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CAPLTULO PRIMERO

INTRODUCCION

1.1 Justificacidn.

De 1a necesisdad de formar industrias productivas, que proporcionen so
luciones a 1as muchas importaciones, que €] pais tiene y la formacién de -
medios de vida para los habitantes, surgi6 la idea de realizar el andlisis

para fabricar implantes ortopédicos.

Ya que 1a tecnologia de los implantes en México, se encuentra poco de-
sarrollada porque ha sido copiada de 1a europea y americana principalmen--
te, tratando de ser implantada a las condiciones del pais y no desarrollar
una propia que se adapte al mismo.

Por falts de tecnologia de Tos aceros de bajo carbono y refundidos ba
Jo arco al vacio, la industria nacional, ha quedado dependiente de la in--
dustria extranjera.

La falta de un aseguramiento de la calidad en el producte naciomal, -
su mercado queda reducido a un bajo nivel econdmico, sin asistencia social;
ademds el bajo volumen genera un retraso en el desarrollo de la industria,

por 1o que es imprescindible hacer el andlisis profundo del proceso.



1.2 Objetives.

Dentro de los objetivos principales se encuentran:

EY analizar el proceso para obtener el acero 316 LVR, con el cual

se hacen los implantes, de manera que se haga una integracién al pafs.

E1 integrar la tecnologfa extranjera al pals o desarrcllar la ---
existente, para asi crear una propia, implantando métodos tan o mds severos
que los utilizados en e} extranjero y que den como resultado implantes de -
excelente calidad que desplacen a los importados y ademds puedan competir -

contra ellos en el extranjero.

Establecer un método en el aseguramiento de calidad que permita --
producir un volumen de productos aceptables en el mercads nacional y en el
extranjero, para que con el volumen alcanzado, se obtenga el desarrollc de

Ta industria nacional,



1.3 Alcances.

Dentro del andlisis del procese de fabricacifn de implantes es im
portante sefialar 1a trascendencia de 1a calidad tanto de 1a materia prima,
como 1a del implante en proceso y 1a de terminado; por 1o cual, primeramen
te se establecerd el aseguramiento de la calidad que requiere el implante.

Se establecerdn bases firmes para la creacifn y desarrollo de una
tecnologia que sea propia.

Se daran bases para continuar y desarrollar 1a integracidn nacio-
nal de un mercade floreciente con un gran potencial tanto econdmico como -

tecnoldgico para explotar,
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CAPLTULO 1

BASES TEORICAS

2.1 Andlisis Metalirgico.

2.1.1 Introduccidn

La metalurgia se puede describir como la ciencia de obtener
tos metales y de adaptarios para que satisfagan las necesidades humenas.
Por o cual es tan simple ver la tremenda labor que ello supone. Aungue
Tos dtomos metdlicos abundan en 1a tierra, la mayor parte de ellos se -
encuentran combinados con dtomes no metdlicos. Es por tanto, como pri~-
mer paso, el iberar 2 los dtomos met&licos de sus combinaciones, para

hacerlos utitizables.

Para asegurar e} uso efectivo de los metales en miles de a-~
plicaciones, es esencial 3a cooperacifn entre la metajurgia con otros ~
campos del saber. La arquitectura moderna es uma prueba de la interdepen
dencia entre el disefio y los materiales de construccifn, gue serfa difi-

cil sabreestimar la importancia de esta imteraccidn con la metalurgia.



2.1.2 Diagramas de equilibrio de las aleaciones.

La mayor parte de ios metales puros, son en razén de sus pro-
piedades fisicas, quimicas y mecdnicas dificilmente utilizables en la in
dustria. La adicidn, voluntaria, o no, a un metal puro de uno o varios -
elementos, puede modificar profundamente sus propiedades; las mezclas --
asi obtenidas se Vlaman aleaciones metdiicas, Las Aleaciones pueden ser
binarias, ternarias, cuaternarias; segin contengan dos, tres, cuatro ele
mentos. £ nimero de elementos susceptibles de formar aleaciones es del
orden de 80, por 1o cual resulta psobile formar 3000 aleaciones binarias

y alrededor de 80 00D aleaciones termarias.

Para escoger una aleacifn para una o varias aplicaciones preci
sas, se deben considerar factores importantes como:

1.- Propiedades de usa. Que estén definidas principaimente por
ias mecénicas, que son las pruebas y ensayos a la tensidn, compresién, ~
flexifin, etc. Las pruebas ffsicas, que son representadas por l1a masa, ca
tor, dilatacién, resistividad, etc. Y las quimicas come 1a resistencia a
diversos productos y agentes quimicos.

