en cuenta el cierre de
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grieta [87], otros que consideran la microestructura del material [86], y otros que modifican

las leyes de crecimiento de tipo Paris haciendo uso del parametro de El Haddad [99].

En relacién al punto o drea en la que evaluar el pardmetro de dafio para estimar la vi-
da de iniciacién se pueden encontrar distintos enfoques en la literatura. Algunos autores
proponen evaluar el pardmetro de dafio en la superficie del material [93], otros a una deter-
minada profundidad, que puede estar relacionada con la microestructura del material, con
el pardmetro de El Haddad, ag, o con la longitud de iniciacién a; [95]. Algunos autores de-
fienden evaluar dicho pardmetro de dafio en una zona, que puede ser una distancia, un area
o un volumen, normalmente relacionados también con la microestructura del material, con
ap o a; [64, 100, 101]. Existen otras propuestas que analizan la tension en la superficie del
material, pero corrigen dicho valor para tener en cuenta el efecto del gradiente de tensién

provocado por el concentrador [96].

Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de modelos que combinan las fases
de iniciacién y de propagacion dependen en gran medida de la longitud de iniciacién a;,
y en menor medida de la zona de evaluacién del parametro de dafio. Esta es una de las
principales limitaciones de estos métodos, ya que no existe un consenso generalizado a la

hora de definir dichos valores.

En este apartado, se describird un modelo de prediccién de vida, denominando de Lon-
gitud de Iniciacién Variable [90], que combina las fases de iniciacién y de propagacion, y
que tiene la particularidad de que no es necesario definir a priori la longitud de iniciacion
a;, sino que este valor se obtiene como resultado de la aplicacion del propio modelo. Para
aplicar este modelo, ambas fases se analizan por separado para posteriormente combinar
los resultados de ambos anélisis y obtener la vida a fatiga del espécimen bajo estudio. Este
modelo, como podrd comprobase a continuacién, permitira tener en cuenta el efecto de
la concentracion de tension, asi como la existencia de estados tensionales multiaxiales y

cargas no proporcionales.
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3.1.1. Fase de iniciacion

El andlisis de la fase de iniciacidn de grieta requiere que, a lo largo del camino potencial
de la misma y para un determinado valor de la carga, se determine la relacién existente
entre una longitud de grieta cualquiera a; y el nimero de ciclos necesarios para iniciarla
Njlq,- Esto se muestra de forma esquemadtica en la figura 3.1 para el caso particular del
implante. Al hablarse de “numero de ciclos de iniciacién”, éste ha de entenderse como el
nimero de ciclos necesarios para generar una grieta de una determinada longitud a;, donde
realmente se ha producido la nucleacién de la grieta y su crecimiento hasta dicha longitud

a;.

Relacion longitud
N grieta-n° de ciclos
iniciacion

Figura 3.1: Relacién entre la longitud de grieta y el n°® de ciclos necesarios para iniciarla

Si, por simplicidad, se considera el caso de un espécimen sin entalla sometido a carga
ciclica uniaxial, su vida total a fatiga, N, puede dividirse en dos periodos: la vida de inicia-
cién N; de una grieta de una determinada longitud y la vida de propagacion N, necesaria
para propagarla hasta la rotura. Si se conoce la curva de fatiga del material, la vida de ini-
ciacion puede obtenerse restando la vida de propagacion a la vida total dada por esa curva,
como se indica en la expresion

N;=N-—N, (3.1

de forma que para una longitud de grieta cualquiera, a,, la vida de iniciacién podra obte-

nerse como

4 da
Moo =N [ 2

donde ay es la longitud de grieta asociada a la rotura del espécimen, y f{a) es la ley de
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propagacion de grieta, que habrd de ser integrada entre las longitudes inicial y final de
la grieta para obtener el nimero de ciclos de propagacién N,. Es importante indicar que
dicha ley de propagacién ha de tener en cuenta la propagacidon de grietas pequeiias, ya
que, al aplicar este modelo, la longitud inicial de grieta, a;, puede tomar cualquier valor.
Ademads, esta ley de crecimiento de grieta ha de ser la misma que se emplee en el andlisis

de la fase de propagacion que se detallard en el apartado 3.1.2.

La curva de fatiga utilizada para determinar la vida total del espécimen, N, habra de ser
aquella que esté indicada para el problema bajo estudio. Si las deformaciones son predomi-
nantemente eldsticas, podrd usarse una curva S-N, mientras que si existen deformaciones

plasticas importantes, habra de utilizarse una curva de tipo € — N .

Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en muchas ocasiones, los componentes me-
cénicos y estructurales reales suelen estar sometidos a estados de carga que pueden ser
no-proporcionales y/o que pueden provocar estados tensionales multiaxiales en el material.
Para tener en cuenta el efecto de, tanto la multiaxialidad del estado tensional, como la no-
proporcionalidad de la carga, existen numerosas metodologias tal y como fue descrito en
el apartado 2.4. El modelo que se esta describiendo utiliza el criterio de Fatemi-Socie [71],
que establece que el mecanismo de iniciacion estd gobernado por determinadas componen-
tes de la tensién y deformacion relativas al denominado plano critico. Segun estos autores,
el plano critico es aquel en el que la amplitud de la deformacién tangencial es maxima,
denominada por AY,,... Para evaluar el pardmetro de dafio por fatiga, este criterio establece
que, aparte del valor de la amplitud de la deformacién tangencial méxima, habra de tenerse
en cuenta la maxima tension normal a dicho plano, G,,,,. El valor del pardmetro de dafio,

FS, puede obtenerse a partir de la expresion

At ;
F§ = Smix <1+k6m“> (3.3)
2 Gy

donde o, es el limite de fluencia del material y k es un pardmetro de cardcter experimen-
tal, que establece la sensibilidad de dicho material al efecto de la tensién perpendicular al
plano critico. El valor de k puede obtenerse mediante una calibracion a partir de las curvas
de fatiga axial y torsional del material, aunque si no se dispone de ambas curvas, también

puede estimarse como el cociente entre G, y el coeficiente de resistencia a fatiga de dicho
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material, 6°s. Mediante la ecuacion 3.3, y suponiéndose conocido el estado tensional, se
puede evaluar el parametro de dafio por fatiga, F'S, en cualquier punto del camino poten-
cial de la grieta. Para caracterizar el estado tensional en el sistema bajo estudio se puede

emplear, por ejemplo, un modelo de elementos finitos del mismo.

Es importante resaltar que, para poder usar la ecuacion 3.2 de cara a obtener la vida de
iniciacion de una grieta cualquiera, es necesario expresar la curva de fatiga del material
en términos del parametro FS. Esta curva, que puede denominarse curva FS-N, permitird

obtener la vida total del espécimen, N, en funcién del valor de dicho pardmetro.

En el caso de que el componente que esté siendo analizado contenga una entalla, es
necesario realizar ciertas modificaciones al procedimiento descrito anteriormente. En esta
situacion las tensiones, conforme se avanza hacia el interior del material, disminuyen rapi-
damente desde un valor maximo en la superficie de dicho componente. Por tanto, la vida
de iniciacién de cualquier grieta dependerd en gran medida de dénde y cémo se evalien

dichas tensiones, deformaciones, o cualquier otro parametro de dafio que se esté utilizando.

En efecto, si se considera una grieta de una longitud cualquiera, a, que se ha iniciado en
el fondo de una entalla, tal y como se indica en la figura 3.2, se puede comprobar que du-
rante el proceso de iniciacién y propagacion inicial hasta dicha longitud, la grieta ha estado
sometida a valores del pardmetro de dafio muy superiores a los existentes a una profundidad
equivalente a su longitud FS(a). Por tanto no seria correcto tomar este tltimo valor como
referencia para calcular la vida de iniciacion de dicha grieta, ya que se obtendria un valor
de ésta muy superior al real. De manera equivalente, tampoco seria correcto utilizar el valor

maximo del pardmetro de dafio, FS(0), ya que el célculo seria demasiado conservativo.

En el apartado 2.3 se describen distintas metodologias que pueden utilizarse para tener
en cuenta la existencia de entallas, y en consecuencia el efecto de la concentracién de
tension asociada a las mismas, a la hora de determinar el ndmero de ciclos necesario para
iniciar una grieta de longitud cualquiera a,. Basandose en resultados anteriores [102], los
autores proponen utilizar como valor de referencia para este célculo, el valor medio del
parametro de dafo obtenido entre la superficie y una profundidad igual a la longitud de

grieta que se esté considerando. Mediante este enfoque se estd realizando la hipétesis de
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Pardmetro de Fatemi-Socie
FS en el camino potencial
de la grieta

Figura 3.2: Evolucion del parametro de Fatemi-Socie en una entalla

que, tanto en condiciones de tensién uniforme, como ante la presencia de un gradiente de
tension, el nimero de ciclos necesario para iniciar una grieta de longitud a, serd el mismo,
si el valor medio del parametro de dafio calculado entre la superficie y dicha longitud
es el mismo en ambos casos. Obviamente esta hipdtesis es una aproximacion, y el error
asociado a la misma serd mayor cuanto mayor sea la zona en la que se esté calculando el
valor medio, es decir, cuanto mayor sea a,. Ademas implica que, en diferentes situaciones,
para un mismo valor medio del pardimetro de dafio, la vida de iniciacién obtenida serd la

misma.

De cara al andlisis de la fase de iniciacién de una grieta, y segtin el planteamiento rea-
lizado en los parrafos anteriores, un componente real con entalla y sometido a un estado
de tensiones multiaxial, puede ser considerado como un espécimen sin entalla sometido a
carga uniaxial, si el efecto de la multiaxialidad se tiene en cuenta mediante el pardmetro de

Fatemi-Socie y el efecto de la entalla a través del valor medio de dicho parametro.

Haciendo uso del modelo propuesto, el estudio de la fase de iniciacion de grieta puede
realizarse mediante la utilizacién de las llamadas curvas de iniciacién. Estas curvas permi-
ten determinar, en funcién de la carga, el nimero de ciclos necesario para iniciar una grieta

de una determinada longitud.

A continuacioén se describira el procedimiento a seguir para calcular las curvas de inicia-
cion, el cudl se muestra de manera esquematica en la figura 3.3. La obtencion de las curvas

de iniciacién puede entenderse como una calibracién del material que, en funcién de las
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Figura 3.3: Obtencidn de las curvas de iniciacion de grieta

propiedades del mismo y del estado tensional existente, determina cudl seria la respuesta de
dicho material a la hora de iniciar y propagar hasta la rotura grietas de distintas longitudes.
Esta calibracién, que puede obtenerse a partir de ensayos en laboratorio de especimenes
simples, serd mas acertada a medida que se aumenta el nimero de especimenes de ensayo,

y cuanto mas parecido sean dichos especimenes al componente real bajo estudio.

1. En primer lugar habra de obtenerse la curva de fatiga simple del material en términos
del pardmetro de Fatemi-Socie mediante la expresion 3.3. Esta curva, representada
mediante trazos en la figura 3.3, proporciona el valor de la vida total N en funcién del
pardametro de dafio. Asi mismo habré de discretizarse el camino potencial de la grieta
en el espécimen. Esto permitird definir las distintas longitudes posibles de iniciacién

de grieta.

2. A continuacidn, para un valor concreto del pardmetro de dafio F'Sy, se calculard la
vida de propagacién hasta la rotura para cada una de las longitudes de grieta que se
han obtenido mediante la discretizacion realizada en el punto 1. Para ello habra de
integrarse la ley de crecimiento de grieta entre cada una de dichas longitudes y la

correspondiente a la rotura del espécimen.
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3. Para cada longitud de grieta, se restard a la vida total Ny, la vida de propagacion
correspondiente N|q,, Npiq,--- De esta forma se obtendrd la vida de iniciacion de
cada una de ellas bajo las condiciones de carga establecidas en el punto 2, Njj,,,

Nitay-

4. Las curvas de iniciacion correspondientes a cada longitud de grieta pueden obtenerse

repitiendo los pasos 2 y 3 para distintos valores del pardmetro de dafio FS.

F_S3 - -~ al>a2>a3
FS, f--a-c-- FS,<FS,<FS,
/S, i

¢ — = [—

¥

N N N N

ila3 ila2 ilal

Figura 3.4: Determinacion de la vida de iniciacién

Una vez determinadas la curvas de iniciacién relativas al material bajo estudio, éstas
pueden utilizarse para determinar la vida de iniciacién de grietas de distintas longitudes en
el componente real analizado. Para ello es evidente que éste ha de estar fabricado en el mis-
mo material que el utilizado para la obtencion de las curvas de iniciacién. A continuacién
se enumeran los pasos a seguir para realizar dicho célculo y obtener la evolucién de la vida
de iniciacion de grieta en funcion de la longitud de la misma en el componente real, que

como se muestra en la figura 3.1, es el objetivo planteado al principio de este apartado.

1. El primer paso seria la obtencién de la evolucidn del pardmetro de Fatemi-Socie a
lo largo del camino potencial de la grieta en el componente real bajo estudio. Esto
puede conseguirse a partir de un modelo de elementos finitos del mismo y haciendo
uso de la expresion 3.3. En este modelo habrd de identificarse y discretizarse dicho

camino potencial de propagacién de la grieta.

2. A continuacion, para tener en cuenta el efecto de la entalla serd necesario, para cada
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longitud de grieta, determinar el valor medio del pardmetro de dafio obtenido entre la
superficie y la longitud de iniciacidn correspondiente. De esta forma, a cada longitud

de grieta se le asociard un valor distinto del pardmetro de dafio medio.

3. Finalmente, la vida de iniciacién asociada a cada longitud de grieta, podra obtenerse
entrando en la curva de iniciacién correspondiente, con el valor medio del pardmetro
de dafio calculado en el punto anterior. Esto se muestra de forma esquematica en la

figura 3.4.

3.1.2. Fase de propagacion

El modelo de prediccién de vida propuesto analiza la fase de propagacién mediante
la aplicacién de métodos basados en la mecdnica de la fractura. De manera equivalente al
andlisis de la fase de iniciacion, el objetivo es determinar, a lo largo del camino potencial de
la grieta, el nimero de ciclos necesario para propagar una grieta de cualquier longitud hasta
la rotura del componente bajo estudio. En la figura 3.5, se muestra de manera esquematica
la relacién buscada.

Relacion longitud

p grieta-n° de ciclos
propagacion

Figura 3.5: Relacién entre la longitud de grieta y el n® de ciclos necesarios para propagarla

hasta la rotura

El nimero de ciclos necesarios para propagar una grieta de una longitud a, hasta la

rotura se obtiene mediante la expresion

ar da

N

a — 34
Pl ' ar f(a) ( )
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donde ay es lalongitud de grieta asociada a la rotura del espécimen, y f{a) es la ley de propa-
gacién de grieta, que habra de ser integrada entre las longitudes inicial y final de la misma.
Dado que la longitud inicial de la grieta puede ser muy pequeiia, dicha ley de propaga-
cién ha de contemplar el crecimiento de grietas cortas. El modelo que se estd describiendo
utiliza la siguiente ley de crecimiento de grieta, que presenta un umbral de crecimiento

modificado en funcién de la longitud de la grieta [103]:

n

p 1/2f
fla)=C | AK" — | ARppeo | ——— (3.5)
al +al— 1}

donde AKj. es la amplitud del factor de intensidad de tensiones umbral para el crecimiento
de grietas largas, f es un pardmetro cuyo valor se toma de manera general igual a 2.5 [104],
ap es el parametro de El Haddad, dado por la expresiéon 2.18 y [y es la distancia media
hasta la primera barrera microestructural. Si se considera que, en el material analizado,
las Unicas barreras microestructurales son los limites de grano, /y puede tomarse igual a
la mitad del tamafio de grano medio. En la ecuacién 2.18 el limite de fatiga ha sido eva-
luado a 10° ciclos. El factor que modifica el umbral de crecimiento de grietas largas en la
expresion 3.5 proviene de una aproximacion tedrica del diagrama de Kitagawa-Takahashi

basada en resultados experimentales.

Para poder aplicar la ecuacién 3.4 es necesario conocer la evolucién del factor de in-
tensidad de tensiones, AK, a lo largo del camino potencial de la grieta. Dicha evolucién,
dependiendo de la geometria del componente analizado, podrd determinarse a partir de
distintos manuales, como los indicados en el apartado 2.2.2. Si la geometria es compleja,
la forma mas comun de determinar la evolucion de AK serd mediante técnicas numeéricas,
principalmente haciendo uso del método de los elementos finitos. El modelo de elementos
finitos y el procedimiento utilizados en el presente trabajo para la determinacién de dicha

evolucion del FIT serd explicado posteriormente en el apartado 3.4.

3.1.3. Combinacion de iniciacion y propagacion: Vida total

Para determinar la vida a fatiga total, el modelo descrito propone sumar las curvas cal-

culadas durante los andlisis de las fases de iniciacion y propagacién. El resultado de esta
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operacion, como se indica en la ecuacién 3.6, asi como en la figura 3.6, es una curva que

representa la vida total en funcién de la longitud de iniciacién de grieta.

Ne de ciclos

N(a) = Ni(a) +Np(a) (3.6)
1x10° 7 P
------ Ne de ciclos para iniciar una grieta de longitud d
— — —Ne° de ciclos para propagar una grieta desde d hasta el fallo
8x10°+ Ne total de ciclos

6x10°

4x10°-

2x10°-

.
.
.

e

~ "~—| vida de propagacion [

Pid

. <" | vida de iniciacion

Longitud de
iniciacion

50

1 1
100 150 200

Longitud de grieta, d (micras)

Figura 3.6: Combinacion de las fases de iniciacion y propagacion de grieta: Vida total

En la figura 3.6 se muestra de forma esquematica un resultado obtenido aplicando el

método descrito. Como puede comprobarse en dicha figura, para valores de la longitud

inicial de grieta muy pequeiios la vida total decrece conforme dicha longitud aumenta. El

minimo de esta curva representa la minima vida total que puede obtenerse para cualquier

valor de la longitud de grieta a. El valor de a asociado a dicho minimo representa la longitud

de iniciacién de grieta que separa las fases de iniciacién y de propagacién. La vida obtenida

aplicando este método es el resultado mas conservativo posible tomando como vélidas las

curvas de iniciacién y propagacion y se tomard como solucién del problema.

La pendiente de la curva N;(a,), mostrada en la figura 3.6, puede interpretarse como el

nimero de ciclos necesario para que una grieta que se estd iniciando, crezca una longitud

Aa, tal y como puede comprobarse en el trabajo de Socie et al [96]. Esto es equivalente
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a afirmar que su inversa es la relacién existente entre el incremento que experimenta la
longitud de grieta Aa cuando el nimero de ciclos sufre un incremento, AN. Tomando el
limite a dichos incrementos se obtiene la siguiente relacién da,/dN;, que representa la
velocidad de crecimiento de la grieta considerando que esta avanza solamente mediante
mecanismos de iniciacién. Este ritmo de crecimiento disminuye a medida que aumenta la

longitud inicial de la grieta.

Asi mismo, en la figura 3.6 puede observarse que el valor negativo de la pendiente in-
versa de la curva de vida de propagacion N, puede ser interpretada como la velocidad de
crecimiento de la grieta mediante mecanismos de propagacién basados en la mecanica de
la fractura,-da, /dN,. Este ritmo de crecimiento aumenta a medida que la longitud inicial

de la grieta aumenta.

Si la vida total se calcula como la suma de las curvas de vida de iniciacién y de propa-
gacion obtenidas, tal y como se indica en la expresion 3.6, el minimo de la curva de vida
total representa el punto donde se igualan los ritmos de crecimiento mencionados en el
parrafo anterior, es decir, da;/dN; = —da, /dN,. Esto permite interpretar que en el modelo
propuesto existen dos formas de calcular el ritmo de crecimiento de la grieta cuando ésta
se encuentra cerca del punto de iniciacion: una de ellas es mediante sucesivas iniciaciones,
haciendo cada vez mayor la grieta inicial, y otra es basada en la mecénica de la fractura. La
grieta se inicia y crece inicialmente a partir del primer mecanismo de crecimiento, que la
hace crecer més rapido. Cuando la longitud de la grieta es tal, que los ritmos de crecimiento
obtenidos mediante ambos mecanismos se igualan, ésta tiende a crecer siguiendo las leyes
de propagacién de la mecdnica de la fractura, que, en este caso hacen que crezca mas rapi-
do. De esta forma se consigue que la grieta se inicie y crezca hasta la rotura siguiendo la
ley que la hace crecer més rapido, y como consecuencia, produce una vida a fatiga que es

la menor posible.



60 Capitulo 3. Modelo Tedrico

3.2. Modelo de prediccion de vida basado en la Teoria de la Dis-

tancia Critica

En este apartado se presentard un modelo de prediccion de vida multiaxial [57] para
componentes mecdnicos con entalla basado en la Teoria de la Distancia Critica (TDC). La
TDC permite estimar el dafio por fatiga en presencia de concentradores de tension cuando
se conoce el campo lineal-eldstico de tensiones que actia en la zona del material afecta-
da por dicha concentracién. El cardcter multiaxial de dicho estado tensional serd tenido
en cuenta mediante el denominado Método de la Curva de Wohler Modificada (MCWM).
La combinacién de ambas metodologias resulta en un modelo de prediccion de vida que
serd aplicado al sistema de implantes dentales para estimar su vida a fatiga y cuyos re-
sultados serdn comparados con los resultados experimentales del ensayo de dicho sistema
de implantes en el capitulo 5. A continuacidn, en las siguientes secciones, se describiran
por separado los fundamentos de la TDC y del MCMW v, finalmente, se detallard cémo
combinar ambos procedimientos para estimar la vida a fatiga de sistemas mecdnicos con

entallas sometidos a estados de carga que generan estados tensionales multiaxiales.

3.2.1. Fundamentos de la TDC aplicada a entallas

La Teoria de la Distancia Critica (TDC) [105] supone que el dafio por fatiga en presencia
de concentracién de tensién ha de estimarse usando una magnitud que sea representativa
del estado tensional (lineal y eldstico) que actda en la zona donde potencialmente se iniciard
la grieta. En concreto en un espécimen con entalla, el limite de fatiga se obtiene cuando
dicha zona se ve afectada por cierta tension efectiva Ac, s, igual al limite de fatiga del
material sin entalla AG, es decir:

AGeff = AGy

La tensién efectiva mencionada anteriormente puede calcularse de diferentes formas,
para ello han de definirse convenientemente una distancia critica y un contorno de integra-
cién apropiado. Independientemente de la definicion adoptada para esta AG,s¢, la mayoria

de las formalizaciones modernas de la TDC coinciden en que la distancia critica es una
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propiedad del material que ha de calcularse como [53, 64, 95]:

2
L=1 <M’h> (3.7)

T \ AGy

donde AKjj, es el umbral del factor de intensidad de tensiones y AGy es el limite de fatiga
del material sin entalla (ambos calculados bajo el mismo coeficiente de asimetria de carga
R que el componente bajo estudio). L depende de dos propiedades del material y es, por

tanto, otra propiedad del mismo diferente para distintos valores de R.