2.~ Propiedades de Formado. Son las que permiten realizar con
1a aleacidn un objeto de forma determinada por colada, lo que es por de
formacién en frio, o por deformacitn en el mecanizado o trabajo con arran
que de viruta.

3.~ Factores de variacidn. Son aguellos que pueden modificar -
1as propiedades anteriores.

a.- Composicidn quimica. Establecida por el andlisis quimico,-
que nos da ademds de Jos componentes principales, impurezas poco abundan

tes, pero cuya influencia puede ser importante.



b.~ Constitucién fisico-quimica. Es decir nimero, naturalg
za composicién quimica y proporciones de los constituyentes segin es--
tin agrupados los cuerpos simples que entran en la composicibn de una
aleacidn.

¢.~ Estado mecinico. Caracterizado por la existencia even-~
tual de constricciones residuales. Es decir las tlamadas impropiamente
tensines internas, esfuerzos mutuos de traccitn o compresifn que se --
ejercen entre las diferentes partes de un cuerpo en ausencia de toda -
fuerza exterior y gue resulten desiguales en todas las partes del cuer
po.

En una aleacidn, en el disgrama de equilibrio, en general,
1a aleacin se solidifica, como un metal puro, a temperatura constante;
para un enfriamiento bastante iento, la solidificacifn comienza a uma-
temperatura T, y termina & una temperatura t, 8 veces bastante inferior
a T3 no existe un punto de satidificacidn, si no un intervalo de solidi
ficacion,

£) Jugar T es el 1iquidus; el Tugar t es el sdlidus, Encima
del 1iquidus 1a aleacidn estd enteramente liquida; debajo del sélidus -
la aleacidn estd enteramente silida. Todo punto que se encuentre entre
estas dos 1Yneas estd parcialmente ¥{gquide y parcialmente sdlido.

£l diagrama de sclidificacién de una aleacidn binaria se ob-
tiene }levando en abscisas 1a composicién de aleacidn, y en ordenadas -
las temperaturas Ty t correspondientes,

La ley de tas fases representada por la ecuacién:

y= c+2-f
Donde v es la varjancia que es el nimerc de factores de equi

Vibrio que pueden hacer variar sin que el nimero y la naturaleza de las



fases del sistema varien.

La c representa el nimero de constituyentes independientes;
es decir el nimero de cuerpos pures simples presentes en la aleacidn.

Y 1a f es el nimero de fases, es decir, de partes homoge --
neas en el sistema.

Los factores de equilibrio del sistema estin representados
por el nimero dos y son por lo general: presidn, temperatura y los tity
los de cada fase. La experiencia demuestra que las transformaciones su-
fridas por los metales y Vas aleaciones, 1a influencia de las variacio-
nes de presion es generaimente inapreciable, que son casi siempre bajo-
la presion ordinaria y constante, siendo entonces vdlido despreciar los
efectos de 1a presion. Por 1q tanto 1a ley queda como:

vaetl-f

2.1.2.1 Liquidus y S811dus de las aleaciones binarias.

Los diversos casos que se pueden presentar se pueden clasi
ficar en tres categoria principalmente que son:

A} Los metales son completamente miscibles en estado 1iqui

do.
a.- Una solucidn sdlida.
b.- Dos soluciones sGlidas, con punto eutéctico.
c.- Dos soluciones sdlidas, con transformacidn peritéctica.
d.- Mis de dos soluciones sdlidas.
B) Los metales son parcialmente miscibles en estado 1iqui-
do.

¢} Los metales son completamente no-miscibles en estado 11

quido.



a.- Metales de solucidn sélida dnica.

£n una solucidn sdlida no se distinguen los metales -
constituyentes, aun con un fuerte aumento. Es que los dos metales pue
den ser perfectamente miscibles como el agua y el alcohol. En el caso
de una solucidn sd1ida dnica, los dos metales son completamente misci
bles en el estado s6lido, donde forman una sola fase en el que el ti-
tulo de cada metal puede variar de 0 a 100%.

Enfriamiento de una aleacifn. Sea una aleacifn cual--
quiera, dejémosla enfriar a una temperatura Ty empieza 1a solidifica
cibn, se deposita una primera particula de composici6n b; por consi--
guiente, el 1iquido se enriquece del componente B, y a temperatura -
de comienzo de solidificacion disminuye, Al seguir disminuyendo 1a --
temperatura 1a masa de s6lido depositada aumenta a expensas del 1iqui
do. £n la temperatura T2 tendremos una fase 1{quida de composicién 1
y una fase silida de composicion s. A la temperatura t, que estd si--
tuada con la interseccidn del s6lidus y las verticales, 1a solidifica
cidn se ha 1levado a cabo y por tanto terminada. Véase figura 2.2.2.1.

b.- Aleaciones de dos soluciones sGlidas con punto eutéc-

tico.

Las aleaciones de los metales A y B presentan una so-
Tucidn sdlida i son ricas en A, y una solucidn s61ida  si son ri-
cas en B. Por consiguiente, det punto de fusidn de A parten el Yiqui-
dus y el sdlidus correspondientes al depdsito de , mientras que el

punto de fusién de B parten el 1iquidus y el sélidus de .

Las dos ramas del 1iquidus se cortan en E; en este «-

punto estin presentes tres fases: el liquido E, y Vas dos soluciones




SOLUCION A Y B

Figura 2.1.2.1
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sdlidas de concentraciones respectivas g Y ey Por tante la varian--
cia ¥=2+1-3=0. Por Yo tanta el equilibrio no puede tener mis lugar que
para una temperatura bien determinada; la menor variacidn de temperatu
ra arrastrard 1a desaparicién cuande menos de una fase.

Si E estd situado entre &y ey £ es un punto eutéctico, si
E es exterior al segmento €8s 1a aleacifn presenta un punto peritéc-
tico. Figura 2.1.2.2.

En una aleacidn de dos soluciones s61idas con punto eutécti-
co su diagrama de equilibrio es de la siguiente manera: £} 1iquidus es
ta formado por las ramas AE y BE. E} s§lidus comprende las ramas hey ¥
Bey, ¥ 1a porcidn efey.

Para la solidificacién de las diversas aleaciones en las --
cuatro zonas principales del diagrama se comporta de ia siguiente mane
ra:

a) Aleaciones para las cuales 0 B% €. La solidificacitn
se hace como en el caso de una solucidn solida dnica, y se termina a -
una temperatura superior a T. Da un solo constituyente, la solucidn .

b) Aleaciones para las cuales e 8% £, Durante el enfria~
miento, la aleacidn se comporta como una solucidn sdlida dnica entre -
Yas temperaturas t y T estando determinada t por la interseccidn del -
Viguidus con Ta vertical que pasa por el punto fugitivo de la aleacidn;
se depostta solucidn sflida v su masa aumenta segin desciende la tem
peratura; al mismo tiempo que su titulo crece de 3 &y el del liguido
de b a £. Esta sclucidn e, se denomina proeutéctica. A una temperatura
Vigeramente superior a T, 12 aleacion estd formada por una fase Vigui-

da £y una solucidn sélida g9+ A la temperatura T, el Viquido restante



- 11~

Figura 2,1,2.2
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se solidifica, como el caso de la eutéctica, a temperatura constante,
dando un agregado de estructura muy fina de ey + ey La solucién e -
precedente no sufre ninguna transformacidn.

c) Aleaciones para las cuales £ B% €y Este caso es and
Toge al anterior; la solidificaciGn se opera en dos etapas: depdsito
a temperatura variable de la solucién y formacidn de una solucidn -
proeutéctica e ¥ después solidificacion eutéctica a temperatura ---
constante,

d) Aleaciones para las cuales e 8% 1. La solidificacion
se hace como en 12 primera, pero con depdsito de solucidn sélida

Las zonas que forman el diagrama de equilibrio son las si--

guientes:

I: 1iquido + solucidn sdlida .
11: 1iquido + solucidn so1ida
I11: solucibn sflida .

1¥: solucidn sdlida

¥: solucion s61ida e+ eutéetica,

-

: solucidn sd)ida ey + eutéctica,

—
1

composicién de la solucidn sflida  varfa entre Oy e
1a selucién  varia entre e ¥ 100%; las soluciones e ¥ &, son Tos -
1imites respectivos de 1as soluciones y i son soluciones satura-
das de B en A y de A en B respectivamente,

La eutéctica E es una mezcla heterogénea de las dos solucio-
nes 56)idas eutécticas e ¥ €} estas soluciones se Tlaman soluciones
s61idas eutdcticas e Y ey mientras que las formadas antes de 1a so-
1idificacitn del Viquido E se 1laman proeutécticas. Véase figura 2.1.