Como se ha mencionado anteriormente, la TDC puede aplicarse de distintas formas
dependiendo del dominio de integracién empleado para el célculo de la amplitud de la
tension efectiva. De manera que, si AG, s se calcula a una determinada distancia del punto
de maxima tensién provocada por la entalla, se estaria aplicando el denominado Método
del Punto. De esta forma, tal y como se muestra de manera esquematica en la figura 3.7,
en un espécimen con una entalla, el limite de fatiga se alcanzara cuando la tension efectiva
evaluada a una distancia igual a la mitad de la distancia critica iguale al limite de fatiga del
material [53, 64].

A(Seff(r = L/2) = AG()

A
AGbruta
Método de punto Método de linea Método de area
M~ — ] M~ — M~ — M~ —
AGI AG‘ Aceﬂ‘
y
T A \ A%
! 1
; I S
0 X L2 r 2Lt L
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Figura 3.7: Distintas formalizaciones de la TDC

Si en lugar de evaluarse la tensién a una determinada distancia del fondo de la entalla,
se utiliza un valor medio de la misma calculado mediante integracién a lo largo de una

linea de longitud 2L, el método aplicado se conoce como Método de la Linea. Si este valor
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medio se calcula integrando la tension sobre un drea semicircular de radio L centrada en el
fondo de la entalla se obtendria el Método del Area. De forma similar, si dicha integracién
se realiza sobre una semiesfera de radio 1.54L se estarfa aplicando el llamado Método del
Volumen [106]. Un andlisis pormenorizado de cada uno de estas formalizaciones de la TDC

puede encontrarse en el libro de D. Taylor [105].

La TDC puede utilizarse no solo para obtener el limite de fatiga de componentes enta-
llados, sino que puede adaptarse pare predecir la vida finita a fatiga de dichos componentes
cuando se encuentran sometidos a carga ciclica [107]. Para ello se establece la hipdtesis de
que la distancia critica L varia cuando el niimero de ciclos hasta la rotura Ny disminuye, es
decir, la vida a fatiga de componentes entallados puede estimarse si se conoce una relacion

entre Ly Ny.

De acuerdo con las caracteristicas de la TDC, la relacion entre Ly Ny serd una propiedad
diferente para distintos materiales y diferentes valores de R. Dado que el comportamiento a
fatiga de los materiales utilizados comtinmente en la ingenieria puede ser descrito mediante
una ley potencial (como por ejemplo la curva S-N), es 16gico suponer que la relacion entre

L y Ny siga una ley de este tipo:

L(Ny) = AN} (3.8)

donde A y B son constantes dependientes del material que pueden obtenerse de manera
experimental. En concreto, como se mostrard a continuacién, A y B pueden obtenerse a
partir de dos curvas de calibracién: la curva de fatiga uniaxial del material y la curva de
fatiga uniaxial de material con entalla, ambas obtenidas en las mismas condiciones de carga

(misma R).

En efecto, utilizdndose el Método del Punto y segtin se muestra de forma esquematica en
la figura 3.8, para un valor concreto de Ny = Ny, se puede determinar la distancia a partir
del fondo de la entalla a la que la tensién principal mdxima iguala a la tensién que seria
necesario aplica a un espécimen sin entalla para que la rotura se produzca a un niimero de

ciclos igual a Ny . Si se realiza este calculo para dos valores distintos de Ny (Ny,1 'y Ny ),



3.2. Modelo de prediccion de vida basado en la Teoria de la Distancia Critica 63

Ay B pueden calcularse como:

_ B
Li=ANg, QZ(NH)B%B:M
L, :ANﬁ2 log(Ny,1/Ns2)

A=LN;7 = LN 3
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Figura 3.8: Determinacion de la distancia critica mediante calibracién con dos curvas de

fatiga

Una vez conocidos A y B, se puede utilizar un procedimiento iterativo para calcular la
vida a fatiga de un componente con cualquier tipo de entalla, siempre que esté fabricado
con el mismo material utilizado para determinar A y B. Una idea de dicho procedimiento

se muestra en la figura 3.9 y consiste en, para un valor concreto de la tension remota :
1. Suponer un nimero de ciclos hasta la rotura Ny ;.

2. Obtener la distancia critica correspondiente a dicho valor de Ny;, L; mediante la

ecuacion 3.8.

3. Determinar el valor local de la médxima tensién principal Ac;; a una distancia del
fondo de la entalla igual a % Para ello habra de caracterizarse el estado tensional
en la zona de la entalla, por ejemplo a través de un andlisis de elementos finitos del

componente.

4. Con este valor de la tension Acy; y a partir de la curva SN del material sin entalla,
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se puede recalcular el nimero de ciclos hasta la rotura como Ny ;:

A b
Nyj=No < GO,) (3.9)

5. Si el valor obtenido Ny ; no es igual al supuesto inicialmente Ny; serd necesario
repetir el proceso, imponiendo Ny; = Ny, ; hasta alcanzar el nivel de convergencia

deseado.

Ao,
Acbmta I
. A(Sl,a
N
5) /C Entalla

Figura 3.9: Uso de la TDC para estimar la vida de componentes con entalla

Merece la pena comentar que, aunque se ha empleado el Método del Punto para describir
este procedimiento de estimacién de vida, siguiendo estrategias similares podria haberse

empleado cualquiera de los métodos mencionados anteriormente (linea, drea y volumen).

Finalmente es importante resaltar que el planteamiento expuesto en los parrafos anterio-
res es valido para estimar la vida a fatiga de componentes con entalla sometidos a cargas
ciclicas uniaxiales. Sin embargo, los elementos mecdnicos y estructurales reales suelen es-
tar sometidos a cargas que generan estados tensionales multiaxiales. En el siguiente apar-
tado se describe un método que permite caracterizar la vida a fatiga teniendo en cuenta la

multiaxialidad del estado tensional existente.
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3.2.2. El MCWM: estimacion de la vida a fatiga en presencia de multiaxiali-

dad

El Método de la Curva de Wohler Modificada (MCWM) [57] permite tener en cuenta el
efecto de la multiaxialidad del estado tensional a la hora de caracterizar el comportamiento
a fatiga de componentes mecdnicos. Este método toma como punto de partida la idea de
que el dafio por fatiga en materiales homogéneos e isétropos puede estimarse modelando
tanto la iniciaciéon como la propagacién inicial de micro/meso grietas en el material. El
comportamiento a fatiga de materiales con grietas puede estudiarse a tres niveles distintos:
micro, meso y macroscopico [108]. En concreto, una micro-grieta se localiza en el interior
de un solo grano, una meso-grieta abarca varios granos y una macro-grieta es aquella que

cubre un nimero elevado de granos en el material.

Desde un punto de vista formal [109, 110], para modelar correctamente el comporta-
miento de una micro/meso grieta, habria que tener en cuenta la morfologia real de la mi-
croestructura del material asi como el comportamiento elasto-plastico de los granos. Sin
embargo, tener en cuenta estos aspectos seria una tarea demasiado compleja como para
que pudiera ser utilizada en situaciones de interés practico. Por este motivo han de estable-
cerse hipdtesis simplificativas como son suponer que el comportamiento de los materiales

metalicos convencionales es lineal, eldstico, homogéneo e isétropo.

Teniendo en cuenta las limitaciones expuestas en el parrafo anterior, el MCWM se basa
en un modelo de dafio por fatiga que pretende describir la iniciacién y la propagacion inicial
de micro/meso grietas empleando para ello las tensiones macroscépicas obtenidas a partir

de los conceptos de la Mecanica de Medios Continuos.

El MCWM asume que en el régimen de fatiga a medio/alto niimero de ciclos, tanto la
iniciacién como el crecimiento inicial de micro/meso grietas depende de la tension tangen-
cial que actia sobre los granos situados en la zona de iniciacién de dichas grietas [69, 111].
La validez de esta hipétesis se fundamenta, como se explic6 en el apartado 2.2.1, en las evi-
dencias experimentales de que la formacién de bandas de deslizamiento persistentes esta

relacionada con la existencia de esfuerzos tangenciales de caracter ciclico.

En concreto, es la amplitud de la tensién tangencial T, la que controla el mecanismo de
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iniciacion de grietas, ya que se ha comprobado experimentalmente [74, 112] que el efecto
de la tension tangencial media es despreciable desde el punto de vista del disefio a fatiga.
Teniendo en cuenta esto, es 16gico suponer que, de entre los infinitos planos que pasan por
el punto dénde potencialmente se iniciard la grieta, el mdximo dafio por fatiga ocurrird en
el plano dénde la amplitud de la tension tangencial alcance su maximo valor. Sera por tanto
en este plano, denominado plano critico, donde se inicie la grieta. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que tanto la iniciacién como la propagacién inicial de una grieta se ven
influenciadas por el valor de la tensién normal al plano critico [70]. En efecto, una tensién
normal de traccion separa las caras de la grieta favoreciendo su crecimiento, mientras que
una tensién normal de compresion reduce el ritmo de crecimiento de ésta dado que hace que
aumente la friccién entre sus caras. De acuerdo con este razonamiento, se puede suponer
que el efecto de la tension media sobre el dafio a fatiga puede ser tenido en cuenta a través

del valor de la tension maxima perpendicular al plano critico 6, uax [76, 77].

De acuerdo con lo expuesto en los parrafos anteriores, para llevar a cabo el disefio a
fatiga de componentes mecanicos utilizando el enfoque clasico del plano critico, habran de
tenerse en cuenta tanto la maxima amplitud de la tensién tangencial T,, como la tensién
maxima perpendicular a dicho plano G, 4, [76-79]. Para determinar el plano critico es
importante destacar que a partir del estado tensional en un punto, siempre pueden obtenerse
dos o0 mds planos donde T, es maxima. De entre todos estos planos, el plano critico serd
aquel donde la tension normal alcance su valor maximo, ya que serd en éste donde el dafio

por fatiga serd mayor.

El MCWM tiene en cuenta la multiaxialidad del estado tensional existente en el punto

de iniciacion de la grieta mediante el pardmetro p [113, 114]:

p= O max (3.10)
Ta

La principal caracteristica de este pardmetro es que tiene en cuenta tanto la presencia
de cargas estdticas superpuestas como la existencia de cargas no-proporcionales (fuera de

fase).

Sin embargo, ante la evidencia experimental de que no todos los materiales presentan

la misma sensibilidad ante el valor medio de la tensién [115], y para tener en cuenta este
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hecho, el grado de multiaxialidad dado por la ecuacién 3.10 puede redefinirse como [116]

MGy

Gn.a
+ ’
Ta Ta

Perr = (311)

donde G,,, y 0, son respectivamente el valor medio y la amplitud de la tensién perpendi-
cular al plano critico y m es el denominado indice de sensibilidad a la tensién media, una

propiedad del material que puede ser determinada experimentalmente.

Merece la pena destacar que la distinta sensibilidad de distintos materiales al efecto de
la tensién media parece estar asociada a la existencia de un valor umbral de dicha tensién
[117]; valor a partir del cual, un incremento de la misma no supone un aumento del dafio por
fatiga. Desde un punto de vista fisico, este fendmeno, parece estar relacionado con el hecho
de que para valores de la tensién media perpendicular al plano critico inferiores al umbral,
existe cierta friccion entre las caras de la grieta que ralentiza el crecimiento de la misma
y que desaparece al superarse el valor de dicho umbral. De esta forma, m es un pardimetro
que varia entre 0 y 1 y que permite determinar que fraccion de la tensién media normal al
plano critico separa de manera efectiva las caras de la micro/meso grieta, favoreciendo el
crecimiento de la misma. Cuando m vale O el material es insensible a la presencia de cargas
estaticas superpuestas y cuando vale 1 el material es totalmente sensible a la existencia de

dichas cargas.

Recapitulando, segtn la definicién de la ecuacién 3.11 y tal y como se muestra en la
figura 3.10, el dafio por fatiga puede modelarse a través del MCWM si son conocidas tres

magnitudes:

e El fenémeno de iniciacién y propagacién de micro/meso grietas depende de la am-

plitud de la tension tangencial méaxima T,.

e La influencia de la tensién ciclica perpendicular al plano de la micro/meso grieta es

funcién de la amplitud de la tensién normal al plano critico G, 4.

e La parte de la tension media perpendicular al plano critico que separa de manera

efectiva las caras de la micro/meso grieta es igual a mo,, .

Para finalizar, y una vez explicada la forma en que el MCWM tiene en cuenta la existen-

cia de cargas no-proporcionales y de estados tensionales multiaxiales, resulta interesante
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Figura 3.10: Modelo de dafio por fatiga empleado en el MCWM

describir la forma de aplicar este método para estimar la vida a fatiga. En la figura 3.11 se

muestra de manera esquemadtica la forma de usar el MCMW.

La idea es obtener una curva de Wohler del material modificada en términos de la am-
plitud de la tensién tangencial (curva T, — N) de manera que, una vez conocido el estado
tensional en el punto de iniciacién de la grieta y entrando en dicha curva con el valor de 1,
se obtenga directamente el valor del nimero de ciclos hasta la rotura Ny. Para ello, existen
estudios experimentales que sugieren que puede establecerse una dependencia lineal de la
pendiente de dicha curva, kz, asi como del limite de fatiga de la misma, T4 g.r con el grado

de multiaxialidad p. sy del estado tensional:
ke (Pers) = apesr+b (3.12)

TaRef (Pefr) = OPess +P (3.13)

donde a, b,a y B son constantes que dependen del material y que, como se comprobard mas
adelante, pueden determinarse experimentalmente a partir de dos curvas de calibracién.
Suponiendo conocidas kt (Pesr) ¥ Ta,ref (Peyr) 12 vida estimada del espécimen bajo estudio

puede obtenerse como:

TARef ke
Nye=No (A’Re ) (3.14)
T

A continuacion, en el siguiente apartado, se describira la forma de combinar la TDC y el
MCWM para estimar la vida a fatiga de componentes mecanicos con entallas en presencia

de estados tensionales multiaxiales.
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Figura 3.11: Aplicacién del MCWM

3.2.3. Combinacion de TDC y MCWM para estimacion de vida a fatiga en

entallas multiaxiales

La combinacién de la TCD y el MCWM pretende conformar un procedimiento efi-
ciente, desde el punto de vista préictico, para disefiar elementos mecénicos reales a fatiga
cuando existe concentracion de tensidn y cargas, tanto proporcionales como no proporcio-
nales, que provocan estados tensionales multiaxiales. Por un lado, la TDC permite tener
en cuenta el efecto de la escala y de dicha concentracién de tensién, mientas que por otro
lado, el MCWM considera la influencia de la multiaxialidad de las tensiones y de la no-

proporcionalidad de la carga durante el proceso de fatiga.

En primer lugar, para aplicar este procedimiento combinado hay que tener en cuenta
que ambas metodologias han de ser correctamente calibradas en funcién del material del

componente bajo estudio, tal y como se indica en los apartados 3.2.1 y 3.2.2.
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e Por un lado, la TDC, que por simplicidad serd formalizada a través del Método del
Punto, serd calibrada mediante las curvas de fatiga uniaxiales del material con y sin
entalla, lo que permitird la relacién existente entre el nimero de ciclos hasta la rotura

Ny y la distancia critica L a través de la expresion 3.8.

e Por otro lado, el MCWM necesita ser calibrado para conocer las constantes a,b,ot y B
de las ecuaciones 3.12 y 3.13. Estas ecuaciones establecen la relacién lineal entre la
pendiente k- y el limite de fatiga T4 rer de la curva de Wohler modificada en términos
de la amplitud de la tensién tangencial T,, y el grado de multiaxialidad del estado
tensional p.y¢. Para la obtencion de estas constantes se usardn como curvas de cali-
bracién las curvas de fatiga uniaxial y torsional pura del material, ambas obtenidas

para un coeficiente de asimetria de la carga R=-1.

Una vez calibrados el Método del Punto y el MCWM, el uso combinado de los mis-

mos para estimar la vida a fatiga se realiza como se indica de manera esquematica en la

figura 3.12.

Figura 3.12: Aplicacion combinada de la TDC y el MCWM para estimacién de la vida a

fatiga

1. En primer lugar, serd necesario identificar en el componente bajo estudio el punto
de iniciacién de la grieta, que coincidird con el punto de maxima concentracion de
tension provocada por la entalla. Partiendo de este punto y siguiendo una linea recta

perpendicular a la superficie de dicho componente, se establecerd el camino potencial
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de la grieta que serd descrito por la coordenada r.

2. Alo largo del camino potencial de la grieta habra de determinarse el estado tensional;
normalmente esto se conseguird mediante un anélisis eldstico lineal a partir de un
modelo de elementos finitos del sistema bajo estudio. A partir del estado tensional
podra determinarse la evolucidn del plano critico a lo largo del camino de la grieta

y las distintas componentes de la tension tangencial y perpendicular a dicho plano

(1), Cum(r) Y Ona(r).

3. A partir de las componentes de la tension calculadas en el punto anterior, y utilizan-
do la expresion 3.11, se determinard el grado de multiaxialidad del estado tensional
Perr(r) en cada punto perteneciente al camino potencial de la grieta. Para cada valor
de p.ss(r) se podra establecer una curva de Wohler modificada (curva t, — N), cal-
culdndose para ello en cada punto los valores de kt (Pefs) ¥ Ta Ref (Pess) mediante las
ecuaciones 3.12 y 3.13 respectivamente. Las curvas de Wohler modificadas permi-
tirdn determinar en cada punto del camino de la grieta, y en funcién de la amplitud

de la tension tangencial t,(r), el nimero de ciclos hasta la rotura Ny (r).

4. Segun el Método del Punto, para estimar la vida a fatiga en una entalla, las tensiones
han de evaluarse a una distancia del fondo de la misma igual a L/2, es decir r = L/2,
donde L viene dada por la ecuacioén 3.8. Por tanto, sustituyendo en esta expresion la
relacion obtenida en el punto anterior, Ny(r), se obtendra el valor de  donde habra

de evaluarse la vida a fatiga del componente bajo estudio.

_ L(r) _ AN (r)

2 2

AN (r)

—-r=0 (3.15)

3.3. Modelo EF para calculo de tensiones

En este apartado se describird detalladamente el modelo de elementos finitos (EF) que se
ha desarrollado para caracterizar el estado tensional en el implante. Conocer dicho estado

tensional es imprescindible de cara a estimar la vida a fatiga del implante mediante la
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aplicacion de los modelos de prediccion presentados en los apartados 3.1y 3.2. Este modelo
ha sido realizado en el software comercial de elementos finitos ANSYS Workbench a partir

de una geometria generada en el software comercial de CAD Solidworks.

Tal y como se ha comentado anteriormente, en este trabajo, la vida a fatiga estimada
se comparara con los resultados experimentales obtenidos al ensayar el implante segin la
norma ISO 14801. Por este motivo, el modelo EF descrito en este apartado, habra de ser
capaz de simular correctamente, no solo la geometria del implante y de sus componentes,
sino también las condiciones de ensayo impuestas por dicha norma. En el capitulo 4 se
describen las principales caracteristicas de esta norma y la forma en que ha sido aplicada

durante el ensayo de los implantes.

A la hora de llevar a cabo un andlisis de EF existen distintos aspectos que hay que tener
en cuenta de cara a la fiabilidad de los resultados obtenidos del mismo. En primer lugar es
imprescindible fijar los objetivos que se persiguen con dicho anélisis, que pueden ser, por
ejemplo, obtener la mdxima tensién de Von Mises en una determinada zona de un com-
ponente, de cara a determinar si serd capaz de soportar su carga de servicio, o calcular
las frecuencias naturales de un mecanismo para saber si, durante su funcionamiento puede
entrar en resonancia y puede ocurrir el fallo prematuro del mismo, etc. Fijar los objetivos
permitird determinar el tipo de andlisis a realizar, como puede ser estitico, dinamico, tér-
mico, etc. y los componentes o zonas clave del sistema que se va a analizar. Estos dltimos

habran de recibir una especial atencién a la hora de elaborar el modelo.

Existen otros aspectos a destacar a la hora de realizar un andlisis EF como son: el co-
rrecto modelado de la geometria del sistema a analizar, la calidad de la malla empleada, la
correcta aplicacion de las cargas y de las condiciones de contorno, asi como la adecuada
configuracién de dicho andlisis, especialmente en lo relativo a la asignacion de las propie-
dades mecénicas y el tipo de comportamiento de los materiales que componen el sistema,
y la eleccion del tipo o tipos de elementos mediante los cuales se realizard el modelo. Fi-
nalmente, serd necesario verificar los resultados obtenidos del andlisis, para lo cual habrdn
de realizarse ciertas comprobaciones como pueden ser determinar si las cargas estan equi-
libradas con las reacciones, si existen movimientos relativos entre partes que debieran estar

unidas solidariamente, asi como verificar la continuidad de la malla y la convergencia de
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los resultados en funcién del niimero de elementos empleado en el modelo.

El modelo que se describird en este apartado se utilizard para estimar la vida a fatiga
de un sistema de implante dental. En concreto, para poder aplicar los dos modelos de
prediccién de vida presentados en los apartados 3.1 y 3.2, es necesario conocer el estado
de tensiones y deformaciones a lo largo del camino potencial que seguird la grieta que
provocard la rotura del implante. Este serd, por tanto, el objetivo que se persigue con el
andlisis del modelo de elementos finitos. Para cumplir este objetivo habra de realizarse un
andlisis estatico del implante, en el que previamente serd necesario identificar dicho camino

potencial de la grieta.

8 mm Miembro de Tornillo de
Radio fondo rosca  carga hemisférico retencion
60 micras . )
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Figura 3.13: Geometria del implante y zona preferente de iniciacién de grieta

En la figura 3.13 se muestran la geometria del sistema de implante y las condiciones de
carga y de sujecion impuestas durante el ensayo del mismo. Tal y como se indica de forma
esquemadtica en esta figura, y como podrd comprobarse en el apartado 4.2, durante los
ensayos el implante se fijard mediante un sistema de mordazas mecénicas que comprimen
un casquillo de cobre hasta que contacta con el cuerpo de dicho implante. De esta forma, el
casquillo "abrazard” al cuerpo del implante e impedird el movimiento del mismo al recibir
la carga. El tratamiento de este casquillo, que actiia como condicién de contorno flexible,
es un factor importante de cara a los resultados obtenidos en el presente estudio y como se

expone en el apartado 3.3.2, donde se describen las condiciones de contorno aplicadas al



74 Capitulo 3. Modelo Tedrico

modelo. Para analizar la influencia de su comportamiento en dichos resultados se estudiardn

dos configuraciones distintas, que se ilustran en la figura 3.14:

e En la configuracion I se considerara que durante el ensayo el casquillo se mantiene
unido de manera solidaria al cuerpo del implante, no existiendo movimiento relativo

entre ambos.

e En la configuracion II, se considerard que debido a las condiciones de carga durante
los ensayos, el casquillo experimenta cierta deformacién plastica, lo que permitira
que una zona del cuerpo del implante se deforme libremente respecto a dicho cas-
quillo. Es decir, se supondrd que existe cierta relajacién en la condicién de contorno

impuesta por el casquillo.