2.3
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Figura 2.1.2.3
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¢.~ Aleaciones de dos soluciones sd)idas con transformacio-

nes peritécticas.

Este tipo de aleaciones por las gque el punto de mixima

fusidn, se encuentra fuera del segmento €8y, por lo cual se denomina
peritéctico. Las dos ramas del 1iquidus y del s6ludus estdn situadas
a una y otra parte de la horizontal isoterma que pasa por el punto P,
{nterseccidn de Jos dos liguidus. EY 1fquidus es APB y el séiidus Ae
es6.

Para las diversas aleaciones con punto de transformacidn

denominade peritéctico, son de las siguiente manera:

a) Aleaciones para las cuales 0 B% e Es andlogo al -
caso de la solucidn s6lida Gnica. La solidificacidn da tugar al depd-
sito de solucifin sélida y se termina antes de la temperatura peri--
téctica T.

b} Aleaciones para las cuales ey 8% €. ta solidifica-
cidn comienza a una temperatura superior a t; primero hay un depdsito
de sotucidn sélida hasta la temperatura T. A la temperatura T se en
cuentra en presencia fa solucifn sélida ey ¥ el Tiquido P. A la tempe
ratura T, el s6lido g reacciona sobre e) 1iquido P, segin la reaccién
{, pero como la proporcién de 1iquido es demasiado débil para que la
transformacién se termina a esta temperatura y la aleacidn es una mez-
cla heterogénea de g Y e

c) Aleaciones para las cuales e, 8% P. La solidificacién
comienza a una temperatura t' t. Hasta T hay un depdsito de solucidn -
sflida , después de T se verifica a transformacion 1, pero esta vez

el 1iquido estd en exceso; 1a aleacidn a una temperatura menor de T, es
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ti formada de solucidn sélida % de 1iquido P; la solidificaicén no

estd terminada.

Si el enfriamiento continia, la solidificacién prosigue -
como para una solucidn s61ida Gnica. La fase s61ida crece al mismo --
tiempo que su composicion y finalmente se obtiene una solucién sdlida

iinica.

d} Aleaciones para las cuales B P. La solificiacidn co-
mienza debajo de la temperatura T y conduce a una solucin sélida

Vez figura 2.1.2.4

d.- Aleaciones gque presentan mis de dos soluciones s&li-

En €] caso de que se presenten mds de dos soluciones
s6lidas, 1a fomra mds sencilla serd de tres por lo que hay, por 1o =-
tanto tres ramas de 1iquidus y tres ramas de sGlidus. Son tres casos

generales Jos que se pueden presentar,

1. E1 1iquidus presenta dos puntos eutécticos. Este
caso no ha sido observado hasta el presente y la solucidon sdlida ine~
termedia es remplazada por una combinacidn quimicamente definida; ~
el sdlidus presenta una porcion vertical. AGn se Tlega a que las soly
clones extremas se reducen a 1os metales puros. Sin embargo la exis-«
tencia de la solucién intermedia es cierta.

Para una temperatura inferior a Tye esta combinacidn
estaria en equilibrio por una parte con una solucidn . Por consi-=
guiente, para T T;, se podria tener coexistencia de tres fases en e-

quilibrio. Se tendria entonce v= 2 + 1 - 3= 0, e) equilibrio serfa in



- 16 -

: Figura 2.1.2.4
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variante, y, por consecuencia, no deberia poder subsistir mis que -
para una temperatura Unica, y no para temperaturas inferiores a T1

como indica el diagrama. Ver figura 2,1.2.5

2.~ E1 1fquidus presenta dos puntos peritécticos. Este -
es el caso de algunas aleaciones muy particulares. Son parecidos a -
las de un punto de transformacidn peritéctico, ya que 51 se hace un
trazo aproximado al 50% se tendrdn dos diagramas simples.
3.~ E1 1iquidus presenta un punto peritéctico y otro euy--
téctico. Este es un caso tembién muy particular de algunas aleacio~-
nes, que si se hace un trazo, se dard un diagrama con punto eutécti-
co o con punto de transformacién perictdctico del lado izquierdo el

primero y e} lado derecho el segundo o viceversa.

2.1.2.2 Aleaciones Ternarias,

Segin la composicion quimica de una aleacidn estd repre-
sentada por un punto M situade en el interior de un triéngulo equild
tero de lado igual a 100%, en que Tos vértices representan a los me-
tales puros y los lados a las aleaciones binarias. Los titulos de -~
los tres consituyentes son las coordenadas oblicuas del punte conta-
das paralelamente a los lados del tridngulo. La aleacidn representa-
da por el punto M tiene por titulo: 14% de A, 23% de B, 63% de C. --
Ver figura 2.1.2.2.1.

La temperatura de una aleacidn se representa por la ex-
tremidad de una perpendicular al plano del tridngulo elevada en el
punto representativo de la aleacidn, siendo 12 longitud de esta per

pendicutar proporcional a la temperatura.
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Figuras 2.1.2.5
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Un diagrama témico ternario se compone de un conjunto de
superficies curvas cuyos puntos correspondientes a los diversos equili
brios durante €1 enfriamiento; estos puntos estin contenidos en el in-
terior de un prisma recto triangular cuyas caras contienen los tres --
diagramas de equilibrio binarios relativo a los metales A, By C.

El estudio de 1as aleaciones ternarias estd poco avanzado

y generalmente no se conoce mas que porciones de estos diagramas.

2.1.3 Influencia de los diferentes elementos aleantes.

Las diferentes aleaciones que existen, han sido hechas para
resistir a los agentes externos que las atacan, ya sean fisicos, quimi
cos o mecinicos es por tanto, que a €stas se les afladen mis o menos de
uno u otro aleante segiin sea su caso.

Los diferentes aleantes que se le afaden a los aceros son -

los siguientes:
1.- Niquel,

EY niquel fué uno de los primeros metales que se utili-
zaron como aleantes para la fabricacidn de aceros especiales. En el si
glo pasado fué cuando se empezd a usar en cantidades entre 2 a 5%, lo
cual did como resultado el aumento de su resistencia y 1imite de elas-

ticidad, sin disminuir 1a tenacidad.

Desderlos primeros momentos en que se comenzd a utili--
zar el niquel como alenate, se vid que éste elemento comenzaba a mejo-
rar sin duda alguna las propiedades de los aceros, y en especial, esta
mejora se hizo mds sencible cuando se empled el niquel con el cromo y
m§s cuando fué con e} cromo y el molibdena,

Una de las ventajas mis importantes que resporta el uso-
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de niquel, es eyitar el crecimiento del grano en los tratamientos térmi
cos, 1o que sirve para consequir siempre con ellos gran tenacidad. los
aceros al niquel, a pesar de ser sometidos accidentalmente a temperatu-
ras demasiado elevadas, quedan después del temple y revenido con muy --
buena tenacidad. En cambio a los aceros sin niquel, a Tos cuales se les
apliquen algunos tratameintos inadvertidamente, a veces, quedan con ---
cierta fragilidad. E1 niquel hace descender los puntos criticos y por -
tanto facilita asi los tratamientos térmicos. Experimentalmente se ob--
serva que aceros can presencia de niquel se ocbtiene para una misma dure
za, un limite de elasticidad ligeramente mis elevado y mayores alarga--
mientos y resilencia que con Jos aceros al carbono. También es importan
te sefialar que para una misma dureza su resistencia a la fatiga es ma--
yor en un 30% que Tos aceros ordinarios

Entre todos sus elementos aleados, el niquel, que crista-
1iza como 1a austenita en cubos de caras centradas, es el dnico que for
ma con el hierro una serie continua de soluciones sélidas. E1 nfquel -«
hace descender 1a temperatura de transformacidn gama-alfa y, por lo tan
to, tiende a estabilizar la fase austenftica de caras centradas. Las --
aleaciones con mis de 30% de niquel son austeniticas a temperatura am--
biente, y a pesar de sy caracter austenitico, poseen ciertas caracteris
ticas magnéticas.

E1 niquel es un elemento de extraordinaria importancia en
la fabricacidn de aceros inoxidables, en los que ademis de cromo se em-
plean cantidades importantes de niquel variables de 8 a 20%. Estos ace-

ros son Jos austeniticos a temperatura ambiente y no admiten temple,
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2.~ Cromo.

Lo mismo que el niguel es uno de 1os elementos especia-
Tes mis usados en la fabricacién de aceros especiales como aceros para
herramientas, de construccibn, inoxidables. Se emplea en cantidades di-
versas que van desde 0,3 hasta 30%, seqin el caso, y sirve para aumen--
tar 1a dureza y 1a resistencia a la traccion de los aceros, mejorar 1a
templabilidad, impide las deformaciones en el temple, aumenta la resis-
tencia al desgaste, 1a inoxabilidad, etc.