N F AN
AR AR

Figura 3.14: Sistema de implante: Configuraciones I y II

Igualmente, en la figura 3.13, se sefiala la zona en la que se considera mas probable que
se inicie la grieta. Es ahi donde el momento flector provocado por la carga serd maximo y
por tanto donde, de manera global, se alcanzaran las tensiones maximas. Mds concretamen-
te, dentro de esa zona se iniciard en el fondo de la rosca exterior del cuerpo del implante
debido a la alta concentracion de tensiones existente. La presencia de una entalla, como se
ha mencionado en el apartado 2.3, favorece los mecanismos que provocan la iniciacién de

grietas en el material.

En concreto, de cara al andlisis que se va a realizar, y como se muestra en la figura 3.15
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donde se simboliza un corte de la zona de interés del cuerpo del implante, se supondréd que
la grieta se iniciard en el fondo de la rosca exterior del cuerpo del implante y se propagara
hacia el interior del mismo siguiendo una linea recta que serd perpendicular, tanto a la
superficie de iniciacion como al eje de dicho implante. Es importante destacar que, de cara
al célculo del estado tensional en el camino de la grieta no es necesario considerar la forma
de ésta, y que se estd suponiendo que el vértice de la misma seguird este camino mientras

se propaga.

Camino potencial
de la grieta

Figura 3.15: Punto de iniciacién y zona de propagacién de la grieta

El volumen del material que rodea la zona de iniciacién y propagacién de la grieta es
la zona de interés del modelo, y en ella habrd de prestarse especial atencién a la hora de

modelar la geometria del sistema y de conformar la malla de elementos finitos.

Una vez establecido el objetivo que se persigue mediante el andlisis que se va a realizar
a este modelo, y la zona de interés del mismo, se describird el modelo de la geometria que

se ha realizado, asi como las caracteristicas de la malla aplicadas a dicha geometria.

3.3.1. Modelo geométrico y mallado del sistema de implante dental

El sistema de implante dental estd formado por tres componentes, que pueden observar-
se en la figura 3.16: el cuerpo del implante dental, que es la parte del sistema que se inserta

en la mandibula, el pilar, que es el elemento donde serd cementada la prétesis dental y el
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tornillo de retencion, que se encarga de asegurar la unién solidaria entre los dos anterio-
res mediante un par de apriete determinado. Adicionalmente, para el ensayo a fatiga del
sistema, la norma ISO 14801 establece que la aplicacién de la carga habrd de realizarse a
través del denominado miembro hemisférico de carga, que serd cementado al pilar durante
la fase de preparacion de las muestras para los ensayos. Igualmente, como se ha comentado
anteriormente, en el modelo se incluird el casquillo de cobre, que forma parte del sistema
de sujecidn del implante y que actuard como condicién de contorno del mismo. En la figu-
ra 3.16 se muestra la geometria de los cinco componentes que conforman el sistema que

sera modelado mediante elementos finitos.

Casquillo

Miembro
hemisférico
de carga

Pilar
Cuerpo de
implante

dental Tornillo de

retencion

Figura 3.16: Componentes del modelo de EF del sistema de implante dental ICI

El modelo geométrico ha sido realizado en Solidworks a partir de los planos de fabri-
cacion de los componentes del sistema de implante dental. Estos planos han sido propor-
cionados por el fabricante de dicho sistema. Es importante destacar que durante la fase
de modelado geométrico han de eliminarse aquellos aspectos de la geometria que no sean
relevantes de cara a los objetivos que se persiguen mediante el andlisis. Esto permitird que
el modelo obtenido sea mas eficiente desde un punto de vista computacional, ya que se
puede reducir considerablemente el nimero de elementos de dicho modelo. Sin embargo,

este proceso de “limpieza” de la geometria no puede realizarse de una manera arbitraria y
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ha de justificarse y comprobarse que realmente, las caracteristicas de dicha geometria eli-
minadas, no influyen de una forma considerable en los resultados obtenidos. Como norma
general habrd de prestarse especial atencidn a pequeios detalles de la geometria, como por
ejemplo radios de acuerdo, redondeos, ranuras y zonas roscadas, alejados de la zona de
interés del modelo, ya que suelen concentrar una alta densidad de elementos, que en este

caso sera innecesaria.

El mallado de un modelo de elementos finitos es uno de los aspectos mds importantes
a tener en cuenta de cara a obtener unos resultados correctos y fiables. Tradicionalmente
la definicién y configuracién de los pardmetros que definen la malla de un modelo ha
supuesto una gran parte del tiempo necesario para realizar un andlisis de un componente
real mediante el método de los elementos finitos, especialmente cuando la geometria de

dicho componente es compleja.

Hoy en dia, los paquetes comerciales de software especializado en el método de los
elementos finitos, incluyen algoritmos de mallado muy potentes que son capaces de generar
de manera automadtica mallas con una calidad aceptable para andlisis de caracter general.
Dichos algoritmos tienen en cuenta aspectos como, entre otros, el tamaio relativo entre las
aristas, dreas y volimenes que conforman la geometria del modelo, asi como la curvatura
de los mismos y los posibles contactos existentes entre los distintos componentes de dicho

modelo.

Sin embargo, cuando se trabaja con modelos complejos, como es el caso del sistema
de implante que se estd analizando, en los que aparte de la complejidad de la geometria,
existen altos gradientes de tension que llevan asociados comportamientos no lineales del
material, contactos relativos entre varios componentes, asi como distintos tipos de condi-
ciones de contorno y de esfuerzos, es imprescindible controlar de forma manual el proceso
de mallado. Sera necesario, por ejemplo, refinar la malla en determinadas zonas de un com-
ponente, a la vez que imponer que el tamafo de los elementos sea mayor en otras zonas del
mismo, alejadas de las zonas de interés. El control manual de la malla no es una tarea sen-
cilla, ya que, en general, habra de llegarse a un compromiso entre el nimero de elementos
(o nodos) del modelo y la capacidad de cdlculo de que se dispone. Normalmente el control

manual de la malla, implicard dividir la geometria en varias partes y en ocasiones, cuando
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el nimero de elementos del modelo es inabarcable desde el punto de vista computacional,
serd necesario recurrir a técnicas avanzadas de modelado como el uso de submodelos o

subestructuras.

El sistema de implante dental que se estd modelando es un ensamblaje, es decir, un
conjunto de cuerpos independientes entre los que existen distintas relaciones, que en este
caso concreto impiden el movimiento relativo entre los mismos. Entender la forma en que
ANSYS Workbench trata los ensamblajes es importante de cara a planificar el mallado de

cada uno de los componentes del sistema bajo estudio. Esto se ilustra en la figura 3.17.

____________________________________________________

Contacto bonded Mallado libre

Cuerpo1 1 Cuerpo 1

1"
Sin contacto Sin contacto

Parte 1 Mallado “mapeado”:; Sin contacto Parte 2

____________________________________________________

Figura 3.17: Tratamiento de ANSYS Workbench de los ensamblajes
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ANSYS Workbench [118] considera que un ensamblaje estd formado por distintas par-
tes. El mallado de cada una de estas partes es, en principio, independiente del de las otras,
es decir, aunque dos partes estén en contacto, no compartirdn los nodos en las zonas de
contacto y podrdn moverse de manera independiente la una respecto a la otra. Es mds, si
no se define ningtn tipo de relacién entre ellas, cada una se comportara como si la otra no
existiera. La forma general de establecer que las partes se relacionen entre si es mediante la
definicion de un contacto entre ellas. Existen distintos tipos de contactos, como por ejem-
plo de tipo bonded (que puede traducirse por pegado), con friccidn, y de no separacién, y

distintas formulaciones matematicas para caracterizarlos.

Por otro lado, cada una de las partes que componen un ensamblaje puede estar formada
por varios cuerpos. El mallado entre los cuerpos dentro de una misma parte es conforme, es
decir, las mallas compartirdn los nodos en las zonas de contacto. Esto implica que estos, al
estar incluidos dentro de una misma parte se comportardn como si estuvieran unidos entre

si, sin necesidad de definir ningun tipo de relacién de contacto entre ellos.

Finalmente, merece la pena mencionar que es posible realizar un mallado conforme entre
partes mediante la opcién de compartir topologia. Esta opcion, que habrd de ser activada en
el nivel de la geometria, detecta todas las superficies que se encuentran en contacto dentro
de un ensamblaje y obliga a que la malla sea conforme en ellas. El problema de esta opcién
es que no permite seleccionar qué partes compartirdn la geometria y cuales de ellas no lo

hardn, sino que se aplica al ensamblaje completo.

Teniendo en cuenta lo expuesto en los parrafos anteriores, el modelo del sistema de
implante dental serd un ensamblaje que estard formado por cinco partes, correspondien-
tes a los cinco componentes del mismo, que serdn malladas de manera independiente. Las
relaciones entre estas partes se establecerdn en el apartado 3.3.2 cuando se describan las
condiciones de contorno del modelo. Como se indicard mas adelante, la parte correspon-
diente al cuerpo del implante estard formada a su vez por cuatro cuerpos. Esto permitird
aplicar la técnica de submodelado durante la resolucién del modelo, y ejercer mas control
sobre la malla en la zona de interés (donde se desarrollara la grieta), asi como establecer
un comportamiento elasto-pldstico a dicha zona, manteniendo un comportamiento eldstico

en el resto del cuerpo del implante.
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En lo relativo al tipo de mallado que desee utilizarse, existen principalmente dos: el ma-
llado libre y el mallado "mapeado” (mapped meshing), en la figura 3.17 pueden observarse
las diferencias entre ambos. El mallado libre puede utilizar elementos tanto tetraédricos
como hexaédricos, ya que no presenta restricciones en cuanto a la forma de los mismos,
y no sigue ningun patrén. Este tipo de malla es aconsejable en modelos con geometria
compleja. El mallado mapeado sigue un patrén preestablecido y emplea, en el caso de vo-
limenes, solamente elementos hexaédricos (de tipo brick). Este tipo de malla, aunque es
mas eficiente desde el punto de vista computacional, presenta una serie de restricciones de

cardcter topoldgico que hacen que sea dificil de utilizar en geometrias complejas.

Una cuestion importante a la hora de llevar a cabo el mallado de un modelo es la elec-
cion del tipo de elemento o elementos a utilizar. En ANSYS existe una gran variedad de
tipos de elementos que pueden elegirse en funcién de las caracteristicas topoldgicas de la
geometria del modelo, de los requisitos del tipo de andlisis que se vaya a llevar a cabo,
y del tipo de malla que se desee utilizar. En funcién de la geometria del modelo podran
utilizarse elementos de tipo solido, placa o ldmina y de tipo viga o tuberia, entre otros,
dependiendo de si la geometria estd formada por sélidos, superficies o lineas. En cuanto al
tipo de andlisis, se ha mencionado anteriormente que éste puede ser, por ejemplo, estético,
dindmico, térmico, electromagnético... y existen elementos con caracteristicas especiales

para cada uno de ellos.

Figura 3.18: Geometria del elemento SOLID187

El andlisis que se realizard con el modelo que se estd describiendo es de tipo estético y
se utilizara, principalmente, un mallado libre de elementos sdlidos, dado que la geometria
es compleja y estd compuesta integramente por volimenes. El elemento que se utilizard es

el SOLID187, un elemento tetraédrico de 10 nodos de propésito general, recomendado pa-
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ra geometrias irregulares, cuya descripcion geométrica puede observarse en la figura 3.18.
Este elemento tiene definidos 3 grados de libertad en cada nodo: las traslaciones en las
direcciones X, Y y Z, e interpola los desplazamientos mediante funciones de forma cua-
dréticas. Asi mismo admite incorporar leyes de comportamiento plastico al material, entre

otros tipos de comportamiento.

A continuacién, se mostrardn tanto los modelos geométricos como las mallas que se han
llevado a cabo de cada uno de los componentes del sistema de implante dental analizado,
asi como de los elementos auxiliares de ensayo (casquillo y miembro hemisférico de carga).
Los contactos entre los distintos componentes serdn descritos posteriormente en el apartado
3.3.2, donde se describen las condiciones de contorno y los contactos. Las figuras con los
modelos mallados han sido cortadas para que se distingan mejor las caracteristicas de la
malla. Los planos acotados de los modelos podran consultarse en el anexo A, sin embargo
los planos de fabricacién de los componentes del sistema de implante dental no pueden

mostrarse por motivos de confidencialidad.

La geometria del miembro hemisférico de carga se muestra en la figura 3.19. Como
se ha mencionado anteriormente, sus dimensiones vienen fijadas por la norma ISO 14801
y su misién es la de recibir la carga aplicada por la miquina de ensayo y transmitirla a
resto del sistema. En esta figura se muestra también la malla realizada para modelar el
miembro hemisférico. El material ha sido modelado como acero con un comportamiento
lineal eléstico, con un mdédulo eldstico de 200 GPa y un coeficiente de Poisson de 0.3.
Como condicion para mallar este elemento se ha impuesto que, siempre que sea posible
desde un punto de vista geométrico, los elementos tengan un tamafio minimo de 0.8 mm.
La malla del miembro hemisférico consta de un total de 8875 elementos y 14788 nodos.
Se trata de una malla relativamente grosera, pero se ha comprobado que si se malla con un
tamafio de elemento menor, no se aprecian diferencias en la solucién en la zona de interés.
Esta parte estd tan alejada de dicha zona que, dentro de unos limites, la calidad de su malla
no influye en las tensiones existentes en la misma. Una vez resuelto el modelo habrd de
comprobarse que la carga aplicada a esta parte se transmite correctamente al pilar a través

de la reacciones en las zonas de contacto entre ambos.

En la figura 3.20 se muestra el modelo realizado del pilar asi como su malla. Esta parte
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12.82 mm

Figura 3.19: Miembro hemisférico de carga del sistema de implante dental ICI

esta en contacto con todas las demas partes del sistema de implante dental. Por una lado
se encargard de transmitir los esfuerzos provenientes del miembro hemisférico al cuerpo
del implante. Por otro lado, este componente servird de apoyo a la cabeza del tornillo de
retencion y resistird los esfuerzos derivados del apriete de éste. El material ha sido mode-
lado como Titanio de grado 4 con un comportamiento eléstico lineal, cuyas propiedades
son un moédulo de elasticidad de 104 GPa y un coeficiente de Poisson de 0.34. Su malla se
compone de un total de 4327 elementos y 8333 nodos y también es relativamente grosera

por los mismos motivos expuestos para el caso del miembro hemisférico.

A continuacién, en la figura 3.21, se puede observar la geometria del tornillo de reten-
cién. En este modelo se ha eliminado un alojamiento hexagonal existente en la cabeza del
tornillo real. La funcién de dicho alojamiento es permitir el apriete del tornillo mediante
una llave de tipo allen y su presencia en el modelo es irrelevante de cara a los objetivos
planteados. En esta figura también se muestra la malla del tornillo de retencién. El mallado
de este componente es un aspecto controvertido, dado su pequefio tamafio comparado con
el resto de partes del modelo, y la topologia de pequefia escala que presenta en su zona ros-

cada. No se considera un elemento esencial del modelo dado que no se encuentra en la zona
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11.98 mm

Figura 3.20: Pilar del sistema de implante dental ICI

donde se desarrollard la grieta, sin embargo su presencia en el mismo no puede obviarse
ya que influye de manera considerable en el valor de las tensiones en dicha zona. Por un
lado, mediante su apriete transmite ciertos esfuerzos al interior del cuerpo del implante a
través de los filetes de su rosca, lo que modifica la distribucion de tensiones en la zona final
del camino de la grieta. Por otro lado, su presencia hace de nicleo al cuerpo del implante,
contribuyendo en parte a resistir los esfuerzos generados por la carga externa aplicada al
miembro hemisférico. Para tener en cuenta los efectos del tornillo de retencién sobre las
tensiones en la zona de la grieta no es necesario que la malla del mismo sea muy fina,
sobre todo si se tiene en cuenta que: por un lado, el objetivo de este estudio no es analizar
y dimensionar dicho tornillo, y por otro que el par de apriete del mismo serd aplicado a
través de una carga de pre-tensién y no imponiendo una torsion, situacién esta ultima que
complicaria innecesariamente el modelo. La malla del tornillo de retencién consta de 8658
elementos y 15000 nodos y el material ha sido modelado con las mismas propiedades que

el pilar.

El modelo y la malla del casquillo se muestran en la figura 3.22. Como puede observarse
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Figura 3.21: Tornillo de retencién del sistema de implante dental ICI

en esta figura, el casquillo presenta sendas hendiduras en su zona interior. Esto se debe a
que el didmetro interior del mismo es de 4 mm mientras que el didmetro del cuerpo del
implante es de 3.5 mm. Por este motivo el casquillo, al comprimirse mediante el sistema
de mordazas, se deforma pldsticamente hasta contactar con dicho implante y las zonas que
no contactan adquieren una forma similar a la modelada. El casquillo serd modelado con
las propiedades mecénicas del cobre que tiene un médulo de elasticidad de 110 GPa y un
moédulo de Poisson de 0.34 [118]. Su comportamiento serd considerado lineal y eldstico ya
que se ha supuesto que mediante el apriete de las mordazas se deformara plasticamente pero
que durante el ensayo no existird deformacion pléstica. La malla del casquillo, que como
puede comprobarse en esta figura ha sido modelada mediante elementos hexaédricos, tiene

6944 elementos y 33852 nodos.

En la figura 3.23 puede observarse una imagen del modelo realizado del cuerpo del im-
plante. Esta es la parte del sistema de implante que, en condiciones normales de funciona-
miento, se encontrard anclada al hueso de la mandibula. Sin embargo, bajo las condiciones

de ensayo impuestas por la norma ISO 14801, que son las que se han modelado en el
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R 1.75 mm

Figura 3.22: Casquillo de sujecion del sistema de implante dental ICI

presente trabajo, este componente serd fijado mediante el casquillo de cobre. La funcién
de este elemento es transmitir los esfuerzos aplicados al miembro hemisférico de carga al
sistema de sujecion. Igualmente, funcionard como soporte del pilar, que serd fijado a este
cuerpo mediante el tornillo de retencién a través del roscado interno que posee. La geo-
metria del cuerpo del implante ha sido divida en cuatro cuerpos distintos para ejercer mas

control, a la hora de conformar la malla, sobre la zona donde se desarrollard la grieta.

La malla del cuerpo del implante, mostrada en la figura 3.23 es la mds compleja del
sistema modelado. En esta figura se indican también los cuatro cuerpos en que se ha des-
compuesto la geometria del mismo, que han sido resaltados de distinto color para poder
distinguirlos durante la descripcién de cada uno de ellos que se llevard a cabo a continua-

cion:

e La zona superior, que queda por encima de la zona de interés y se muestra en color
magenta en la figura 3.23, contiene la denominada cabeza del cuerpo del implante y
estd en contacto con el pilar y con el tornillo de retencién. Se ha mallado con 41663

elementos y 62646 nodos.

e La zona inferior, mostrada en color gris en la figura 3.23 queda por debajo de la

zona de interés, es poco relevante de cara a los resultados del estudio ya que se en-
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Figura 3.23: Cuerpo del sistema de implante dental ICI

cuentra en una zona del modelo cuyos desplazamientos estdn muy limitados. Como
se comprobard en el apartado 3.3.2, los desplazamientos de su superficie exterior es-
tardn acoplados a los de la cara interior del casquillo mediante un contacto de tipo

bonded. Su malla tiene 14865 elementos y 23047 nodos.

e La zona trasera, situada a la misma altura que la zona de interés. Es importante
que la malla de esta zona presente una alta densidad de elementos por su cercania
a la zona de interés, aunque no serd necesario refinar dicha malla en los valles de
los roscados tanto interior como exterior ya que no se pretende determinar el valor
maximo de la tensién en dichos valles. Su modelo consta de 14855 elementos y

23507 nodos.

e La Zona de la grieta es la zona de interés del modelo. En la figura 3.24 se muestra

en detalle la malla que se ha realizado para esta zona. En dicha figura se puede



3.3. Modelo EF para calculo de tensiones 87

observar que la zona del camino potencial de la grieta ha sido refinada mediante el
uso de esferas de influencia con objeto de alcanzar la convergencia de la solucién en
tensiones en la zona de iniciacién de la grieta. El andlisis de convergencia de esta
malla serd descrito posteriormente en el apartado 3.3.3. Finalmente merece la pena
destacar que el comportamiento de esta zona serd considerado tanto lineal eldstico
como no lineal elasto-pléstico, ya que los modelos de prediccién de vida que se
usardn para estimar la vida a fatiga del sistema necesitardn de ambas soluciones. La

malla de esta zona consta de un total de 247440 elementos y 334769 nodos.

Figura 3.24: Malla del la zona de desarrollo de la grieta

El comportamiento del material del cuerpo del implante, a excepcién de la zona de la
grieta ha sido considerado lineal eldstico con las propiedades mecénicas del Titanio de gra-
do 4. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, la zona de la grieta serd mode-
lada por un lado mediante un comportamiento lineal eldstico y por otro mediante una ley de
comportamiento no lineal elasto-plastico. La ley de comportamiento plastico del material,
que se muestra en la figura 4.10, ha sido obtenida experimentalmente a partir de probetas
cilindricas de titanio de grado 4, como podrd comprobarse en el apartado 4.1.4. Para la
resolucién del modelo, cuando se considera el comportamiento no lineal del material, se

ha utilizado una ley de endurecimiento cinemético multilineal.

Finalmente, en la figura 3.25, se puede observar el ensamblaje de los cinco componentes
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del modelo. Las condiciones de las uniones relativas entre estos componentes €s un aspecto
clave del modelo, como podrd comprobarse en el apartado 3.3.2, y dependiendo de como

se configuren dichas uniones se establecerd la complejidad del mismo desde el punto de

vista del coste computacional asociado a su resolucion.
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Figura 3.25: Ensamblaje del sistema de implante dental ICI

3.3.2. Condiciones de contorno y contactos entre las partes del modelo

En este apartado se describirdn las condiciones de contorno aplicadas al modelo, as{
como los contactos definidos entre las distintas partes del mismo. Como se ha mencionado
en secciones anteriores, las condiciones de contorno existentes en el modelo son, por un
lado la fuerza aplicada por la maquina de ensayo y la fuerza ejercida por el apriete del

tornillo de retencién, y por otro la forma en que se sujeta el casquillo, ademds existen
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varios contactos entre las distintas partes que conforman el modelo.