En los aceros fnoxidables martensiticos con 12 y 17% de
cromo, aceros austenfticos con 14 a 259 de cromo y cantidades variables
de niquel y aceros inoxidables ferriticos con 27% de cromo; son los que

principalmente se utilizan,
3.- Molibdens.

Su uso como aleante es reciente en el campo de los ace--
ros. Mejora notablemente las propiedades de loS aceros y su uso se ha -
extendido mucho, debido, en gran parte a los ricos yacimientos america-
nos.

Este elemento mejora notablemente 1a resistencia a ta ---
traccifn, la templabilidad y 1a resistencia el "creep" de los aceros. -
Afadiendo pequedias cantidades a los aceros crome-nfquel, disminuye o e-
limina casi completamente la fragilidad, que se presenta cuando los acg

ros son revenidos entre 450 y 500°C.

E! molibdeno aumenta tambidn 12 resistencia de los aceros
en caliente y reemplaza al wolframio en los aceros répidos.
E1 molibdenc se disuelve en la ferrita, pero tiene la ten

dencia de formar carburos. ES un potente estabilizador de los carburos
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compiejos ¥ tiende a retardar e} ablandamiento de los aceres, durante e} -

revenide,
4,- Wolframio {tungsteno).

Es muy empleado en Ta construccidn de aceros herramientas,
aceros ripidos, aceres para herramientas de corto y aceros para trabajos -
en caliente,

Sirve principalmente para evitar que o5 aceros se ablan--

den a altas temperaturas y se desafilen.

5.~ Vanadio,

Bl vanzdio se utiliza en 1a fabricacidn de aceros herra---
mientas, tiende a afinar el granc y disminuir 12 templabilidad. Es un ele-
mento desoxidante muy fuerte y tiene la tendencia a formar carburos. ES el
mis fuerte formador de 1os ¢arburos, excepto que el columbio y el titando.
Es por esto que Jas cantidades que se afaden a 105 acercs no es mayor de ~
0.02%.

6.~ Manganesa,

Aparece practicamente en todos los aceros debido, princi--
palmente, a que se afade como elemento de adicidn pra neutralizar la infly
encia del azufre y €1 oxigeno, que siempre suelen tener los aceros cuando
se encuentran en su estado 1iquida en Jos hornos. Si los aceros no tuvie--
ran manganeso, no se podria laminar ni forjar, por la presencia de aaufre
que formarfa sulfuros de hierro.

En ciertos aceres el manganeso se suele emplear como ele--
manto de aleacidn para aprovechar la influencia beneficiosa que ejerce en

las propiedades de los aceros. Al aumentar de 0.6 a 1.6% de manganeso en -
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los aceros, se aumenta ligeramente su resistencia, se mejora su templabi-
Hdad, ademds es uno de Tos elementos a)eantes mis baratos, es e} que tig
ne una mayor influencia en 1a templabilidad, mds que el molibdenc.

£l empleo de manganese en porcentajes mayores a 11%, hace que

el acero se haga austenftico,
7.- silicio.

fste elemento ap?rece en todos Tos aceros 10 mismo que e}
manganeso, porque se aflade durante el proceso de fabricactdn. Es un desox{
dante mds energético que el manganeso, para evitar que salgan poros y ===
otros defectos interncs. La adicifn de silicio, suele ser menor que 1a de

manganeso y es de 0.2 a 0,352,
8.- Titanio.

Se suele afiadir el titanio a algunos aceros muy especiales
para desoxidar y afinar el grano, £) titanio tiene gran tendencia a formar
carburos y a combinarse con el nitrégeno, En jos aceros inoxidables cromo-
nfque), actiia como estabilizador de los carburos y evita Ja corrosién ine-
tercristalina, fsta se presenta en los aceros sin titanjo, al perder los -
cristales austeniticos cromo, por combinarse este elemento con el carbono
y formar carburos de cromo. En cambic cuando hay titanio, el carbono forma

carburos de titanio y no hay pérdidas de cromo en la matriz del acero.

2.1.4 Estructuras Cristalinas Metalicas.

En estado sélido, }as aleaciones metdlicas estdn formadas por
una muititud de pequefios cristales o granos entrelazados, todos andtogos,-
cuyas dimenciones son del orden de aigunos micrones; normalmente estos --

cristales estan orientados a todas direcciones en €) espacio.
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Los &tomos en los cristales han perdido todos o parte de sus e-
Tectrones de valencia, y el cristal debe ser considerade como un conjunto
de jones positivos rodeado de una nube de electrones. Estos electrones --
pueden desplazarse ficiimente a través de toda la masa del metal en los -
vacios dejados entre los jones, 1o cual explica la fuerte conductividad -
electrdnica y térmica de los metales. La rigidez del metal se deba a la -
atraccibn que se ejerce entre los electrones y los iones positivos que se
opone a las fuerzas de repulsion entrﬁ particulas del mismo signo.