Como se explica en el capitulo 4, la carga se aplica al sistema mediante una leva que
contacta de forma puntual con el miembro hemisférico de carga. Dicha leva se encuentra
unida a la miquina de ensayo mediante un par cilindrico de manera que no se restringe
la rotacion de la misma durante la aplicacién de la carga. La configuracidn del sistema es
tal, que la resultante de la fuerza aplicada por dicha maquina pasa siempre por el centro
de la semiesfera del miembro hemisférico de carga, tal y como se ilustra en la figura 4.18.
En el modelo EF, ésta se aplica como una carga remota que se encuentra distribuida uni-
formemente sobre la superficie semiesférica y cuya resultante, se encuentra localizada en
el centro de dicha superficie y alineada con la direccién de desplazamiento del actuador
hidrdulico de la maquina de ensayo. Se ha comprobado que el hecho de considerar esta
carga distribuida en lugar de puntual no tiene influencia en la evolucién de las tensiones a
lo largo del camino potencial de la grieta, dado que el punto de aplicacién de dicha carga

se encuentra lo suficientemente alejado de esta zona.

La carga inducida por el apriete del tornillo de retencion ha sido aplicada mediante la
técnica de bolt pretension. Dicha técnica, tal y como se ilustra en la figura 3.26, consiste
en, una vez determinada la carga en el tornillo al darle un apriete, acortar la longitud de éste
en funcién de dicha carga, del material en que estd fabricado y de sus dimensiones. Para
determinar la carga en el tornillo se ha tenido en cuenta que, siguiendo las indicaciones del
fabricante, el par de apriete ha de ser igual a 30 N-cm y se ha supuesto un coeficiente de

rozamiento igual a 0.15. La carga de apriete estimada es de FT=1200N.

FT

Figura 3.26: Condicién de contorno bolt pretension: Fuerza de apriete del tornillo de reten-

cion

Por otro lado, el casquillo ha sido fijado mediante la aplicacién de una condicién de
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contorno en desplazamiento a su superficie exterior. Dicha condicién de contorno es de
empotramiento, es decir, los nodos localizados en la superficie exterior del mismo tienen

fijos todos sus grados de libertad.

Al preparar las muestras para el ensayo, el contacto entre el miembro hemisférico y el
pilar en el sistema de implante real se asegura mediante un material adhesivo por lo que
las superficies de contacto entre ambos se mantienen en todo momento unidas. La forma
de modelar este tipo de unién en ANSYS es mediante la definicién de un contacto de tipo
bonded, resaltado en la figura 3.27. Con este tipo de contacto las superficies se consideran
pegadas o soldadas y esto se consigue imponiendo que ciertos nodos de una de dichas
superficies no se desplacen ni roten respecto a ciertos nodos de la otra. Entre las ventajas
del contacto bonded, se puede destacar que requiere un bajo coste computacional ya que,
al no existir deslizamiento ni desplazamiento relativo entre las superficies implicadas, el

modelo sigue siendo lineal y su resolucién no implica procedimientos iterativos.

El resto de contactos existentes en el modelo del sistema de implante real (contacto pilar-
cuerpo de implante, contacto pilar-tornillo de retencién y contacto tornillo de retencion-
cuerpo de implante), se muestran en la figura 3.27. Dichos contactos son consecuencia del
apriete del tornillo de retencion, y en principio pueden implicar deslizamientos y desplaza-
mientos entre las superficies implicadas. Sin embargo, incluir este tipo de comportamiento
convertiria el modelo en altamente no-lineal y su resolucién supondria un muy alto coste
computacional. A efectos de este trabajo, se ha considerado que las superficies donde tie-
nen lugar estos contactos, estan lo suficientemente alejadas de la zona de interés como para
que puedan ser considerados contactos de tipo bonded, sin que ello afecte de una forma

importante a la solucién del modelo.

Finalmente, el tratamiento del contacto entre el casquillo y el cuerpo del implante, que
como se ha explicado anteriormente es uno de los aspectos mds controvertidos del modelo,
se ha realizado de dos formas distintas, dando lugar a dos configuraciones diferentes del

modelo, esquematizadas en la figura 3.28:

e En la configuracion I se considera que el casquillo se encuentra unido de forma so-

lidaria al cuerpo del implante hasta una altura coincidente con el punto de iniciacién
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Figura 3.27: Contactos entre componentes del sistema de implante dental

de la grieta. En esta configuracién se ha definido un contacto de tipo bonded entre
dicho casquillo y las crestas del roscado del cuerpo del implante. En este caso la

altura del casquillo es igual que en los ensayos.

e En la configuracién II se considera que durante los primeros ciclos del ensayo la
parte superior del casquillo se deforma plasticamente y se separa del cuerpo del
implante. En esta configuracidn, el contacto se ha definido de tipo bonded, de forma
similar a la configuracién anterior, pero hasta una cierta distancia del punto donde
se considera que se iniciard la grieta. A efectos de este trabajo, y por comodidad
desde el punto de vista prictico, esta configuracion se diferencia de la anterior en
el hecho de que el casquillo se ha acortado de forma que contacte con la cresta
situada inmediatamente por debajo de la que hace contacto con dicho casquillo en la

configuracién L.
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Contacto
Bonded

Configuracion I Configuracion II

Figura 3.28: Contacto casquillo-implante: configuraciones [ y II

3.3.3. Simulacién, resultados y verificacion del modelo

A la hora de resolver el modelo presentado en los apartados anteriores, debido al al-
to nimero de elementos que contiene y a que se considera el comportamiento no lineal
del material, surge la necesidad de utilizar técnicas que permitan reducir el elevado coste
computacional que lleva asociado dicha resolucién. En este trabajo se ha empleado la téc-
nica conocida como submodelado. Esta técnica permite, partiendo de una solucién inicial
de un modelo global con un mallado grosero, realizar un segundo andlisis mas detallado
de alguna zona de interés del mismo. Esta zona de interés, conocida como submodelo, al
ser de un tamafio considerablemente mas pequefio que el modelo global, puede ser mallada
con una malla més fina, lo que permite obtener resultados mas fiables en zonas criticas de

la misma, como pueden ser zonas afectadas por concentradores de tension.

Para aplicar submodelado serd necesario extraer, seccionando la geometria global, la
regién de interés y aplicar en las fronteras de ésta la interaccion del resto del modelo glo-
bal. Esto dltimo normalmente se hard imponiendo en los nodos de dichas fronteras ciertos
desplazamientos obtenidos a partir de la solucién del modelo global. Si estas fronteras se
encuentran lo suficientemente alejadas de la zona critica objeto de estudio, la solucién ob-
tenida mediante el submodelo en dicha zona serd correcta. En la figura 3.29 se muestra el

modelo global del sistema de implante y se indica la zona de interés que serd analizada
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aparte como un submodelo.

Zona de
interés

Figura 3.29: Geometria del modelo global con zona de interés seccionada para aplicar

submodelado

En la figura 3.30 se muestra el submodelo asi com las fronteras generadas al extraer esta
geometria del modelo global. Una vez conformada la malla, en los nodos de estas fronteras
se han interpolado los desplazamientos que experimentan los nodos del modelo global
situados en dichas fronteras. Légicamente, las superficies que conforman estas fronteras
han de ser las mismas en el modelo global y en el submodelo, aunque el nimero de nodos
y las posiciones de los mismos no han de coincidir. En la zona critica del submodelo, que
se indica en esta figura y es la zona en la que se iniciard y se propagard la grieta, se ha
llevado a cabo un refinamiento de la malla con el objetivo de determinar correctamente las
tensiones maximas que se alcanzan en la superficie del concentrador (zona de iniciacién de

grieta).

La figura 3.31 representa la distribucién de la tensién equivalente de Von Mises en el
sistema de implante (el casquillo ha sido omitido por claridad en la representacién) en la
configuracion I y para un valor de la carga de 220N. En esta figura se puede observar que el
maximo de la tension se obtiene en el fondo de la rosca. Esta zona serd considerada como

la zona de critica del modelo y el punto indicado de médxima tensién en la figura, serd con-
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Vista exterior Vista interior (

1.8 mm

120°

Figura 3.30: Zona de interés del sistema de implante: Vistas interior y exterior

siderado el punto de iniciacién de la grieta. Dicha grieta seguird un camino perpendicular a
la superficie de iniciacién y perpendicular al eje del implante. Este serd el camino potencial
de la grieta y a lo largo de él, se determinard la evolucién de las tensiones y deformaciones

de cara a la aplicacion de los modelos de prediccion de vida.

Punto de
mmiciacion

Figura 3.31: Tension equivalente de Von Mises: Punto de iniciacién de grieta

Para comprobar que el submodelado se estd aplicando correctamente se ha resuelto el
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modelo completo para una misma carga de dos formas distintas: por un lado se ha resuelto
dicho modelo mediante la técnica de submodelado explicada en los parrafos anteriores y
por otro se ha resuelto el modelo global con una malla en la zona de interés idéntica a la
utilizada en el submodelo. En la figura 3.32 se representa la evolucién de la tensién normal
de apertura de grieta (tensién normal perpendicular al plano de la grieta) a lo largo del
camino potencial de la misma en tres situaciones distintas: en el modelo global con malla
fina, en el modelo global con malla gruesa y en el submodelo. Como puede comprobarse en
dicha figura es inapreciable la diferencia entre las soluciones obtenidas del modelo global
con malla fina y del submodelo. Sin embargo la solucién que se obtiene a partir del modelo
global con malla gruesa es distinta a las anteriores, sobre todo en las proximidades de los
concentradores de tensioén (principio y final del camino potencial de la grieta), ya que en

dichas zonas la densidad de la malla no es suficiente para calcular correctamente dicha

solucion.
— — — Malla grosera
1800 Malla fina 1
— — — Submodelo
1600 i
1400 b
. 1200 i
<
&
< 1000 b
[
n
800 b
600 b
400 b
200 — — ~
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

distancia camino potencial de grieta (mm)

Figura 3.32: Tensi6én perpendicular al plano de la grieta: Modelo global con malla fina,

modelo global con malla grosera y submodelo

Finalmente, es interesante destacar que se ha calculado la diferencia entre los tiempos de

resolucion del modelo global con malla fina y del conjunto formado por el modelo global
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con malla gruesa y el submodelo. Un PC compatible con un procesador Intel Core i7 con
dos nticleos de 2.2 GHz y una memoria RAM DDR de 6 GB tarda 5.3 minutos en resolver
el modelo global con malla fina mientras que tarda 4.4 minutos en resolverlo mediante
submodelado. Esto supone un ahorro del 10% en tiempo, que si bien no es un ahorro
importante a la hora de resolver un modelo eldstico, si que lo es a la hora de considerar el
comportamiento no lineal del material, ya que en este caso el proceso de resolucién puede
llegar a requerir del orden de 20 iteraciones para alcanzar la convergencia de la solucién
y se pueden conseguir ahorros de tiempo del orden del 400% a la hora de resolver una
simulacién completa. Si se tiene en cuenta que, aparte de una gran cantidad de simulaciones
de prueba y de verificacidn, en el presente trabajo se han analizado dos configuraciones
distintas para seis valores diferentes de la carga, el uso de la técnica de submodelado se

considera justificado.

En lo relativo a la calidad de la malla empleada para la obtencién de los resultados,
es importante destacar que se ha realizado un andlisis de convergencia en el que se ha
evaluado la tensién perpendicular al plano en el que creceria una hipotética grieta en el
punto de iniciacién de la misma en funcién del tamafio de los elementos en dicha zona.
Los resultados de dicho anélisis se muestran en la figura 3.33, en la que se puede observar
que para un tamafio de los elementos igual o inferior a 5 micras, las diferencias en el valor

de dicha tension son inferiores al 3 %.

Otro indicador que se utiliza frecuentemente a la hora de evaluar la calidad de una malla
es el conocido como diferencia nodal. Para comprender este concepto hay que tener en
cuenta que al resolver un modelo de elementos finitos, la magnitud que se estd analizando
(tensién o deformacidén) es calculada en cada punto de integracién (punto de Gauss) de
cada elemento que conforma la malla y que dichos puntos no coinciden con los nodos del
elemento. En un paso posterior a la resoluciéon del modelo, los valores de dicha magnitud
obtenidos en cada punto de integracién son extrapolados a los nodos que forman parte
de cada elemento. De esta manera, formalmente, se puede afirmar que en cada nodo del
modelo existen diferentes valores de la magnitud, ya que cada nodo es compartido por

varios elementos.

Normalmente, en una solucién nodal, el valor de la magnitud que se presenta es el valor
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Figura 3.33: Tension perpendicular al plano de la grieta: convergencia de la malla en fun-
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medio de estos diferentes valores de la misma asociados a cada nodo. En general, si en los
nodos de una malla, y en concreto en las zonas de interés del modelo, la diferencia entre el
valor medio y cada uno de los valores asociados a una magnitud no es relevante, la malla
presenta una calidad suficiente para considerar correctos los resultados obtenidos a partir
de la misma. La diferencia nodal evalia la diferencia entre el valor medio de una magnitud
en cada nodo y el mdximo valor de dicha magnitud asociado a dicho nodo. En la figura
3.34 se muestra la diferencia nodal de la tensién de Von Mises en la zona de desarrollo de

la grieta.

Para finalizar este apartado, en la figura 5.7 se muestra la evolucién en el camino de la
grieta de la tensién de apertura de la misma, para la configuracion 1. Se representan las
soluciones lineal y no lineal del modelo para dos valores de la carga. Dichos valores se
corresponden con el valor mdximo y minimo de un ensayo de fatiga con R=0.1 para un

valor de la fuerza maxima aplicada por la maquina igual a 220N.

F=220N elastico
— — = F=22N elastico
F=220N plasticol| |

1500

— — — F=22N plastico

[uy
o
o
o

500

Tension (MPa)

-500f .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
distancia (mm)

Figura 3.35: Tensiones de apertura de grietas: Comportamiento eldstico y plastico
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3.4. Modelo EF para calculo del FIT

Para el anélisis de la fase de propagacion de grieta en el implante serd necesario conocer
la evolucion del factor de intensidad de tensiones (FIT) conforme ésta avanza desde el pun-
to de iniciacion hacia el interior del mismo, tal y como se ha explicado en el apartado 3.1.
Dado que el modelo de prediccién de vida descrito en dicho apartado serd aplicado a las
dos configuraciones del sistema de implante establecidas en el apartado 3.3, serd necesario
caracterizar la evolucién del FIT en los dos modelos de EF correspondientes a dichas con-
figuraciones. Sin embargo, la zona de interés donde se desarrollard la grieta es la misma
en ambos modelos por lo que la discusién que se llevard a cabo en este apartado es valida

para cualquiera de los dos.

De cara a la caracterizacion del factor de intensidad de tensiones de una grieta en el
implante, se ha supuesto que ésta se iniciard en el fondo de la rosca exterior, zona que
se ha considerado preferente debido a la concentracién de tension existente. La grieta se
extenderd por la superficie del implante siguiendo el fondo de la rosca y hacia el interior
del mismo propagandose, predominantemente en modo I, en un plano helicoidal cuyo eje

coincide con el del cuerpo de dicho implante, tal y como se indica en la figura 3.36.

Plano de Camino de grieta
propagacion
helicoidal cen tro
grieta

Figura 3.36: Definicién de la geometria de la grieta

La definicion de la geometria de la grieta, como se muestra en la figura 3.36, se realiza
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mediante la proyeccién ortogonal de una elipse en el plano helicoidal de propagacion de
la misma. Dicha elipse se encuentra definida en un plano tangente al plano helicoidal de
propagacion de la grieta aunque por claridad en la representacion en esta figura, la elipse
ha sido representada en un plano paralelo a éste. Los pardmetros que caracterizan la grieta
son los semiejes menor (a) y mayor (b) de dicha elipse. El centro de ésta coincidira con el
punto de iniciacién de la grieta, el semieje menor serd perpendicular al eje del implante,
definiendo el camino potencial del vértice de la grieta, mientras que el semieje mayor serd
tangente al plano de propagacion de la misma. En la figura 3.37 se muestra una vista frontal
y en planta de la grieta y de su definicidn a partir de una elipse. En esta figura, el implante
se ha girado un cierto dngulo por claridad en la representacion, haciendo que el plano de
definicién de la elipse sea horizontal. Las lineas de trazo delgado representan el valle del
roscado exterior del implante, por donde se propagara la grieta, mientras que las lineas en

trazo grueso representan la elipse de definicién de la grieta.

Camino potencial .~ |
de la grieta b

Figura 3.37: Definicién de la geometria de la grieta: Vista frontal y en planta

La evaluacion del FIT a lo largo del frente de una grieta cualquiera ha sido obtenida me-
diante el método de la integral J aplicado a un modelo de EF en el que se ha incluido dicha
grieta. El método de la integral J representa una forma de calcular la energia necesaria para

generar una unidad de drea al hacer crecer una grieta, también conocida como energia libre
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de deformacién G [119]. La integral J es igual a G para una grieta creciendo en un sélido
lineal eléstico sujeto a carga monoténica y a su vez, el valor de G esté relacionado con el
FIT de dicha grieta [25]. Para evaluar la integral J en una grieta existente en un modelo de
EF 3D, ANSYS realiza integrales de volumen sobre un contorno definido en torno al fren-
te de dicha grieta. Se puede demostrar que el valor de dicha integral es independiente del
contorno de integracién escogido y que en un modelo de EF, al ir aumentando el tamafio
del contorno a la hora de realizar la integracion, el valor de dicha integral converge [119].
En la figura 3.38 se muestra un corte del modelo de la zona de interés del implante en
el que se ha incluido una grieta y en el que pueden observarse los distintos contornos de

integracion escogidos para la evaluacién de la integral J.

Contornos de integracion

Figura 3.38: Modelo EF con grieta

En ANSYS workbench existen dos formas de incluir una grieta dentro de un modelo de

EF:

e Grietas con malla internamente generada: Se trata de grietas planas de forma
semiéliptica en las que el usuario puede controlar la posicidn y orientacién de las
mismas, la forma (a través de los radios menor a y mayor b de la elipse) y ciertos
pardmetros que caracterizaran la malla que ANSYS generard automdticamente en la
zona donde se incluye dicha grieta. Estos parametros, como se muestra en la figu-
ra 3.39 son el nimero de divisiones del frente de la grieta, los distintos contornos

de la malla, el radio del contorno mas alejado del frente de la grieta y el ndimero
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de divisiones circunferenciales de dichos contornos. Estas grietas se incluyen en una
fase posterior al mallado del modelo que las incluye y ANSYS modifica dicha malla
y la adapta para incluir la grieta teniendo en cuenta los pardmetros mediante los que

ésta ha sido definida.

Circumferential Crack Front Divisions = ! _
Bhislonas 16 Crack Front Divisions = 12 esh Contours = 3

Figura 3.39: Modelo FEM con grieta [118]

e Grietas con malla manual: Este tipo de grietas ha de ser incluido en el modelo en
el nivel de la geometria del mismo y su mallado ha de ser realizado por el usuario.
Presentan la ventaja de que pueden tener una forma arbitraria y el inconveniente de
que su mallado es mas complejo y los resultados que se obtienen al evaluar el FIT

SOn menos precisos .

1.75 mm

>( 0.35 mm

————

0.875 mm

Figura 3.40: Grieta en probeta cilindrica: Definicion

Para verificar la metodologia que se empleard en ANSYS para calcular la evolucién del
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FIT en el implante, se ha resuelto un problema sencillo y se han comparado los resulta-
dos con los obtenidos por otros autores [120, 121]. El problema consiste en una probeta
cilindrica con una grieta en la superficie sometida a una carga axial. En la figura 3.40 se
muestran las caracteristicas de la probeta y de la grieta. Para la evaluacion del FIT en el
frente de dicha grieta, ésta ha sido modelada empleando los dos tipos de malla expuestos
anteriormente: una malla internamente generada (MIG) por ANSYS a partir de los paré-
metros de la grieta, y una malla generada de forma manual (MM). Las diferencias entre

ambas mallas pueden observarse en la figura 3.41.

a) Malla internamente generada (MIG)

b) Malla manual (MM)

Figura 3.41: Grieta en probeta cilindrica: Malla internamente generada (MIG) vs. malla

manual (MM)

Los resultados de este estudio comparativo, resumidos en la tabla 3.1, ponen de mani-
fiesto que ambos tipos de modelo, propuestos para la definicién de la malla de las grietas,

reproducen correctamente los resultados del FIT en el frente de las mismas. En esta tabla
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se muestra el error cometido al calcular el FIT mediante el modelo EF comparado con el
valor dado por la norma FKM [120]. Como puede comprobarse en dicha tabla, es impor-
tante destacar que la precision de los resultados es mucho mayor en la zona central de la
grieta que en la zona de la superficie. Esto es asi porque el cdlculo del FIT en una superficie
presenta distintos tipos de problemas. En teoria, en la superficie el estado tensional es mas
cercano al caso de tension plana y su tratamiento, de cara a la evaluacién de las integrales
de contorno, es diferente al caso de deformacion plana, que se aproxima mads al estado
tensional existente en el interior de los s6lidos. Por defecto, en ANSYS, dichas integrales
de contorno se evalian teniendo en cuenta un estado tensional de deformacién plana y esto

provoca problemas de convergencia del FIT en la superficie.

Grieta a(mm) | b (mm) | K, MPay/m) | % error [120] | K;, (MPay/m) | % error [120]
MIG 0.35 0.875 34.42 -1.38 22.83 17.62
MM 0.35 0.875 34.86 -0.11 22.5 15.92

FKM [120] | 0.35 0.875 34.9 - 19.41 -
Shin [121] 0.35 0.875 35.1 - 19.3 -

Tabla 3.1: Probeta cilindrica: Comparacién de resultados

Realmente, el estado tensional es mds complejo y los estados cldsicos de deformacién
y tension plana son simplificaciones. Ademds, en la superficie existe la singularidad de
esquina, que dificulta el cdlculo del FIT [122]. En el presente trabajo, se ha permitido
que la precisién en la evaluacion del FIT en la superficie sea més baja que en el interior.
Esto es asi porque, como se comprobard mds adelante, el valor del FIT en la superficie
serd utilizado solamente para definir la forma en que varia la relacién de aspecto de la
grieta conforme va creciendo. Se ha estimado que diferencias del orden del 10% en la
determinacién del FIT en la superficie provocan pequefias variaciones en la relacién de
aspecto de la grieta en su crecimiento y que, igualmente, la influencia de dicha relacion
de aspecto es pequeiia en los valores del FIT calculados en el centro de la misma. Estos
dltimos son los valores importantes de cara a la aplicacién del modelo de prediccién de

vida presentado en el apartado 3.1.