Un cristal estd constituido esencialmente de iones que forman -
un motivo que se vepite periddicamente segiin tres direcciones del espa---
clo. Cada cristal estd formado por un apilamiento regular de cationes re-
gulares como esferas rigidas tangentes entre ellas y puede ser dividido «
en paralelepipedos formando un sistema de rectas paralelas en tres direc-
ciones no coplanarias de 90° o no. E1 conjunto de estos paralelepipedos -
se denominan redes espaciales cuyos vértices son los nodos o dtomos. Un -
sistema cristalino se define por 1a longitud de las aristas, dngulo entre
ellas, y por la disposicibn de los fones. Los cristales presentan 1imites

irregulares, aun cuando la disposicidn interna sea de forma regular.

Formas de Jas estructuras cristalinas.

Existen una gran variedad de estructuras cristalinas, pero tres son
Jas mds comunes dentro de 1a soludificacidn de los metales.

1.- Sistema de cubo centrado. La malla es un cubo, 10s centros de -
1os iones se encuentran no sclamente en los vértices, sino también en el
centro de cada cubo elemental. Se encuentran dos &tomos por cubo, cada --
jon central contando por un dtomo, y cada fon de vértice contando por un

octavo de dtomo, puesto que es comin a ocho cubos. Ver figura 2.1.4.1
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Figura 2.1.4.1
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2.- Sistema cubico de caras centradas. La malla es un cubo; los cen
tros de Tos iones ocupan los vértices y los centros de las caras de los -
cubos. A cada cubo corresponden cuatro dtomos. Uno para vérices y tres pa
ra las caras. Ver figura 2.1.4.2

3.- Sistema hexagonal compacto. La malla es un prisma recto de base
rémbica, pero generalmente se considera como un sG)ido elemental el con--
Junto de tres de estos prismas, y 1a red esta formada por yuxtaposicidn -
de prismas rectos de base hexagonal regular; los vértices de los iones o-
cupan su centro; losvcentros de las bases y los centros de tres tridngu--
los equiliteros no adyacentes situados en la seccion recta media, A cada
prisma corresponden seis dtomos; dos para los vértices uno para e} centro

de Jas bases y tres para 105 dtomos internos. Ver figura 2.1.4.3

Defectos en las estructuras cristalinas,

Las estructuras cristalinas, perfectamente regulares, se denominan
cristales ideales, para distinguirlos de los mas o menos perfectos, 1lama
dos reales. E} conocimeinto de estructuras cristalinas ideales convencio-
nales es vital para comprender el comportamiento de los metales. Sin em--
bargo, un estudio adecuado de las propiedades sensibles a la estructura -
exige informacidn complementaria sobre los cristales reales.

Existen diversos tipos de imperfecciones estructurales de los crista
les y una forma conveniente de clasificarlos es en defectos de punto, de--
fectos de 1inea y defectos de superficie.

Los defectos de punto se subdividen principalmente en cuatro formas:

a) Vacancia, Es la falta de un dtomo, es decir que su lugar se en---

cuentra vacante,

b} Atomo intersticial. Es cuando existe un dtomo de mds y se encuen-
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figura 2.1.4.2
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Figura 2.1.4.3
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tra intersectado entre Jos demds.

c) Defecto de Frenkel, £s cuando un Stomo se encuentra fuera de su
Jugar intersectado entre los otros.

d) Atomo de impureza. Es cuando un Stomo que no tiene nada que ver

con la red se encuentra en ella,

Limites de grana.

Aunque 1as fases vapor y liquido de un metal puro son continuas, -
la fase sflida estd normalmente dividida en granos separados por 1imite
de granos. Cada grano representa uma parte de Ja fase sélida con una o--
rientacidn dada de los ejes cristalinos y, al pasar de un grano al Si---
guiente, 1a orfentacin cambia bruscamente a través del limite de grano.
S1 Ta muestra esti formada por un solo grano, un monocristal metdlice, -
ella posee menos energia que la forma policristalina,

£1 limite de grano no es sencillo y por tanto es importante su es-
tudio detailado. A través de un &tomo o dos, cerca del Timite de grano,
Ta estructura de la red se encuentra severamente desordenada y las dto--
mos muy desplazados de sus posiciones normales, A mayor distancia del 11
mite de grano, 1a red estd deformada elasticamente ¥, por lo tanto, l2 -
energia es mis elevada que en el volumen principal del grano. Es por lo
que se considera los 1fmites de grano como regiones de transicidn entre

las redes cristalinas de diferente orientacidn de dos §tomos vecinos.