En la figura 3.42 se comparan las distribuciones del FIT a lo largo del frente de las dos

grietas. Como puede comprobarse en dicha figura, los resultados obtenidos con la malla
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internamente generada presentan menos oscilaciones que los obtenidos a partir de la grieta
con malla manual. Esto es debido a que en el primer caso los elementos que componen
la malla en la zona del frente de la grieta son mds regulares y a que el tamafio de éstos
es mucho menor. Sin embargo, los resultados que arroja la malla manual se consideran
satisfactorios a pesar de que la calidad de dicha malla no es muy buena. En el caso del
implante, al generarse la grieta en una zona de alta concentracidn de tensidn, habrd de

prestarse especial atencién a la calidad de 1a malla.
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Figura 3.42: FIT en frente de grieta: Malla internamente generada (MIG) vs. malla manual

MM)

Como se comprobard més adelante, en el presente trabajo se han utilizado los dos tipos
de grietas, las grietas pequefias han sido modeladas utilizando el mallado internamente
generado y las grietas grandes han sido pre-malladas. Esta forma de proceder se justifica
por el hecho de que , como se ilustra en la figura 3.43, cuando una grieta que crece en las
condiciones que se han descrito anteriormente es pequeila, puede considerarse plana debido
a que el paso de la rosca exterior del implante es pequefio. Sin embargo, cuando la grieta es
grande el error cometido puede ser relevante. En esta figura se han exagerado las curvaturas

y dimensiones con el fin de aportar mds claridad a la explicacién. Asi mismo, dada la
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complejidad de la geometria donde se genera la grieta (una superficie con doble curvatura),
a partir de cierto tamafio de la misma, ANSYS no es capaz de modelarla satisfactoriamente

con malla internamente generada.

Grieta
pequefia

Grieta
grande

Figura 3.43: Grieta corta vs. grieta larga: vista frontal

Un factor importante a tener en cuanta al calcular la evolucién del FIT conforme la
grieta avanza es la evolucién de la relacion de aspecto de ésta (a/b) durante dicho avance.
En efecto, la estrategia seguida para calcular la evolucién del FIT consiste en discretizar el
camino potencial de la grieta, quedando fijado por tanto el valor de a y resolver un modelo
de EF para cada uno de dichos valores. Sin embargo es necesario establecer un criterio que
permita determinar el valor de b en cada una de estas simulaciones. Dicho criterio consiste
en tomar como punto de partida una grieta muy pequefia de forma semicircular (a/b=1) y
evaluar el FIT en el centro de la grieta (K,) y el valor medio del mismo en la superficie

(Kp = (Kp1 4+ K2)/2) como se esquematiza en la figura 3.44.

Posteriormente, imponiendo que el avance de la grieta en la superficie y en el centro

viene controlado por la ley de Paris se puede obtener la siguiente relacién:

Aa AK,\"
— = 3.16
Ac (AKb> (3.16)

donde Aa es el avance de la grieta en el centro y Ac es el avance de la misma en la

superficie del implante que, tal y como se indica en la figura 3.45, estd relacionado con
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Figura 3.44: Evaluacién de K, y K,

Ab mediante la ecuacién de una elipse. Sin embargo, se ha comprobado que, debido al
pequefio tamafio de las grietas y a que, como se comprobard mas adelante, la relacién de
aspecto es considerablemente baja, las diferencias entre Ac y Ab son insignificantes, y por

tanto, la expresion 3.16 puede modificarse como:

Aa AK,\"
— = 3.17
Ab (AKb> ( )

I

Ab

Figura 3.45: Evaluacién de K, y K

De esta forma, una vez fijado Aa, que viene dado por la discretizacién realizada del
camino de crecimiento de la grieta, el valor de Ab en cada incremento de longitud de grieta

puede obtenerse mediante la ecuacidn:

(3.18)

n
AbzAa(AKb>

a
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si se conoce el valor del exponente de Paris, n, para el material del implante. Este valor
ha sido obtenido experimentalmente, como puede comprobarse en el apartado 4.1.4 y es
igual a 5. Con los valores de Aa y Ab quedaria definida la nueva grieta y por tanto el nuevo
modelo de EF a resolver. Este proceso habrd de repetirse hasta llegar a la longitud de final

de la grieta.

A continuacion, en las figuras 3.46a y 3.46b se muestran las tensiones de Von Mises ob-
tenidas a partir de la resolucion, con un valor de la carga de 220N en ambos casos, de dos
modelos de dos grietas idénticas en la configuracion I del sistema de implante ICI, ambas
con una longitud de 0.1 mm. Las figuras han sido cortadas con sendos planos perpendi-
culares a los planos de las grietas para que pueda observarse el tipo de malla existente en
torno al frente de las mismas. La grieta de la figura 3.46a ha sido modelada mediante una
malla internamente generada (MIG) mientras que la de la figura 3.46b presenta un mallado

manual de tetraedros (MM).

En las figuras 3.47a y3.47b se pueden observar las distribuciones del FIT obtenidas
a lo largo de los frentes de las dos grietas mencionadas en el parrafo anterior. En estas
gréficas se puede comprobar que las distintas distribuciones obtenidas mediante el método
de la integral J convergen al aumentar el tamafio del contorno de integracidén(contorno
1<contorno 2<contorno 3<contorno 4). Igualmente se puede comprobar, en la figura 3.47b
que en el caso de la grieta con malla libre la distribucion del FIT, aunque converge, presenta
cierta oscilacion. Esta oscilacién se debe a que el método de la integral J funciona mejor
cuando la malla en torno a la grieta estd formada por elementos hexaédricos, como es el
caso de la figura 3.47a. En las figuras 3.47a y3.47b se ha incluido un pequefio grafico que
muestra los valores de K,; y K}, en funcién del contorno de integracién escogido. En estos
gréficos se puede observar como la convergencia en el caso de K, es mds rdpida que en Kp,
poniéndose de manifiesto la problemdtica mencionada anteriormente relativa al cdlculo de

K.

En la figura 3.47c, se comparan los resultados obtenidos para el FIT en ambas grietas.
En dicha figura se puede observar que el valor de K, obtenido mediante ambos métodos es
muy parecido, sin embargo si que hay una gran diferencia en cuanto al valor de K. Esto

dltimo puede deberse, por un lado, a que en el caso de la grieta MM, ésta se mantiene
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a) Grieta de 0.1mm con malla inernamente generada

b) Grieta de 0.1mm con malla manual

Figura 3.46: Tension de Von Mises en grieta de 0.1mm: a) Malla internamente. b) Malla

manual.
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siempre en la zona de mdxima concentracién de tensién, ya que su plano de propagacion
es helicoidal y sigue el fondo de la rosca. Por el contrario, la grieta MIG se considera
plana, y en la zona de la superficie estd afectada por una menor tensién que la anterior
(véase la figura 3.43). Por otro lado, estds discrepancias en Kj; en ambas grietas pueden
deberse a imprecisiones en el cdlculo del mismo por los motivos expuestos anteriormente
relacionados con la dificultad en su determinacién por el hecho de existir una singularidad

de esquina.

En la figura 3.48 se puede observar la evolucion del factor de intensidad de tensiones
en el centro de la grieta K, obtenido para la configuracién I siguiendo la metodologia
planteada anteriormente en este apartado. Como puede comprobarse, en la zona cercana a
la superficie existe un alto gradiente debido a la concentracion de tension provocada por el
roscado externo del cuerpo del implante. Esto obliga a que la discretizacién en esta zona
sea mucho mayor que en el resto del camino potencial de la grieta. La irregularidad de esta
curva puede deberse al error cometido en la estimacién de Kp y a la variabilidad del FIT
con la malla manual. En el apartado 5.2 se comparard esta evolucién con la obtenida para

la configuracién II.

En la figura 3.49 se muestra la evolucién de la relacion de aspecto de la grieta conforme
avanza hacia el interior del implante. Esta evolucion, relativa a la configuracién I del sis-
tema de implante, muestra que la relacién de aspecto de la grieta cae bruscamente cuando
ésta es pequefia poniendo en evidencia que ésta tiende a crecer més rdpidamente a lo largo
de la superficie del implante que por el interior del mismo. Esto es debido principalmente al
hecho de que en la superficie, la grieta siempre se encuentra afectada por el concentrador,
mientras que en el interior del implante, el efecto del concentrador desaparece conforme la
grieta va creciendo. También puede observarse en esta figura que la relacion de aspecto de
la grieta tiende a un valor constante conforme aumenta su longitud. Igualmente, la irregu-

laridad de esta curva puede explicarse por los motivos expuestos en el parrafo anterior.

Finalmente, en la figura 3.50 se muestran las distribuciones del FIT en modo I, IT y III
en el frente de una grieta de 0.1 mm. En concreto se comparan los valores de K;, Kj; v Kjyy,
expresados en el sistema de referencia de dicha grieta y se puede comprobar que el valor de

K; (perpendicular al plano de la misma) es mucho mayor que los de Kj; y Kjj;. Esto indica



3.4. Modelo EF para calculo del FIT 111

——— KalG
° / :

35

15 2 25 3 4

Ky (MPay/m)

10.5 ntmero de contorno
10 | 4
95 | R
Contorno 1

or Contorno 2 | 7|
Contorno 3

851 ———— Contorno 4 | |

L L L L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
distancia frente de grieta (mm)

Contorno 1
or Contorno 2
Contorno 3
15 F — Contorno 4

K; (MPay/m)

15 2 25 3

numero de contorno

L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
distancia frente de grieta (mm)

Grieta MIG
16 | ————— GrietaMM

(MPay/m)

K

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 0.45 0.5
distancia frente de grieta (mm)

Figura 3.47: Evolucién del FIT en el frente de grieta: a) Malla internamente generada

(MIG). b) Malla manual (MM). ¢) Comparacién MIG vs. MM



112 Capitulo 3. Modelo Tedrico
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Figura 3.48: Evolucién FIT en la configuracion I

que es correcto considerar que, en el implante, la grieta crece predominantemente en modo
I'y que por tanto es correcto utilizar inicamente el valor de K; a la hora de aplicar el modelo

de prediccion de vida de longitud de iniciacion variable descrito en el apartado 3.1.
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Figura 3.50: Comparacién del FIT en modo I, modo II y modo IIT






CAPITULO 4

Método Experimental

Este capitulo estd dedicado a la descripcion de los distintos procesos experimentales
que se han llevado a cabo para caracterizar, por un lado, el material en que han sido fabri-
cados los implantes dentales objeto de estudio y por otro, el comportamiento a fatiga de
dichos implantes. La caracterizacién del material es imprescindible de cara a la aplicacién
de los modelos de prediccion de vida a fatiga descritos en los apartados 3.1 y 3.2. Conocer
experimentalmente el comportamiento a fatiga del sistema de implantes dentales permiti-
r4 contrastar dicho comportamiento con los resultados obtenidos de la aplicacién de los

modelos de prediccion de vida.

Se ha disefiado un extenso plan de ensayos para determinar distintas propiedades me-
cénicas, de fatiga y de fractura del titanio de grado 4 (Ti gr4 cp). Igualmente, mediante
este plan de ensayos, se pretenden determinar los efectos que producen sobre las propie-
dades de fatiga del material distintos factores, como son el mecanizado, la presencia de
entallas en el mismo, asi como un tratamiento superficial determinado que tienen aplicado.
Dicho tratamiento, denominado Nanoblast, ha sido desarrollado por la empresa que fabrica
los implantes, GALIMPLANT S.L., y es aplicado al cuerpo del implante para mejorar sus
propiedades de osteointegracion y biocompatibilidad. Consiste en, mediante el empleo de
técnicas de arenado (sandblasting) y pasivado con dcido, la generacién de una superficie

con un alto grado de pureza de TiO2 y con una rugosidad en torno a 2 micras.

Para llevar a cabo este plan de ensayos se han disefiado y fabricado distintos tipos de
probetas que han sido ensayadas en el Laboratorio de Ingenieria Mecénica de la Escuela
Superior de Ingenieria de Sevilla. Los distintos ensayos que se han realizado para caracteri-
zar el material, los resultados de los mismos, asi como distintos aspectos que se consideran

importantes relacionados con dichos ensayos se describen en el apartado 4.1.
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En el apartado 4.2 se detallard la forma en que se ha aplicado la norma ISO 14801 para
caracterizar el comportamiento a fatiga del sistema de implantes dentales ICI. Asi mismo,
en este apartado se describird el utillaje disefado para los ensayos y se presentardn los

resultados de los mismos.

4.1. Determinacion de las propiedades del titanio cp de grado

IV

En los apartados 2.5 y 2.6, donde se habl6 sobre las propiedades del titanio y de sus
aleaciones, se puso de manifiesto la escasez de referencias relativas a este material (a ex-
cepcién del Ti-6Al1-4V), y las dificultades encontradas a la hora de buscar propiedades de
fatiga y de fractura del Ti gr4 cp. Las propiedades encontradas, aparte de ser escasas, pre-
sentan una gran dispersion, atribuible por un lado, a las distintas metodologias de ensayo
aplicadas, y por otro, a los distintos procedimientos empleados en la fabricacion, tanto de
los especimenes utilizados en dichos ensayos, como del material de partida para los mis-
mos. Todo esto motivé la elaboracién de un plan de ensayos que permitiera determinar las
propiedades necesarias para aplicar los modelos de prediccion de vida planteados en los

apartados 3.1y 3.2.

Con el objetivo de minimizar la dispersion en las propiedades inherente al material de
partida utilizado para fabricar las probetas para los ensayos, dicho material de partida pro-
viene del mismo fabricante que el empleado en la fabricacién de los implantes. En concreto,
las probetas, cuyo disefio se detallard en el apartado 4.1.2, han sido mecanizadas a partir
de barras de Ti cp gr4 estiradas en frio. En la figura 4.1 se muestra la microestructura del
material con distintos aumentos. Para realizar las micrografias se ha empastillado el ma-
terial en resina epoxy y se ha atacado su superficie con dcido fluorhidrico para revelar su

microestructura.

El tamafio de grano medio se ha determinado utilizando un software de tratamiento,
edicidén y andlisis de gréficos técnicos denominado SIMAGIS. A través de este software

y seglin la normativa existente ASTM E112 [123] y E1382 [124] se ha estimado que el
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Figura 4.1: Micrograffas del Ti cp grIV
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tamafio de grano medio es de 10 micras. En la figura 4.2 se muestran los resultados del

andlisis llevado a cabo para la determinacién del tamafio de grano medio.

En los siguientes apartados se describird el plan de ensayos elaborado, asi como algunos

aspectos del mismo que se consideran importantes.

4.1.1. Objetivos y planificacion de los ensayos

El primer paso a la hora de disefiar un plan de ensayos es establecer los objetivos que
se persiguen con dicho plan. Asi mismo, existen otros factores a tener en cuenta a la hora
de planificar un estudio experimental com son, por ejemplo, las caracteristicas de las ma-
quinas de ensayo disponibles, el utillaje y equipos auxiliares necesarios, asi como aspectos
econdmicos relacionados con el coste de fabricacién de los especimenes de ensayo y de

realizacién de dichos ensayos.

En este estudio, se pretende determinar ciertas propiedades mecdnicas del Ti gr4 cp,
como son las propiedades de elasticidad y de rotura estatica, de fatiga y de fractura. Asi
mismo se establecerd como se ven modificadas las propiedades de fatiga del Ti gr4 cp ante
la presencia de entallas, por los efectos del mecanizado y cuando la superficie del material
es modificada mediante un tratamiento superficial denominado Nanoblast. Este tratamiento
es idéntico al que presentan los implantes y se pretende determinar el efecto del mismo,

por un lado respecto al material, y por otro al material con entalla.

En lo relativo a las propiedades elasticas y de rotura estatica, serd necesario realizar en-
sayos de rotura estdtica uniaxiales sobre probetas de Ti gr4 cp. Estos ensayos permitirdn
obtener el limite de rotura G4, €l limite eldstico G, asi como establecer una ley de com-
portamiento plastico del material que, como se mencioné anteriormente, serd utilizada en

el modelo de EF para el cdlculo de tensiones.

Para caracterizar el comportamiento a fatiga del Ti gr4 cp, asi como determinar el efec-
to del mecanizado y del tratamiento superficial en dicho comportamiento serd necesario
ensayar cuatro grupos distintos de probetas, todas con la misma geometria, tal y como se

especifica a continuacion:
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Figura 4.2: Determinacién del tamafio de grano del Ti gr4 cp
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1. Pulidas: Inicialmente, para obtener la curva de fatiga del material se ensayaran pro-
betas pulidas a distintos niveles de carga, lo que permitird obtener el limite de fatiga
del material. El acabado superficial conseguido tras el pulido ha sido medido me-

diante un rugosimetro y su valor es R, = 0.1 micras.

2. Pulidas y tratadas: El siguiente grupo de probetas estard destinado a cuantificar
la influencia del tratamiento superficial Nanoblast en las propiedades de fatiga del
material. Estas probetas se pulen después del mecanizado y finalmente se les aplica
el tratamiento superficial. La rugosidad superficial medida después del tratamiento

es de R, = 1.7 micras.

3. Sin pulir, sin tratar: Otro grupo de probetas cuantificard el efecto del mecanizado
en el material. La eliminacién de material mediante mecanizado puede inducir ten-
siones residuales, asi como marcas sobre la superficie del mismo, que pueden tener
algtin efecto (por determinar) sobre su resistencia a fatiga. Resulta interesante esti-
mar dicho efecto y para ello se propone ensayar probetas a las que no se les modifi-
card la superficie, ni mediante el tratamiento ni mediante pulido, después del proceso
mecanizado. Se ha medido la rugosidad superficial de estas probetas obteniéndose

unos valores de R, comprendidos entre 0.2 y 0.5 micras.

4. Sin pulir, tratadas: Finalmente, dado que los implantes, una vez mecanizados, son
tratados superficialmente, resulta interesante realizar otro grupo de ensayos destina-
dos a establecer las modificaciones que sufre la curva de fatiga del material cuando
las probetas de ensayo son tratadas directamente después del mecanizado, es de-
cir, sin pulir. Estas probetas tienen una rugosidad superficial igual a la del punto 2

(R, = 1.7 micras).

Con el objetivo de conocer el comportamiento a fatiga del material en presencia de un
concentrador de tension y poder emplear el método de la curva de Wohler modificada
(explicado en el apartado 3.2), habrd de realizarse una serie de ensayos sobre probetas con
entalla. Asi mismo, como también se desea cuantificar el efecto combinado de la entalla,
del mecanizado y del tratamiento superficial, lo mds 16gico es realizar los mismos ensayos

que se han enumerado en los cuatro puntos anteriores usando, en este caso, probetas con
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la misma geometria que las anteriores, pero con una entalla, cuyo perfil serd descrito en el

apartado siguiente.

En lo relativo al tipo de probetas a utilizar en los ensayos mencionados anteriormente,
hay que tener en cuenta que todos los ensayos serdn uniaxiales y que la carga serd total-
mente reversible durante los ensayos de fatiga (R=-1). También hay que tener en cuenta que
el tamafio de los implantes es pequefio (didmetro igual a 3.5 mm) y que en su fabricacion,
éstos son mecanizados a partir de barras de 4 mm de Ti gr4 cp. Es l6gico, por tanto, usar
probetas cilindricas con un diametro en la zona de estudio similar al de los implantes. De
esta forma se podrian fabricar todas las probetas iguales y dependiendo del grupo al que
pertenezcan, se les realizard la entalla y se les aplicard el proceso correspondiente, ya sea el
pulido y/o el tratamiento superficial. En la maquina utilizada la fijacion se realiza mediante
rosca. Ya que su didmetro serd pequefio, habra de tenerse en cuenta que la torsién inducida
durante el montaje en dicha miquina puede provocar tensiones elevadas comparadas con
las nominales y por tanto dicha torsién es pardmetro importante que debera ser cuantificado
y controlado. Esto no supone un problema ya que la maquina utilizada es biaxial y se ha

controlado que, durante los ensayos, este torsor sea cercano a cero.

Finalmente, un dltimo grupo de ensayos permitird determinar las caracteristicas de cre-
cimiento de grieta en el Ti gr4 cp. Para ello habrdn de disefiarse y ensayarse probetas de
tipo compact, que también serdn descritas en el apartado siguiente. Este tipo de probetas
es el que se utiliza generalmente para medir velocidades de crecimiento de grieta. En su
fabricacion habra de tenerse en cuenta la direcciéon de laminacién del material de partida,
de forma que en estas probetas las grietas crezcan con la misma orientacién que en los
implantes respecto a dicha direccién de laminacién. Igualmente, estas probetas habran de
ser de un tamafio pequefio para que, por un lado tengan una escala similar a la de los im-
plantes, y por otro para que los costes de fabricacién de las mismas se minimicen dado que

el material de partida es muy caro.
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4.1.2. Probetas de ensayo: Diseio, fabricacion y caracterizaciéon

El disefo de las probetas viene condicionado por los distintos factores mencionados en
el apartado anterior. Las probetas para ensayos de fatiga y estéticos han de ser cilindricas
con los extremos roscados y con un didmetro similar al de los implantes. El roscado de
los extremos de las probetas cilindricas habrd de ser tenido en cuenta a la hora de disefiar
el utillaje necesario para fijar dichas probetas a la mdquina de ensayo. Asi mismo, las
probetas para determinar las propiedades de fractura del material, que serdn probetas de

tipo compact, también han de ser pequeiias por el alto precio de dicho material.

©
&

©3.500

56

Figura 4.3: Geometria de las probetas lisas

A la hora de disefiar las probetas cilindricas, mostradas de forma simplificada en la fi-
gura 4.3, se han seguido las directrices de las normas ASTM E466 [125] y ASTM E8/ESM
[126]. En estas normas se fijan las relaciones existentes entre los distintos pardmetros geo-
métricos que definen la geometria de dichas probetas. Igualmente, se ha intentado que las
técnicas y pardmetros de mecanizado utilizadas en la fabricacién de las probetas cilindri-
cas sean similares a las empleadas al fabricar los implantes. Se ha puesto especial cuidado
en minimizar en lo posible las velocidades de corte y avance, asi como la profundidad de
las pasadas de mecanizado, con el fin de que el valor de las tensiones residuales inducidas
durante el mismo sea lo mas bajo posible. En la figura A.1 del anexo A, se muestran los
planos de fabricacion de las probetas lisas, es decir sin entalla. Como se indicé en el apar-
tado anterior, estas probetas seran divididas en cuatro grupos dependiendo del acabado de

su superficie: pulido, pulido y tratado, sin pulir y sin tratar, y sin pulir y tratado.
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Figura 4.4: Geometria de las probetas con entalla

La geometria de partida de las probetas cilindricas con entalla es la misma que en
el caso de las lisas. Sin embargo, como puede observarse en la figura 4.4, a este tipo de
probetas se les ha practicado una ranura en su zona central, cuyas dimensiones se muestran
también en dicha figura. Esta ranura representa una concentracién de tensién de K; =5
sobre la seccién bruta. Dicha ranura presenta un perfil similar, aunque por motivos de
cardcter técnico no idéntico, al perfil de la rosca exterior de los implantes. Sin embargo
este hecho no representa una limitacién de cara al objetivo que se pretende con este grupo
de ensayos, que es determinar el efecto de una entalla en el material. En la figura A.2 del
anexo A, se puede observar el plano de fabricacién de las probetas cilindricas con entalla
asi como la geometria de dicha entalla. Al igual que en el caso de las probetas lisas, las
probetas con entalla también han sido divididas en cuatro grupos distintos en funcién del
acabado superficial de la zona de la entalla: pulido, pulido y tratado, sin pulir y sin tratar, y

sin pulir y tratado.

El disefio de las probetas de tipo compact, que puede observarse en la figura 4.5, ha
sido realizado teniendo en cuenta las consideraciones recogidas en la norma ASTM E647-
00 [127]. Dado que el implante es pequefio y debido al alto precio del material de partida,
se ha intentado que estas sean lo mds pequefias posible. Asi mismo se ha asegurado que
el plano de propagacién de las grietas en estas probetas sea perpendicular a la direccién
de laminacién de las barras de titanio usadas como material de partida. De esta forma se
pretende reproducir correctamente el comportamiento de las grietas en los implantes, en los

que éstas crecerdn también en un plano perpendicular (o cuasi perpendicular) a la direccién
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de laminacién del material de partida de dichos implantes. En la figura A.3 del anexo A, se

muestra el plano de fabricacién de las probetas de tipo compact.

Direccién
de laminacion

Figura 4.5: Geometria de las probetas de tipo compact

4.1.3. Utiles de ensayo: Diseiio y verificacién

Se han fabricado dos tipos de utiles de sujecién distintos: Uno para las probetas ci-
lindricas y otro para las probetas de tipo compact. Las caracteristicas de dichos utillajes
dependerdn por un lado de la geometria de las probetas y por otro de la maquina de en-
sayos utilizada. Asi mismo cada uno de estos sistemas de sujecion ha sido verificado para
asegurar que, por defectos de fabricacion, no inducen esfuerzos considerables en los espe-

cimenes de ensayo.

El sistema de sujecion de las probetas cilindricas (tanto con entalla como sin ella) cons-
ta de dos casquillos, uno superior y otro inferior, y de sus correspondientes contratuercas,
que sirven para fijar las probetas a dichos casquillos mediante un par de apriete. En la fi-
gura 4.6 se ilustra el funcionamiento de este sistema de fijacién. Como se indica en esta
figura, el saliente de cada uno de los casquillos ird roscado a la maquina de ensayos, el

casquillo superior al vastago hidrdulico, y el inferior a la célula de carga.



4.1. Determinacion de las propiedades del titanio cp de grado IV 125
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Figura 4.6: Funcionamiento del sistema de fijacién mediante casquillo-contratuerca

En las figuras A.4 y A.5 del anexo A se muestran los planos de fabricacion del casquillo
y de la contratuerca. Es importante mencionar que, como puede comprobarse en dichos
planos de fabricacién, se ha prestado especial interés en asegurar el paralelismo entre cier-
tas caras de estos componentes, asi como el correcto alineamiento de los taladros roscados.
Esto permitird que, cuando se lleve a cabo el montaje de las probetas en la mdquina de
ensayo, se minimice la flexién de la probeta inducida por errores en la fabricacién. No obs-
tante se ha comprobado experimentalmente el funcionamiento del sistema de fijacién y se

ha cuantificado el error que introduce su utilizacion.

El sistema utilizado para fijar las probetas de tipo compact a la maquina se muestra en
la figura 4.7. Dicho sistema estd compuesto por dos ttiles de fijacion (superior e inferior)
y sendos bulones o pasadores. Los ttiles de fijacién van unidos a la mdquina de ensayo a
través de horquillas, utilizados para asegurar que los esfuerzos son uniaxiales y que no se
muestran en esta figura, aunque podran observarse mas adelante en el apartado 4.1.4. Las
caracteristicas del utillaje para el ensayo de probetas de tipo compact vienen indicadas en

la norma ASTM E647 [127].
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Figura 4.7: Sistema de fijacion de la probeta compact

4.1.4. Realizacion de los ensayos y resultados

En este apartado se describird la metodologia utilizada para ensayar tanto las probetas
cilindricas como las de tipo compact menciondndose algunos aspectos relacionados con
dichos ensayos que se consideran importantes. Posteriormente se presentaran los resultados

obtenidos a partir de los distintos tipos de ensayos realizados.

Los ensayos con probetas cilindricas, tanto con entalla como sin ella, han sido lleva-
dos a cabo usdndose para ello una mdquina de ensayos universal y las probetas han sido
sometidas a cargas uniaxiales tanto monoténicas (para los ensayos de traccién) como de
fatiga. Como se ha mencionado anteriormente, las probetas cilindricas tienen una seccién
en su zona central de 3.5 mm de didmetro y la fijacién de las mismas a la mdquina de
ensayos se realiza a través de un apriete mediante unas contratuercas. El apriete de dichas
contratuercas ha de ser tal que se asegure que éstas no se separardn del casquillo durante

el ensayo, ya que esto provocaria, aparte de un molesto repiqueteo, cierta inestabilidad en
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la forma de la onda que describe el sistema de control al aplicar la carga. Sin embargo, se
ha comprobado que este apriete introduce una torsidn residual en la probeta cuyo valor,
que depende del valor del par de apriete aplicado a las contratuercas, puede ser importante
comparado con los esfuerzos aplicados por la maquina. Para tener en cuenta la magnitud
de la torsién durante los ensayos se ha decidido emplear una maquina biaxial aunque los

ensayos sean uniaxiales.

El uso de una maquina de ensayos biaxial permite controlar el par que se aplica en todo
momento a las probetas y asegurar que éste no supera un determinado valor umbral. Este
valor umbral dependerd del valor de las tensiones inducidas en la probeta durante su ensayo
y generalmente se expresard como un pequefio porcentaje del mismo: en este trabajo se ha
decidido que las tensiones inducidas por torsién durante el ensayo no pueden superar el 2 %
del valor de las tensiones inducidas por la carga axial que en cada ensayo esté aplicando
la maquina. El valor de la torsién inducida ha sido monitorizado en cada ensayo y se han

descartado los que no cumplen este criterio.

Para minimizar el efecto de la torsiéon inducida en las probetas cilindricas durante el
montaje de las mismas en la maquina de ensayos se ha establecido un procedimiento de

montaje que puede sintetizarse en los siguientes puntos:

1. En primer lugar habrd de roscarse las probeta en los casquillos superior e inferior.
Esto suele realizarse con control en carga fijando el valor de dicha carga a ON. De esta
manera el sistema ajusta la posicion del actuador hidraulico en funcién del esfuerzo
que mide la célula de carga durante el proceso de roscado. El sistema de control
puede de esta forma encontrar la posicién del actuador que permite que la probeta se

pueda roscar arriba y abajo a la vez.

2. Una vez roscada la probeta, con la maquina se le aplicard una precarga igual al valor
de la carga que se va a aplicar durante el ensayo. Posteriormente serd necesario usar

el control torsional para obligar a que el valor de la torsion sea nulo en esta situacion.

3. A continuacién, cuando el par sobre la probeta sea nulo, serd necesario fijar el valor
del angulo del actuador hidrdulico en el valor actual. Esto permitird que al aplicar

par sobre la contratuerca de la célula de carga, el actuador hidriulico no gire para
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compensar este par. Es necesario indicar que este par aplicado a la contratuerca esta
siendo transmitido a la célula de carga a través del casquillo, pero no estd siendo
aplicado sobre la probeta y por tanto no es necesario compensarlo. En este momento

se puede aplicar un pequefio par a la contratuerca para fijarla.

4. Seguidamente se volverd a controlar el par haciendo que éste sea de nuevo nulo. De
esta forma se elimina el pequefo par residual fruto del apriete anterior. A partir de
este momento se puede fijar la otra contratuerca con el mismo par de apriete que se

haya aplicado a la anterior.

5. Finalmente se eliminard la precarga aplicada en el punto 2 y el sistema estara listo

para comenzar el ensayo de fatiga.

A continuacién se mostrardn los resultados obtenidos de las probetas cilindricas lisas,
es decir sin entalla. Mediante ensayos de traccion se ha obtenido la relacién existente
entre la fuerza aplicada por la miquina de ensayo y el desplazamiento experimentado por

el cilindro hidrdulico, mostrada en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Curva de traccién de las probetas lisas

A partir de la curva mostrada en la figura 4.8 y teniéndose en cuenta la seccion de la
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probeta y la expresion e = S/E, se puede obtener la curva de traccién en funcién de la
deformacidn total experimentada por la probeta, que es conocida como curva de traccién in-
genieril. El médulo de elasticidad utilizado para la obtencién de esta curva, E = 104.1 GPa,
ha sido obtenido de [82], ya que no fue posible la obtencidn experimental de éste por in-
compatibilidad entre el tamafio de las probetas y el de los extensémetros disponibles. De
forma equivalente y mediante las expresiones 6 = S(1+e¢) y € = In(1 + ) se puede calcu-
lar la curva de traccion real. Ambas curvas se ilustran en la figura 4.9. A partir de la curva
de traccion real se puede deducir que su tensidn de rotura es 6yrs = 809 MPa y que su

limite eldstico es Gy, = 688 MPa.
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Figura 4.9: Curvas de traccién de las probetas lisas

La deformacién pldstica que experimenta la probeta durante el ensayo de traccién se
puede estimar a partir de la curva de traccion real mediante la expresion €45 = € —G6/E,
es decir restando a la deformacion total la parte elastica de la misma. De esta forma se pue-
de obtener una estimacién de la ley de comportamiento plastico del material. Para este
estudio, se ha decidido emplear una ley multilineal de 3 pendientes que sera aplicada me-
diante una ley de endurecimiento cinemadtico en el modelo de EF del sistema de implante.

En la figura 4.10 se muestra la curva de traccion en términos de la deformacidn pléstica,
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asi como la aproximacion multilineal realizada de la misma. Se puede observar en dicha
figura que hasta que la tensién no sobrepasa el limite eldstico del material, la deformacién

plastica asociada es practicamente nula.
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Figura 4.10: Ley de comportamiento pléstico de las probetas lisas

En la figura 4.11 se muestran las curvas de fatiga obtenidas al ensayar los distintos
grupos de probetas lisas. La curva de fatiga del material se muestra en dicha figura con la
leyenda “pulida” y de ella se puede deducir que el titanio de grado 4 cp presenta un limite
de fatiga aproximadamente igual a ¢ ; = 420 MPa. Si se compara esta curva con la de-
nominada en la leyenda como “pulida y tratada”, correspondiente a especimenes pulidos y
posteriormente tratados con el tratamiento Nanoblast, se puede observar el efecto negativo
de dicho tratamiento superficial sobre la resistencia a fatiga de dichos especimenes. Este
efecto es menor a bajo niimero de ciclos y mds acusado en el régimen de medio/alto nimero

de ciclos, llegando a producir una reduccién del limite de fatiga del 14 % aproximadamente.

Al comparar la curva de fatiga del material con la obtenida al ensayar las probetas con
la superficie mecanizada, es decir sin pulir ni tratar superficialmente, que es la curva de-
nominada como “’sin pulir,sin tratar”, se observa una ligera reduccion del limite de fatiga,

en torno al 5 %. Finalmente, cuando las probetas son tratadas superficialmente después del
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Figura 4.11: Curvas SN de las probetas cilindricas lisas

mecanizado, su resistencia a fatiga cae bruscamente, como puede comprobarse a partir de
la curva ”’sin pulir, tratada”. En este tltimo caso no ha sido posible estimar la disminucién
del limite de fatiga por falta de especimenes de ensayo. Como conclusién general, tal y co-
mo puede observarse en la figura 4.11, se puede argumentar que el efecto del mecanizado
y del tratamiento superficial es mas brusco en el régimen de medio/alto nimero de ciclos,
comprobandose que a bajo nimero de ciclos (por debajo de 30000) dicho efecto es mucho

mads pequefio.

En la figura 4.12 se pueden observar las curvas de fatiga obtenidas en los ensayos de
las probetas con entalla. En este caso, el tratamiento superficial no afecta de una manera
considerable a la resistencia a fatiga de las mismas, aunque en el régimen de alto nimero
de ciclos si puede observarse una pequefia disminucién de la misma. Esto se puede explicar
porque con una entalla tan aguda, la iniciacién es rdpida, y ya se ha visto en la figura 4.11

que para vidas cortas, donde la grieta se inicia pronto, no influye el tratamiento.

Los ensayos de velocidad de crecimiento de grietas por fatiga han sido realizados usan-

dose probetas de tipo compact y siguiéndose las directrices de Norma ASTM E647-05
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Figura 4.12: Curvas SN de las probetas cilindricas con entalla

[127], que pretende determinar esta velocidad en funcién del rango del factor de intensidad
de tensiones en el borde de la grieta. Este tipo de ensayos consiste en aplicar una carga
ciclica a una probeta con una entalla hasta que se inicia una grieta y se propaga hasta la
rotura de la misma. La longitud de la grieta se mide durante su crecimiento, obteniéndose
a partir de ella la velocidad de crecimiento de grieta. Por otro lado, el rango del factor de
intensidad de tensiones, AK aplicado, se calcula a partir de unas expresiones basadas en el
andlisis de tensiones eldstico-lineal [127], en funcién de la geometria de la probeta, de la

longitud de la grieta en cada momento y del valor de la carga aplicada a dicha probeta.

Desde un punto de vista prictico, existen distintas metodologias a seguir para llevar a
cabo este tipo de ensayos, recogidas en la norma ASTM E647-05, que dependen de aspec-
tos como el tipo de probeta, el método de seguimiento de la longitud de grieta empleado, el
rango del FIT aplicado, etc. En el presente trabajo se ha realizado el seguimiento de la lon-
gitud de grieta mediante métodos dpticos, colocando dos microscopios a ambos lados de
la probeta, y mediante el uso de un extensémetro de tipo COD, como se puede comprobar

en la figura 4.13. La longitud de la grieta se obtiene a partir de la lectura de extenséme-
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tro mediante una expresién dada en esta norma donde también interviene la geometria de
la probeta. Esta longitud se tiene que corregir con las medidas dpticas realizadas con los

microscopios.

Figura 4.13: Montaje de ensayo para probetas compact

En la figura 4.14 se muestran tres etapas del crecimiento de una grieta en una probeta
compact captadas por los microscopios: en la figura superior se muestra una grieta en una
fase inicial, en la figura central se puede observar una grieta en una fase intermedia y en
la inferior una grieta en su fase final, cercana a la rotura de la probeta. El uso de dos
microscopios (uno a cada lado de la probeta) permite distinguir si la grieta crece de manera
diferente en cada una de sus superficies, aunque en el caso de especimenes de pequefio

espesor, como es el caso de estas probetas, esto no suele ocurrir.

En funcién de la variaciéon de la longitud de grieta y del ndmero de ciclos de carga
aplicados, se determina la velocidad de crecimiento de la grieta. En la figura 4.15 se muestra
la evolucién de la longitud de la grieta en funcién del nimero de ciclos para cada una de
las probetas ensayadas, donde se indica también la carga maxima aplicada. La pendiente

de dicha curva representa la velocidad de propagacién de la grieta.

Durante los ensayos se ha optado por mantener la carga constante a pesar de que esto

puede generar ciertos inconvenientes a la hora de determinar la velocidad de crecimiento
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Figura 4.14: Tres fases de propagacion de una grieta en una probeta compact

de la grieta para valores del FIT cercanos al umbral. Dichos inconvenientes derivan del
hecho de que, a estos niveles del FIT y para longitudes de grieta muy pequeiias, es posible
que ésta se pare al verse afectada por la microestructura, o que crezca a una velocidad tan

baja que parezca que estd parada pudiendo dar lugar a ensayos cuya duracion sea excesiva.

Para evitar este inconveniente se pueden aplicar a la probeta un nimero determinado
de ciclos previos de compresién antes del ensayo real de crecimiento [128, 129].Estos
ciclos de compresiéon provocan la iniciacién de una grieta y ademds generan tensiones
residuales de traccion en torno al fondo de la entalla y a la grieta iniciada. Dichas tensiones,
que son debidas a la deformacién pldstica, facilitardn el crecimiento inicial de la grieta
en la segunda parte del ensayo, cuando se aplique la carga ciclica de traccién. Hay que
tener en cuenta que los resultados obtenidos mientras la grieta se encuentra dentro de la

zona pléstica del precrecimiento no son vélidos, pero si lo son una vez la grieta abandona
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Figura 4.15: Curvas a vs. N para las distintas probetas ensayadas

dicha zona. Desde un punto de vista practico, se puede determinar que la grieta abandona
dicha zona pléstica analizando la pendiente de las curvas representadas en la figura 4.15 ya
que, generalmente, se puede observar un cambio en el comportamiento de dicha pendiente

cuando esto ocurre.

Siguiendo la metodologia expuesta en los parrafos anteriores se han obtenido las evo-
luciones de la velocidad de crecimiento de grieta en funcién del rango del FIT para cada
una de las probetas ensayadas ,como se ilustra en la figura 4.16. El valor del coeficiente
de asimetria de las cargas se ha elegido lo mds cercano a cero posible, R = 0.05. Como
se muestra en la figura 4.16 los resultados de los ensayos de velocidad de crecimiento de
grieta, en un intervalo del rango del FIT comprendido entre 4 y 20 MPa+/m, se ajustan
bastante bien a una linea recta en escala doblemente logaritmica. Dicha recta viene dada

por la expresién

% = CAK" =1.8-10"°AK> 4.1)

donde C = 1.8- 10" y n = 5 son las constantes de Paris del material para la velocidad
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Figura 4.16: Evolucién de la velocidad de crecimiento de grieta en funcién del rango del

FIT aplicado en los ensayo
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4.2. Determinacion de las propiedades de fatiga del implante

dental ICI segiin ISO 14801

El ensayo a fatiga y la obtencién de la curva de fatiga de un sistema de implantes dentales
pueden llevarse a cabo siguiendo las directrices indicadas en la norma UNE-EN ISO 14801
[130]. Esta norma permite caracterizar, desde un punto de vista experimental, el compor-
tamiento a fatiga de cualquier implante dental para poder compararlo con el de otros con

disefios diferentes.

Segtin la Norma ISO 14801, un sistema de implantes dentales endodseos puede definirse
como un dispositivo constituido por componentes integrados que, ademds de proporcionar
resistencia al desplazamiento de una prétesis dental, se puede utilizar como un anclaje para

los aparatos de ortodoncia. Un implante dental endodseo puede estar constituido por una o
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varias partes. El término prétesis dental incluye coronas y prétesis fijas y removibles.

En los apartados siguientes se describe la norma ISO 14801 y el proceso a seguir para,
cumpliendo en todo momento los requisitos impuestos por esta norma, realizar los ensayos
de fatiga necesarios para la obtencién del denominado diagrama de carga ciclica (curva de
fatiga) del implante. En la figura 4.17, se muestra un ejemplo de un curva de fatiga de un

implante comercial.
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Figura 4.17: Curva de fatiga de un sistema de implante dental comercial obtenida segtin la

norma ISO 14801

La curva de fatiga, tal y como especifica la norma ISO 14801, resume las propiedades
de fatiga de cualquier espécimen objeto de ensayo, proporcionando por cada valor de carga
aplicada, el ndmero de ciclos que resiste cada muestra. A partir de ella se pueden obtener
los valores del limite de fatiga y el momento de flexiéon nominal para este valor limite del

implante, segtin se definen en esta norma.

Asi mismo, la norma ISO 14801, establece los detalles relativos al equipo empleado
durante los ensayos, las muestras, los procedimientos de preparacién de las mismas y los
resultados obtenidos que habrédn de incluirse en el informe de ensayo elaborado. Este infor-
me, si fuese necesario, puede ser enviado a la entidad correspondiente para la certificacién

de los implantes de manera que puedan ser comercializados para su uso.
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4.2.1. Lanorma ISO 14801

Este documento establece un procedimiento general para realizar ensayos de fatiga a
implantes dentales sencillos endodseos de tipo transmucosal y de sus componentes pro-
tésicos prefabricados. Este método resulta til para la comparacién de implantes dentales
endodseos de diferentes disefios o tamafos. Durante el ensayo se simula la carga funcional
a la que se encuentra sometido el cuerpo de un implante dental endodseo y de los com-
ponentes de su parte protésica bajo las peores condiciones. Es necesario resaltar que esta
norma no se aplica a la prediccién del resultado en vivo de un implante dental endodseo
0 una protesis, particularmente si se utilizan mdltiples implantes dentales endodseos para
una protesis. La carga aplicada sobre la muestra serd una carga unidireccional ciclica de

amplitud constante y controlada en fuerza.

En concreto la Norma ISO 14801 establece que los ensayos se deben realizar sobre
muestras que sean representativas del dispositivo acabado (es decir, componentes que se
han sometido al mismo proceso de fabricacion y de esterilizacién que el dispositivo que
se va a comercializar). Si el fabricante ha previsto que el implante dental endodseo sea
esterilizado por el personal de la clinica antes de su implantacién quirdrgica, la esteriliza-
cion se debe realizar como se especifica en las instrucciones de utilizacién del fabricante,
antes de que se realicen los ensayos. No obstante, si existen evidencias de que el método
de esterilizacion especificado no tiene efectos significativos sobre las propiedades de todos
los materiales de las muestras que se someten a ensayo, entonces no es necesario realizar

la esterilizacion antes de los ensayos.

Un sistema de implante dental endodseo formado por varios componentes se debe en-
sayar como un conjunto montado de acuerdo con su uso previsto. Un componente de un
implante dental endoéseo recomendado por su fabricante para que se utilice conjuntamen-
te con componentes de otro fabricante, se debe ensayar como conjunto, de acuerdo con la
recomendacién del mismo. Cuando un dispositivo miltiple se monta por medio de unio-
nes atornilladas, éstas uniones se deben utilizar de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, y se deben apretar con el par de apriete recomendado por el mismo utilizando

el equipo (atornillador, medidor de par de torsién) que se facilita con el sistema de implan-
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te o, cuando no se disponga de los instrumentos originales, utilizando un dispositivo que
proporcione el par de apriete recomendado con una tolerancia de + 5 %. La secuencia de

apriete debe ser la recomendada por el fabricante.

Si una parte del implante dental endodseo estd disponible en varias dimensiones y/o
configuraciones, el ensayo deberd realizarse en la peor situacion dentro de los usos reco-
mendados. La eleccién del peor de los casos debe estar justificada y documentada. Se han
de especificar las geometrias del cuerpo y los componentes del implante, ya que de ello
dependera el disefio del sistema de sujecién del mismo y del miembro hemisférico que
recibird la carga de la maquina de ensayo. En concreto, es imprescindible conocer la lo-
calizacioén del nivel nominal del hueso, que fija la profundidad hasta la que habré de ser
insertado el implante en la mandibula. La norma ISO 14801 establece que durante el en-
sayo, el cuerpo del implante habrd de sujetarse 3 mm por debajo de dicho nivel nominal,
para tener en cuenta la posible pérdida de hueso que puede experimentar la zona de im-
plantacién. Igualmente habrd de especificarse el radio méximo que presenta el cuerpo del

implante en la zona comprendida entre el dpice y el nivel del hueso nominal.

En cuanto al ndmero de niveles de carga y el nimero de muestras a ensayar en cada
nivel para la obtencién de la curva de fatiga, la norma establece que al menos dos, y prefe-
riblemente tres, muestras deben ensayarse en cada uno de al menos cuatro niveles de carga.
Asi mismo, la norma ISO 14801 recomienda situar el nivel de carga mas alto en torno al
80 % del valor de la carga de rotura estatica del implante. El ensayo de fatiga debe llevarse
a cabo con una carga unidireccional. La carga debe variar sinusoidalmente entre un valor
pico y el 10% de este valor (R = 0.1). La frecuencia de la carga durante el ensayo no serd

mayor de 15 Hz.

En la figura 4.18 se muestra un esquema del montaje de ensayo que propone la Nor-
ma ISO 14801. La carga aplicada F debe ser tal que no se produzcan restricciones late-
rales y que el centro de carga (figura 4.18, punto C), que es la interseccién entre la rec-
ta de accion de la carga y el eje del implante dental endodseo, se sitie a una distancia
[ =11.0 mm £ 0.5 mm del plano de sujecion. Asi mismo, el implante dental endodseo se
debe fijar de manera que su eje forme un dngulo de 30° & 2° con la direccién de aplicacién

de la carga de la méaquina de ensayo (véase la figura 4.18). De esta forma es fécil calcular
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el maximo momento que produce la fuerza F, que 16gicamente ocurre en la seccién del
implante situada en el plano de sujecién. Para sistemas de implantes dentales que incluyan
piezas de conexién sin chafldn, estos requisitos se cumplirdn mediante la instalacién de
ensayo mostrada esquemadticamente en la figura 4.18, en la que puede observarse como el
punto C coincide con la interseccién entre la direccion de carga y el eje longitudinal del

implante.

La fuerza de carga de la mdquina de ensayo, F, se debe aplicar a través de un miembro
de carga resistente a la deformacién que tenga una superficie de contacto hemisférica para
transferir la carga (miembro hemisférico de carga), sujeto al extremo libre de la pieza de
conexion (véase la figura 4.19). Las dimensiones del miembro de carga se deben elegir de
manera que se defina una distancia 1 = 11,0 = 0,5 mm desde el centro (C) de la semiesfera

hasta el plano de sujecion (véase la figura 4.18).

Para un cuerpo de implante dental endodseo y/o una pieza de conexién que carezca
de simetria de rotacion alrededor del eje longitudinal central del cuerpo del implante, se
debe seleccionar como geometria de carga para ensayar el caso més desfavorable que sea
compatible con el uso previsto del implante. La geometria de carga se debe justificar y
documentar. Esta situacion suele ocurrir, por ejemplo, cuando el plano que fija el nivel de
sujecion del implante se localiza en la zona roscada del mismo. En este caso, para que el
ensayo tenga lugar en las condiciones mds desfavorables, las muestras a ensayar han de
ser colocadas de manera que, en el punto donde se den las tensiones de traccion maximas
(punto critico en la figura 4.20), el valor de dichas tensiones sea el maximo posible. Para
ello, como se indica en la figura 4.20), la interseccidn entre el plano formado por el eje del
implante y la direccion de carga, y el plano de sujecion, ha de coincidir con un valle de los

filetes de la rosca del implante.

4.2.2. Utiles para ensayo

La fuerza de la maquina de ensayo se debe aplicar a la superficie de carga hemisféri-
ca por medio de un dispositivo con una superficie plana perpendicular a la direcciéon de

aplicacion de carga de la méaquina (ver figura 4.18). El dispositivo de carga no debe estar
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Medidas en milimetros

Leyenda

1 Dispositivo de carga

2 Nivel nominal del hueso

3 Pieza de conexion

4  Miembro de carga hemisférico
5 Cuerpo del implante dental

6  Soporte de la muestra

Figura 4.18: Montaje de ensayo de un sistema de implante dental [130]
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Figura 4.19: Miembro hemisférico de carga

restringido en la direccién transversal, a fin de que no reduzca la magnitud del momento de
flexion aplicado. Esto se debe lograr por medio de una junta universal o un contacto puntual
en la unién del miembro de carga con la estructura de la maquina de ensayo. Esta unién
debe estar situada al menos a 50 mm de la superficie de carga hemisférica. La superficie de
carga hemisférica y la superficie del dispositivo de carga se deben examinar visualmente
después de cada ensayo, para asegurarse de que no se ha producido deformacién perma-
nente. Si se observa deformacién permanente, el componente deformado se debe sustituir

y el ensayo se ha de repetir.

La parte anclada al hueso de la muestra debe fijarse en un dispositivo de anclaje fijo.
Este dispositivo ha de disefiarse de modo que no deforme la muestra de ensayo y que
la sujete a una distancia de 3.0 £ 0.5 mm entre el dpice y el nivel del hueso nominal,
para asegurar las peores condiciones respecto a la posible retraccion del hueso, ademas de
satisfacer la condicion relativa al 4ngulo formado entre el eje del implante y la direccién
de carga referida en el apartado anterior. Si se utiliza un material para incrustacién durante
el proceso de fijacion de la muestra en su soporte, éste debe tener un modulo de elasticidad
mayor de 3 GPa. En la figura 4.22 se muestra la configuracion de ensayo del sistema de
implante dental ICI. En esta figura se puede observar el dispositivo de anclaje asi como la

leva de aplicacién de carga.

El dispositivo de anclaje mostrado en la figura 4.22 consta de un soporte que forma 30°

con la horizontal para colocar la muestra segun las indicaciones de la norma ISO 14801.
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_— sujecion

Figura 4.20: Situacién de ensayo mds desfavorable

Roscado al
cilindro
hidraulico

Pasador

Leva
aplicacion
carga

Figura 4.21: Dispositivo de aplicacién de carga

Sobre este hay instalado un sistema de prensa y mordazas que comprimen el casquillo hasta
que contacta con el implante. En el interior del casquillo se inserta un vastago calibrado
que sirve de apoyo a la punta del cuerpo del implante. La longitud de este vastago es tal

que el plano de sujecidn se sitda a la distancia adecuada del nivel nominal del hueso. En la
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Figura 4.22: Configuracién de ensayo

figura 4.23 se muestra una de las mordazas, asi como el casquillo, el vdstago y el cuerpo del
implante. En esta figura se puede observar cémo se coloca el implante antes de ser sujetado

mediante el sistema de anclaje.

Mordaza Cuerpo de

implante

Casquillo

Vastago

Figura 4.23: Mordaza, casquillo, vdstago y cuerpo de implante
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4.2.3. Realizacion de los ensayos y resultados

En este apartado se mostraran los resultados de las distintas muestras ensayadas. Es ne-
cesario indicar que sélo ha sido posible ensayar seis muestras porque la empresa fabricante
de los implantes dej6 de comercializar el modelo ICI durante el desarrollo de este trabajo
y solamente pudo proveer este nimero de muestras. En su momento, esto supuso un con-
tratiempo importante frente al cual se plantearon dos posibles soluciones: una de ellas era
repetir todo el estudio basdndolo en un modelo diferente que estuviera siendo comercia-
lizado actualmente, pero esta opcion fue considerada inviable por problemas de tiempo.
La segunda opcidn, que finalmente fue la elegida, consistia en ensayar las inicas muestras
disponibles, un total de seis. Por este motivo uno de los desarrollos futuros planteados para

este estudio es adaptarlo a otros modelos de implantes.

En la figura 4.24 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de los sistemas de
implantes ICI. En el capitulo 5 se comparardn estos resultados con los calculados a partir

de la aplicacién de los modelos de prediccion de vida.

240 T T T T
22010 R S S

200F: O SR SR

Fuerza (N)
2

—_
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T
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!

WO g

12014 V V V VVVH;S V V V VVVH;G
10 10 10
vida (ciclos)

Figura 4.24: Ensayos de fatiga del implante ICI segin la norma ISO 14801

Finalmente, en las figuras 4.25 y 4.26 se presentan algunas imagenes de la rotura de uno
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de los implantes ensayados, concretamente de la muestra a la que se le aplic6é una carga
maxima de 140 N, obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM). En la
figura 4.25, que se utiliza como referencia, se indican tanto el punto de iniciacién de la
grieta que provocé la rotura del implante, como tres puntos dénde se han tomado imdgenes

con valores que varian entre 1000 y 1500 aumentos.

DN D D Y I O D D I B |

1.00m

Figura 4.25: Iméagenes de andlisis SEM: referencia

En las imadgenes correspondientes a los puntos 1y 2 en la figura 4.26 se pueden observar
“marcas de playa” lo que indica que la grieta, en las zonas donde fueron tomadas estas ima-
genes, experimentd un crecimiento por fatiga. Sin embargo, en la imagen referida al punto
3 no se observan estas marcas pudiendo esto significar que en esta zona el crecimiento de

la grieta fue inestable, asociado a la fractura final del implante.
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Figura 4.26: Imégenes de andlisis SEM: punto 1, punto 2 y punto 3






CAPITULO 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados mas relevantes obtenidos de los modelos
de EF utilizados para el célculo de tensiones y para el calculo del factor de intensidad de
tensiones. Estos modelos han sido descritos en los apartados 3.3 y 3.4 respectivamente. Por
otro lado se muestran los resultados obtenidos al aplicar los modelos de prediccion de vida
descritos en las secciones 3.1 y 3.2 al sistema de implante dental ICI. Estos resultados son
comparados con los obtenidos experimentalmente mediante la aplicacién de la norma ISO

14801 a dicho sistema de implante.

5.1. Resultados del modelo de EF para el calculo de tensiones

En este apartado se presentardn algunos resultados relativos al modelo de elementos
finitos utilizado para calcular las tensiones en la zona dénde se desarrollard la grieta, que
fue descrito en el apartado 3.3. Dichos resultados son necesarios para la aplicacién de los

modelos de prediccién de vida desarrollados en los apartados 3.1y 3.2.

Como se indicé en el apartado 3.3, el modelo del sistema de implantes dentales ha sido
resuelto para dos configuraciones distintas: en la configuracién I el casquillo de cobre lle-
ga hasta la altura del punto de iniciacién de la grieta, mientras que en la configuracién II,
dicho casquillo presenta una longitud menor con el objeto de considerar la posible defor-
macién plastica del mismo durante el ensayo. En esta segunda configuracion, el punto de
iniciacién de la grieta se considera localizado en el mismo punto que en la configuracion 1.
Para cada una de estas configuraciones se han simulado un total de siete niveles de carga y,
ademds, para cada nivel se han utilizado dos pasos de carga dado que el ensayo de fatiga del

sistema de implantes se realiza con un coeficiente de asimetria de R = 0.1. Igualmente, para
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cada uno de los casos indicados anteriormente, se han simulado dos situaciones diferentes:
una suponiendo que el material se comporta de manera eldstica lineal, y otra considerando
su comportamiento como no lineal en la que se tiene en cuenta la deformacién pléstica del

mismo.

(a) Configuracion I: Tensiones de apertura de grieta maximas

2000 T T T T T T
F=220N
1800 ——— F=200N|7
F=160N
1600 —— F=140N|
F=120N
1200} F=110N|-

Tension (MPa)
=
o
o
o

600

400

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
distancia (mm)

(b) Configuracion I: Tensiones de apertura de grieta minimas

180

—— F=22N

160 —  F=20N|A
F=16N

140 — F=14N |1

F=13N

120 F=12N |-
—— F=1IN

100} .

Tension (MPa)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
distancia (mm)

Figura 5.1: Tensiones de apertura de grieta: Configuracién I con comportamiento lineal

elastico
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Es importante destacar que en el texto se hace mencién a la tensién de apertura de
grieta. Esto no es del todo formal ya que en este modelo no hay una grieta, sin embargo,
los resultados del modelo se utilizardn para estimar la vida a fatiga del implante teniendo en
cuenta el comportamiento de una grieta. Por este motivo, los resultados estdn referidos al
sistema de referencia de dicha hipotética grieta. Al hablar de tensién de apertura de grieta
se estd aludiendo a la tensién perpendicular al plano de esta hipotética grieta que pueda
surgir en el fondo de la rosca. Este plano, contiene al camino potencial de la grieta y forma

un dngulo de 11.4°, igual al del roscado exterior del implante, con respecto a la horizontal.

En la figura 5.1a se muestra, para la configuracion I del sistema de implante, la evo-
lucién de la méxima tension de apertura de grieta (tensién normal al plano de la grieta)
para cada uno de los siete niveles de carga analizados cuando se considera que el mate-
rial presenta un comportamiento eléstico lineal. En dicha figura puede comprobarse la alta
concentraciéon de tension inducida por la rosca exterior del cuerpo del implante, que ac-
tia como una entalla. De igual manera, en la figura 5.1b se pueden observar las minimas

tensiones de apertura de grieta correspondientes a los siete niveles de carga simulados.

De manera equivalente, en la figura 5.2 se muestra la evolucién de las tensiones de
apertura de grieta mdximas y minimas para la configuracién II del sistema de implante
dental en las siete situaciones de carga analizadas. En este caso también se ha considerado

el comportamiento del material lineal eléstico.

Para establecer una comparacion entre los niveles de tensiones que tienen lugar en el
camino potencial de la grieta en las configuraciones I y II, en la figura 5.3 se muestra la
evolucién de las mismas para los niveles maximo y minimo del ciclo de fatiga en ambas
configuraciones y para un valor de la carga igual a 220N. Nuevamente, el comportamiento
del material es considerado como lineal eldstico. Si se observan las tensiones correspon-
dientes al maximo nivel de carga del ciclo, que aparecen con trazo continuo en la figura, se
puede comprobar que, en la zona afectada por el concentrador de tension, la configuracién
I experimenta unos valores de la tensién de apertura sensiblemente mayores que los de la
configuracion II (en torno a un 20 %). Sin embargo, en la zona del interior del cuerpo del
implante, aproximadamente a 120 micras de la superficie, se produce un cruce entre ambas

curvas y a partir de esta distancia, la configuracién II experimenta valores de la tensién ma-
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(a) Configuracion Il: Tensiones de apertura de grieta maximas
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F=220N
1400 F=200N |-
F=160N
1200 F=140N ]
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600 E
400 E
200 E
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(b) Configuracién II: Tensiones de apertura de grieta minimas
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Figura 5.2: Tensiones de apertura de grieta: Configuracion II con comportamiento lineal

elastico

yores que la configuracién I. Ademds, la diferencia entre ambas aumenta conforme lo hace
la distancia desde la superficie. Esto hace esperar comportamientos diferentes en cuanto
a la resistencia a fatiga de ambas configuraciones, dependiendo de la importancia relativa

entre las fases de iniciacién y de propagacion de la grieta.
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Figura 5.3: Tensiones de apertura de grieta: Comparacion configuracién Iy II comporta-

miento elastico F=220N

Las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 ponen de manifiesto que, en la zona de iniciacién de la grieta,
los niveles de tensiones alcanzados superan el limite eldstico del material. Para tener en
cuenta la plasticidad inducida en dicha zona, se han simulado los mismos casos presenta-
dos anteriormente pero considerando que el material se comporta de manera no lineal. Esta
no-linealidad del material ha sido modelada mediante una ley de endurecimiento cinema-
tico multilineal, cuya obtencién ha sido descrita en el apartado 4.1.4. En la figura 5.4a se
muestran las maximas tensiones de apertura de grieta obtenidas en estas condiciones para
la configuracién I. Igualmente, en la figura 5.4b se pueden observar las minimas tensiones
de apertura de grieta obtenidas. Como puede observarse en esta figura, la deformacion plas-
tica experimentada por el material durante la primera mitad del ciclo de carga (donde ésta
alcanza su mdximo valor) tiene como consecuencia la aparicién de tensiones residuales
de compresion en el mismo. Esto implica que durante la segunda parte del ciclo de carga
(correspondiente a la carga minima) la zona afectada por el concentrador de tension se en-
cuentra sometida a tensiones de apertura de valor negativo (tensiones de cierre de grieta

inducidas por plasticidad).
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(a) Configuracion I: Tensiones de apertura de grieta maximas
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(b) Configuracién I: Tensiones de apertura de grieta minimas
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Figura 5.4: Tensiones de apertura de grieta: Configuracion I con comportamiento plastico

Equivalentemente, en la figura 5.5, se muestran las tensiones de apertura de grieta que
se obtienen cuando se considera el comportamiento no lineal del material en la configura-
cion 1II del sistema de implante dental. Nuevamente se puede observar que la deformacién

pléstica induce tensiones residuales de compresién en el mismo.

A continuacién, a modo de comparacién y de manera similar al caso eléstico, en la fi-
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(a) Configuracion II: Tensiones de apertura de grieta maximas
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(b) Configuracién II: Tensiones de apertura de grieta minimas
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Figura 5.5: Tensiones de apertura de grieta: Configuracion II con comportamiento pléstico

gura 5.6, se pueden observar las tensiones de apertura de grieta en las configuraciones I

y II para los niveles mayor y menor del ciclo de carga de la situacién de carga mixima

simulada (F=220N) cuando se considera el comportamiento del material no lineal. Se ha

comprobado para ambas configuraciones que toda la deformacién pléstica que experimen-

tan tiene lugar durante el primer ciclo de carga, de forma que en los sucesivos ciclos de
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carga posteriores no aparecen nuevas deformaciones plasticas. De esta forma, después del

primer ciclo de carga, el comportamiento del material es lineal eldstico.
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distancia (mm)

Figura 5.6: Tensiones de apertura de grieta: Comparacion configuracién Iy II comporta-

miento pléstico

Finalmente resulta interesante comparar en un mismo gréfico la diferencia entre las ten-
siones cuando el material se considera con comportamiento eldstico y pléstico respectiva-
mente. En la figura 5.7 se muestra dicha comparacién para la configuracion I y un valor de

la carga igual a 220N.

5.2. Resultados del modelo de EF para el calculo del FIT

En la figura 5.8 se comparan la relaciones de aspecto obtenidas al crecer la grieta en
las configuraciones I y II, segtin el procedimiento expuesto en el apartado 3.4. Como pue-
de comprobarse en esta figura, ambas relaciones de aspecto parten de un valor igual a la
unidad (ya que la grieta inicial en ambas configuraciones se supuso igual a 0.005 mm y
a/b = 1), y caen bruscamente conforme la grieta se adentra en el interior del implante.

Esto es asi debido a que las grietas tienden a crecer mds rdpidamente por la zona de la
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F=220N elastico
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Figura 5.7: Tensiones de apertura de grieta en configuracién I: Comportamiento eldstico y

plastico del material

superficie del mismo ya que, al seguir el valle del roscado exterior, siempre se encuentran
afectadas por la concentracién de tension que éste provoca. Sin embargo, en el centro de
las grietas, conforme éstas crecen hacia el interior del implante, se alejan de la zona de
mdaxima concentracién de tensién disminuyendo, por tanto, su velocidad de avance en esa
direccién. En esta figura puede observarse también que cuando las grietas tienen una longi-
tud superior a 0.1 mm, su relacién de aspecto al crecer cambia a un ritmo mucho més lento

y parece estabilizarse en torno a cierto valor entre 0.3 y 0.5.

La figura 5.9 muestra la evolucién del FIT en el vértice de la grieta conforme ésta avanza
a través del espesor del cuerpo del implante calculado a partir de los modelos de las con-
figuraciones I y II. Se puede observar en ambos casos el alto gradiente que presenta FIT
cuando la grieta es pequefia, debido a la presencia del concentrador de tensién, lo que obli-
ga a incrementar el ndmero de simulaciones en esta zona. También puede observarse como
el FIT tiende a crecer a un ritmo mas constante cuando la grieta deja de estar afectada por
dicho gradiente. También merece la pena comentar que, en la zona cercana a la superficie,

el FIT es mayor en la configuracién I que en la II, lo cual tiene sentido dado que es en la
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Figura 5.8: Evolucion de la relacion de aspecto de la grieta: Configuraciones I y II

configuracién I dénde se obtienen los mayores niveles de tensién. Sin embargo conforme
la grieta avanza hacia el interior del implante, los valores del FIT tienden a acercarse, con-
forme al hecho de que a partir de esta zona las tensiones en la configuracién II superan a las

de la configuracion I. Esto puede comprobarse si se observa la figura 5.3 en el apartado 5.1.

En la figura 5.10 se muestran algunas de las longitudes de grieta que han sido simuladas

en la configuracién I del sistema de implante.

En la tabla 5.1 se muestran los parametros de las grietas analizadas tanto en la configu-
racion I como en la II. También puede observarse en esta tabla la discretizacién realizada
del camino potencial de propagacion de la grieta. Como puede observarse en dicha tabla,
para longitudes de grieta inferiores a 0.05 mm se ha realizado una discretizacién mucho
mds fina del camino potencial de la misma que a la hora de analizar grietas de un tamafio
mayor. Esto es asi dado que en la zona de grieta pequeiia, la presencia del concentrador de
tension del roscado exterior hace que el FIT presente un alto gradiente, cosa que no ocu-
rre cuando el centro de la grieta abandona la zona afectada por dicho concentrador, como

podrd comprobarse mds adelante.
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Grieta | a (mm) | b; (mm) | by (mm)
1 0.005 0.005 0.005
2 0.01 0.0126 | 0.01429
3 0.015 | 0.0226 | 0.02333
4 0.02 0.0314 | 0.03333
5 0.025 | 0.0414 | 0.04464
6 0.03 0.0578 | 0.05607
7 0.035 | 0.0673 | 0.06731
8 0.04 0.0786 | 0.08205
9 0.045 | 0.0909 | 0.09783
10 0.05 0.1038 0.11
11 0.075 | 0.1717 0.183
12 0.1 0.2433 0.26
13 0.15 0.4631 0.375
14 0.2 0.5395 0.48
15 0.25 0.6403 0.6
16 0.3 0.7879 0.65
17 0.35 1.0183 0.77
18 0.4 1.2587 0.88

Tabla 5.1: Pardmetros de grietas en las configuraciones [ y II
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Figura 5.9: Evolucién FIT en las configuraciones I y 11

Figura 5.10: Representacion de algunas de las grietas analizados

En la figura 5.11 se muestra la evolucién de la distribucién del FIT a lo largo del frente
de grieta conforme ésta avanza para la configuracién 1. Para poder comparar las distintas
grietas simuladas, en el eje X de esta figura, se ha representado la coordenada que recorre
el frente de cada grieta adimensionalizada respecto a la longitud del frente de cada una
de ellas. Como puede comprobarse en esta figura, a partir de la grieta nimero 12 (G12 en
la leyenda) la distribucién del FIT presenta un comportamiento mds discontinuo debido a

que a partir de esta grieta se ha empleado un mallado manual, con los problemas que ello
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conlleva, que han sido mencionados anteriormente.
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Figura 5.11: Evolucién del FIT a lo largo del frente de grieta para las distintas grietas

analizadas

De forma andloga, en la figura 5.12 se muestra la evolucién de la distribucién del FIT a

lo largo del frente de grieta conforme ésta avanza para la configuracién II. Nuevamente la

coordenada que recorre el frente de la grieta ha sido adimensionalizada respecto a la longi-

tud. Al igual que en la figura 5.11, el empleo de un mallado manual a partir de la grieta 12

provoca problemas de continuidad en la distribucién del FIT. Aunque dicha discontinuidad

se ha considerado pequeiia para los objetivos del presente trabajo, sobre todo en la zona del
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centro de la grieta, que es la zona dénde ha de evaluarse el FIT para la aplicaciéon de los

modelos de prediccién de vida a fatiga.
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Figura 5.12: Evolucién del FIT a lo largo del frente de grieta para las distintas grietas

analizadas en la configuracién II

5.3. Resultados de estimacion de vida a fatiga

El objetivo del presente trabajo, tal y como se estableci6 en el apartado 1.1, es la esti-

macioén de la vida a fatiga de un sistema de implante dental mediante la aplicacién de dos
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modelos de prediccién de vida: el denominado modelo de prediccion de vida de Longitud
de Iniciaciéon Variable (LIV), descrito en el apartado 3.1, y el modelo de prediccion de
vida basado en la Teorfa de la Distancia Critica (TDC), descrito en el apartado 3.2. Las
estimaciones de vida obtenidas a partir de estos modelos se comparardn con los resultados
obtenidos mediante el ensayo a fatiga del sistema de implante dental, presentados en el

apartado 4.2.3.

El modelo LIV analiza por separado las fases de iniciaciéon y de propagacién de grieta
y combinando los resultados de estos andlisis permite obtener la vida a fatiga del sistema
bajo estudio asi como la longitud de grieta que separa ambas fases. Esta tltima se obtiene
como un resultado al aplicar el propio modelo, no siendo necesaria su definicién a priori

para la aplicacién del mismo.

Antes de presentar los resultados obtenidos mediante la aplicacién del modelo LIV es
conveniente destacar que dicha aplicacion requiere del conocimiento del FIT umbral del
material para la aplicacién de la ley de propagacién de grieta (ecuacién 3.5). En la literatura
no se encontré el umbral para el Ti gr4 cp pero si se encontré el del Ti6Al4V, A K;;, =
5 MPa\/m [98]. En las medidas experimentales no se pudo llegar a valores por debajo
de este A Kjj, sin embargo, la velocidad medida para valores del rango del FIT cercanos
a 5MPa+/m es muy baja, asociada a la zona del umbral, lo que hace suponer que dicho
umbral estd cerca. Por estos motivos, en el presente trabajo se ha supuesto que el valor del
FIT umbral es 5M Pa\/m aunque también se han resuelto los casos de valores del umbral de
3y 4 MPa\/m para tener en cuenta el hecho de que este umbral pueda aproximarse a estos

valores y para poder comprobar el efecto de dicho pardmetro en los resultados obtenidos.

En la figura 5.13 se comparan los resultados que arroja el modelo LIV con los obtenidos
experimentalmente ensayando a fatiga el sistema de implantes para distintos valores de
la carga aplicada al mismo. Como puede comprobarse en esta figura, se han estudiado
las configuraciones I y II para los tres valores del FIT umbral mencionados en el parrafo
anterior. En dicha figura se puede observar, en primer lugar, que en general la influencia
del FIT umbral, en el rango en que ha sido variado este parametro, es pequefia y que dicha
influencia crece en la zona de medio/alto nimero de ciclos (en torno a 300000 ciclos).

En concreto, para la configuracién II, en la zona a partir de este nimero de ciclos, las
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diferencias son mucho mads significativas, sobre todo para el caso del FIT umbral igual a

SMPa\/m.
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Figura 5.13: Vida a fatiga del sistema de implantes ICI: resultados experimentales y esti-

macién tedrica mediante el modelo de longitud de iniciacién variable (LIV)

Por otro lado, en la figura 5.13, se puede comprobar que las predicciones obtenidas me-
diante la aplicacion del modelo son razonables y que la pendiente de la curva estimada, para
las dos configuraciones analizadas, es practicamente igual a la de la curva de fatiga experi-
mental. Asi mismo esta figura refleja que los resultados obtenidos para la configuracién I
reproducen satisfactoriamente los resultados experimentales excepto en la zona del limite
de fatiga, donde parece arrojar estimaciones de vida conservadoras. La configuracién II,
sin embargo, sobreestima la resistencia a fatiga del sistema excepto en la zona del limite
de fatiga, sobre el cudl arroja predicciones satisfactorias, sobre todo para el caso en que
el umbral considerado es de 5SMPa\/m. A la hora de analizar estas estimaciones hay que
tener en cuenta que debido a la escasez de resultados experimentales, es dificil predecir el
valor real del limite de fatiga ya que solamente una de las muestras ha conseguido soportar
5 millones de ciclos de carga. Por otro lado se puede destacar que el proceso completo de

iniciacién y propagacion de la grieta tiene lugar en apenas medio milimetro, que es el es-
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pesor de la pared del implante, y ain asi, el modelo es capaz de reproducir aceptablemente
dicho proceso. No obstante la curvatura que experimentan las curvas de fatiga estimadas

en la parte de medio/alto nimero de ciclos indica que el modelo detecta que el limite de

fatiga estd cerca.
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Figura 5.14: Aplicacién del Modelo de Longitud de Iniciacién Variable para F=220N (su-
perior) y F=110N (inferior)

En la figura 5.14, por ejemplo, se muestra el resultado de aplicar el modelo de Longitud

de Iniciacién Variable al implante, para un valor de la carga de 220N y 110N. En esta figura
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se pueden observar las curvas (a — N, y a — N;) calculadas en ambos casos. Al sumarlas
se obtiene una curva que representa la vida total en funcién de la longitud de iniciacién.
El valor minimo de esta curva se toma como vida a fatiga y el punto donde tiene lugar
dicho minimo es considerado como la longitud de iniciacién. En estas simulaciones las
longitudes de iniciacién resultan ser aproximadamente de 70 y 12 micras respectivamente
y se puede comprobar que la vida de iniciacién es pequefia comparada con la vida total.
Esto indica que las grietas, para este nivel de carga, se inician rdpidamente debido a la alta

concentracion de tensién producida por el roscado exterior del implante.

Los resultados de este modelo pueden compararse con los obtenidos mediante otros en
los que la longitud de iniciacién necesita ser definida a priori. Esto equivaldria a entrar en
la figura 5.14 con dicho valor preestablecido de la longitud de iniciacién y determinar la
vida de iniciacién y de propagacion. Como puede comprobarse, la ventaja de utilizar el
modelo propuesto, es que el resultado del mismo es mds conservativo, ademds de que no

es necesario definir a priori cuando termina una fase y cuando empieza la otra.
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Figura 5.15: Longitudes de iniciacién de grieta en funcién de la vida estimada obtenidas

mediante la aplicacién del modelo LIV
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A continuacién, en la figura 5.15, se representan las distintas longitudes de grieta ob-
tenidas mediante la aplicacién del modelo LIV en funcién de la vida estimada. En esta
figura solamente se han representado los resultados correspondientes al valor del FIT um-
bral igual a 5MPa+/m para las configuraciones I y II. Como puede comprobarse en esta
figura, en general la longitud de iniciacién tiene un comportamiento decreciente conforme
aumenta la vida estimada del sistema de implante. Por otro lado, las figuras 5.14 y 5.15
muestran que usar la misma longitud de iniciacién para todos los ensayos daria valores
erréneos en muchos de ellos. Esta conclusion se ve mds reforzada aplicando este método a

otras geometrias [90, 98].
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Figura 5.16: Porcentaje de vida de iniciacion de grieta en funcién de la vida estimada

obtenidas mediante la aplicacién del modelo LIV

En la figura 5.16 se puede observar la importancia de la fase de iniciacién respecto a la
vida total, expresada en tanto por ciento. Como puede comprobarse en esta figura, en ge-
neral, la vida de iniciacién tiende a crecer conforme lo hace la vida estimada y para valores
bajos de ésta, es decir para valores altos de la carga, la vida de iniciacién es practicamente
nula, lo que indica que las grietas se han iniciado practicamente en el primer ciclo de car-

ga. Esto es debido a la alta concentracién de tension producida por el roscado exterior del
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cuerpo del implante. Nuevamente se puede comprobar que, en la configuracién II, cuando

el modelo detecta el limite de fatiga, la vida de iniciacién tiende a infinito.
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Figura 5.17: Vida a fatiga del sistema de implantes ICI: resultados experimentales y esti-

macion tedrica mediante el modelo TDC

En la figura 5.17 se representa la vida estimada para las configuraciones I y II aplicando
el modelo TCD. En este caso también se han obtenido mejores resultados para la confi-
guracién I. Aunque con el uso de este modelo las vidas se sobreestiman y no se recoge
correctamente la pendiente de la curva de fatiga. Esto puede estar asociado al hecho de
que el modelo posee una fuerte dependencia del apartado experimental, tanto para tener en
cuenta la multiaxialidad como la presencia de una entalla. Es posible que las divergencias
encontradas respecto a los resultados experimentales puedan deberse al hecho de que las
probetas utilizadas durante la calibracién del método presentan una entalla distinta a la que

tiene el implante.

Finalmente, en la figura 5.18 se muestra una comparacién, para la configuracién I, de
las vidas estimadas mediante la aplicacién del modelo LIV y del modelo TDC. Como se ha

mencionado anteriormente, y puede comprobarse en esta figura, el modelo LIV presenta un
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mejor comportamiento de cara a estimar la vida a fatiga de sistemas de implantes dentales,
siendo capaz de reproducir correctamente la pendiente de la curva de fatiga y de detectar
la presencia del limite de fatiga, aunque en este caso el modelo parece infravalorar dicho
limite. Este tltimo es un resultado conservativo, a falta de confirmar mediante experimen-
tacion que el limite fatiga real estd localizado donde parece indicar el inico ensayo que ha

sido capaz de soportar 5 millones de ciclos.
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Figura 5.18: Vida a fatiga del sistema de implantes ICI: Comparacion entre los resultados

experimentales y las estimaciones mediante los modelos LIV y TDC






CAPITULO 6

Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo se ha modelado el comportamiento a fatiga de un ensayo de carac-
terizacion y validacién de implantes dentales. Con este objetivo se han realizado ensayos a
fatiga de un modelo comercial de implante dental y se ha caracterizado experimentalmen-
te el comportamiento mecdnico (estético, a fractura y de fatiga) del material en que esta

fabricado el implante Ti gr4 cp.

La compleja geometria del implante dental propiamente dicho y el resto de elementos
usados en los ensayos se han modelado mediante de elementos finitos con el objetivo de
obtener el estado tensional. Igualmente se ha calculado mediante el modelo de elementos
finitos la evolucién del FIT conforme la grieta avanza por el camino potencial de propaga-

cion.

Basdndose en los resultados de los modelos de elementos finitos se ha estimado la vida
a fatiga en el implante implementando y aplicando dos modelos de prediccién de vida a
fatiga sobre el sistema de implante dental comercial. El primero de ellos, denominado de
Longitud de Iniciacién Variable, tiene en cuenta la presencia de entallas y de estados de
carga multiaxiales y analiza las fases de iniciacién y de propagacién de grieta por separa-
do. Posteriormente combina los resultados obtenidos para dichas fases y estima la vida a
fatiga y la longitud de iniciacién de grieta. Este dltimo pardmetro, que separa las fases de
iniciacién y propagacidn, se obtiene como un resultado de la aplicacién del modelo y no
es necesario definirlo a priori. Para la aplicacién de este modelo es necesario suponer un

punto de iniciacion de grieta asi como el camino potencial de propagacién de la misma.

El segundo modelo aplicado estd basado en la Teoria de la Distancia Critica (TDC) y

mediante el uso de dos curvas de fatiga del material (simple y torsional), obtiene una curva
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de fatiga en términos de un pardmetro de dafio. Dicho pardmetro, que depende del estado
tensional eldstico, se usa para tener en cuenta la multiaxialidad del estado tensional. La
presencia de entallas se tiene en cuenta mediante la TDC y para ello, el modelo supone
que la distancia critica estd relacionada con la vida mediante una ley potencial. Dicha ley
ha de ser calibrada mediante resultados experimentales obtenidos al ensayar probetas del

material (con y sin entalla) a fatiga simple.

Los resultados de aplicar los modelos LIV y TDC al sistema de implante se han compa-

rado con resultados experimentales obtenidos mediante ensayos de fatiga del mismo.

A continuacién, en los apartados siguientes se describirdn las principales conclusiones
que se han obtenido durante el desarrollo del presente trabajo y se planteardn posibles

lineas de trabajo futuras que surgen del mismo.

6.1. Conclusiones

e La comparacién entre los resultados de los modelos de prediccién de vida aplicados
y los resultados experimentales pone de manifiesto que, aunque ambos modelos pre-
sentan un comportamiento razonable, el modelo LIV arroja resultados mucho mds
satisfactorios que el modelo TDC, que sobreestima la vida. Esto dltimo puede de-
berse a la fuerte dependencia ante factores experimentales que presenta este modelo.
En efecto, el hecho de utilizar curvas de fatiga de probetas con entalla para caracte-
rizar la respuesta del material ante la presencia de concentracién de tensidn, hace al
modelo dependiente de la geometria de dichas entallas. Es decir, si la geometria de
la entalla utilizada en los ensayos de calibracion es diferente de la del sistema bajo
estudio, los resultados arrojados por el modelo TCD pueden no ser satisfactorios.
Esto puede ser lo que ha ocurrido al aplicar el modelo TDC al implante dental, ya
que la geometria de las entallas usadas en la calibracién es distinta de la entalla que
representa el roscado exterior del implante. Ademas, el modelo TDC contempla la
fatiga como un fenémeno donde no hay fases, es decir, no contempla que hay una

iniciacion y posterior crecimiento de grietas.
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e Los resultados de este estudio ponen de manifiesto que el modelo LIV, que ha sido
utilizado con anterioridad en diferentes situaciones, es muy versatil, robusto y capaz
de adaptarse a distintas circunstancias, como por ejemplo el caso de los implantes
dentales, que son sistemas de pequefio tamafio que pueden presentar problemas de
escala. El uso de este modelo permite, una vez conocidas las propiedades de fatiga y
de fractura del material, estimar la vida sin necesidad de presuponer la importancia

relativa de las fases de iniciacién y de propagacion.

e Eluso combinado de ANSYS Workbench y Solidworks resulta una herramienta muy
versdtil para modelar geometrias complejas mediante el método de los elementos
finitos. Esto ha permitido, no sélo caracterizar el estado tensional en el sistema de
implante, sino que también ha sido posible determinar, satisfactoriamente y de una
forma sencilla, la evolucién del FIT en el centro de una grieta creciendo en el cuerpo

del mismo.

e Durante el desarrollo de este trabajo, y a la vista de sus resultados, se ha podido com-
probar la gran influencia que tienen las condiciones de contorno sobre la resistencia
a fatiga del sistema de implante tanto desde un punto de vista numérico como expe-
rimental. Esto pone en evidencia que la norma ISO 14801, tomada como referencia
para el ensayo a fatiga de sistemas de implantes dentales, necesita concretar algunos

aspectos, sobre todo relacionados con el sistema de sujecion del implante.

6.2. Trabajos futuros

Entre las posibles lineas de trabajo futuras que se desprenden del presente trabajo merece

la pena destacar las siguientes:

e El funcionamiento de los modelos de prediccién de vida mejora cuanto mayor es
el nimero de ensayos realizados para caracterizar el comportamiento a fatiga y a
fractura del material. Sin embargo ha sido necesario llegar a un compromiso entre el
presupuesto disponible y el nimero de ensayos realizados. Por lo tanto se considera

necesario llevar a cabo mds ensayos tanto del material como de los implantes. Esto
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dltimo permitirfa contrastar con mas exactitud los resultados obtenidos al aplicar

dichos modelos de prediccién

Seria interesante realizar un andlisis mas exhaustivo de la influencia de las condicio-
nes de contorno en los resultados tanto desde un punto de vista experimental como
numérico. De esta forma, a partir de las conclusiones de dicho anélisis, se podrian
proponer modificaciones a la norma ISO 14801 que permitan soslayar la problema-

tica encontrada respecto al sistema de sujecion del implante durante los ensayos.

Desde un punto de vista numérico seria conveniente modelar mds fielmente los con-
tactos existentes entre los distintos componentes del modelo EF empleado. En el
presente trabajo se han utilizado solamente contactos de tipo bonded que, aunque
son muy comodos dado su bajo coste computacional, no reproducen la realidad co-
rrectamente. El contacto entre el cuerpo del implante y el casquillo de sujecidn se

considera uno de los aspectos clave que seria necesario analizar.

También desde un punto de vista numérico podria resultar de interés considerar un
comportamiento pldstico de todo el cuerpo del implante y no solo en la zona de
desarrollo de la grieta. Esto no ha sido posible debido a la alta potencia de calculo
necesaria. Asi mismo se estima conveniente determinar la evolucion del factor de
intensidad de tensiones en el frente de la grieta teniendo en cuenta el efecto de la
plasticidad inducida por ésta misma, lo cual no ha sido posible por el alto coste

computacional que presenta.
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ANEXO A

Planos de fabricacion

En esta seccién se presentan los planos de fabricacién de las probetas, tanto cilindricas
como de tipo compact, asi como los planos de fabricacion de los distintos utillajes emplea-
dos en los ensayos. También se pueden observar los planos acotados de los componentes
del sistema de implante dental ICI: Cuerpo del implante, pilar, tornillo de retencidén, miem-

bro hemisférico de carga y casquillo.
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PROBETA CILINDRICA FASE 2 (PCF2) (30 uds.)
MATERIAL: Titanio gr. IV
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Figura A.1: Plano de fabricacién de las probetas lisas
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PROBETA CILINDRICA ENTALLA FASE 2 (PCEF2) (60 uds.)
MATERIAL: Titanio gr. IV

EMPLEAR PARAMETROS DE MECANIZADO ESPECIALES (VER NOTAS): Estas probetas van a

utilizarse para medir experimentalmente propiedades mecanicas del titanio grado V. Por este motivo es necesario
que el mecanizado sea lo mds lento posible y con buena refrigeracion, de forma que la temperatura se mantenga
lo mas baja posible. Esto hace que las tensiones residuales generadas por el mecanizado sean bajas, que es o
interesante de cara a los ensayos que queremos redlizar.

Si se estima conveniente pueden reutilizarse las 40 probetas fabricadas en la fase 1,
modificdndose la ranura que presentan.

8
O O
Q-
0.400
M8X1 - 120 !
O RO‘ ‘
N
R
b\ O
\
La ranura habrd de
DETALLE A mecanizarse de la
3.500 ~ ESCALA 20: forma indicada en las
£ notas
=
La zona de diédmetro constante (3.5 mm)
con la ranura ha de tener al menos 7 m
de longitud
D
DETALLE D
ESCALA4:1  groscado M8xI
o debe continuar por
N todo el material
8
0.500 X 45°

NOTAS:

e Como norma general y en especial en lo
relativo a tolerncias y acabados
superficiales, se utilizaran los criterios
empleados durante la fabricaciéon de los

o implantes.
PARAMETROS DE MECANIZADO ESPECIALES:
En la zona no roscada de la probeta.
Velocidad de corte (v): v <20 m/min
Velocidad de avance (f): f< 0.1 mm/rev
Profundidad de corte (a): a<0.5mm excepto 2 dltimas pasadas: a<0.1 mm
En la ranura:
Velocidad de corte (v): v<1m/min
Velocidad de avance (f): f<0.01 mm/rev

Figura A.2: Plano de fabricacién de las probetas con entalla
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PROBETA COMPACT FASE 2 (PCOF2) (20 uds.)
MATERIAL: Titanio gr. IV

+0.3 .
37.500 -0.3 A5
@™ Lwe ToNTo] |
S 29| o @ A |
9 © : !
« — 3 g (J DETALLE A
< | © ESCALA 4 : 1
, R -
. *y—l*é
29 2
St B - 5, DETALLEB
=k N @5 ESCALA8: 1 %
© o
[eo]
s | S
| <2 |
Yo, -
+0.15 %
30 -0.15 0 *
o<
<

El vértice de la ranura ha de ser equidistante a los centros
de los taladros y las caras superior e inferior de la pieza

-

¥

\

. Para que los resultfados

. » sean validos las probetas
Esta orientacion han de fabricarse con
NO es vdlida esta orientacion.

Figura A.3: Plano de fabricacién de las probetas de tipo compact
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CASQUILLO TIPO 1 (4 uds.)
MATERIAL: Acero F127

Q
4 6\00

M12x1.25

% f Aqui el didmetro ha de
coincidir con el del fondo

de larosca M12x1.25

20

ol

o X450
N M8x1
o o
5
N 0500 Y it
=)
L /
20 NOTAS:
. 7 . Es importante garantizar el paralelismo
SECCION A-A So entre los planos marcados como '1'y '2'y

asi mismo, la perpendicularidad de éstos
con el eje de simetria de la pieza.

e Esimportante garantizar el alineamiento
entre los roscados M8x1y M12x1.25 y el
eje de simetria de la pieza.

Figura A.4: Plano de fabricacién del casquillo para las probetas cilindricas
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CONTRATUERCA TIPO 1 (4 uds.)
MATERIAL: Acero F127

’OLS‘
A
Z M8x1
8
o o8P
50 % s}
O
20 \ 3
<

SECCION A-A @
ESCALA4: 1

NOTAS:

. Es importante garantizar el paralelismo
entre los planos marcados como '1'y 2'y
asi mismo, la perpendicularidad de éstos
con el eje del taladro roscado M8x1

Figura A.5: Plano de fabricacién de la contratuerca para las probetas cilindricas
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A $2.850
| ®2.200
@0
| D4
R I R ol
| - 2
| & e)
— ™
|
— Rosca M2
Rosca de 3 entradas N
paso 0.6 mm
1.250
4 mm 24.19°
DETALLE E
ESCALA 20 : 1
$3.500
D1
SECCION A-A

Figura A.6: Plano de acotado del cuerpo del implante
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Figura A.7: Plano de acotado del pilar
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Figura A.8: Plano de acotado del tornillo de retencién
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Figura A.9: Plano de acotado del miembro hemisférico de carga
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Figura A.10: Plano de acotado del casquillo
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