2.1.5 Micrograffa y Macrografia.

La metalograffa microscdpica o micrografia tiene por objeto-
revelar los constituyentes de los productos metaliirgicos {metales puros,
combinaciones, soluciones sGlidas), para esto se produce al examen al --

microscopia por reflexion de una superficie pulida y generalmente ataca-
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da,
Los pasos que se siguen para realizar un examen de este tipo

son los siguientes:

1.- Toma de 1a muestra, El lugar y el sentido de la toma, de
pende del fin a alcanzar; e resultado observado no serd el mismo si la
toma fué del nicleo o de 1a periferia del mismo lingote; y en general un
solo examen es insuficiente. La toma se practica con sierra, obeteniendo
un cubo de unos 10 por 15 mm., tratando de no provocar un aumento de tem
peratura grande, porque podrfa haber modificacidn de la constitucidn del

metal,

2.- E1 pulido, Consiste en hacer una superficie plana y bri-
Hante de forma que no presente ninguna raya susceptible de perjudicar -
el examen ulterior. Para esto se frota el metal sobre abrasivos cada vez
mis finos, se prolonga la accibn de cada uno de ellos hasta que desapa--
rescan las rayas creadas por el producto precedente. El pulido comprende
tres fases:

a) Preparacién., Tiene por objeto crear la superficie plana -
del examen. Se hace sobre 1a muela de carborundo, o de esmeril o con 1i-
ma; generalmente se pasa la muestra en seguida sobre una tela esmeril de
granc muy fino.

b) Desbaste. Se opera con la ayuda de papeles de esmeri} ca-
da vez mas finos, del nimero 0 al 0000, siendo ésta 12 operacidn mis de-
licada.

c) Acabado. La muestra se pule generalmente sobre un disco -
embebido con agua que tiene en suspencifn un abrasivo. E1 disco es gira-

torio, en el cual se colocan hojas de cinc y luego de pafio, Para aleacig
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nes duras se colocan de fieltro comprimida.

EV abrasivo que generalmente se utiliza es 1a aldmina, que es
combinada con agus en partes de 21 de agua por 300 gr, de aldmina, agitan
dose y despuds se deja reposar.

3.- El ataque. E} ataque tiene por objete revelar las uniones
de los cristales, y diferenciar los constituyentes de la aleacién. E3 mé-
todo mds comin es e} de meter Ja cara a atacar en el reactivae durante un
tiempo conveniente. £] tiempo de atague debe de ser muy exacte, y depende
det material que se trate y esta en funcidn de la experiencia y va desde
unas minutos a unos segundos.

Los reactivos mds comunes son:

Sotucidn atcohdlica de dcido nitrico (50cm. de dcido, densi-
dad de 1,33 gr/1t); este reactivo es para aceros y fundiciones, revela la
unidn de los cristales de ferrita y colora Ta perlita.

Sotucidn alcohflica de dcido pferico {20gr. de dcido pferice
y ¢50gr. de sasa por 1itro); se utiliza para descubrir 1a cementita de --
tos aceros.

SoYuciGn alcohSlica de cloro férrico para las aleaciones de -
cobre,

Solucidn alchohflica de dcido cromico para los metales y alea

ciones blances.

La Macrografia.

La macrografia es un examen de conjunto, heche a simple vista o con
un aumento pequeto (lupa}, de un producto metalirgico pulide y atacado, -
su técnica es muy parecida a 12 de la micrograffa y s6lo se utiliza para

los aceros,
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ts macrografia revela las heterogeneidades de diversos firdenes. Ast
da informacibn sobre los siguientes puntos:

1.~ Organizacifn cristalina o macroestructurs. £s revelsda gracias
a 13 heterogeneidad cristalina, EV ateque macrogrifice, en particular por
Tos reactivos clpricos, descubre los granos en los metales brutos de co-
Tada o revela la estructura primaria dentritica, que no es modificads por
1oy tratamientos térmicos, aunque las dentritas pueden desaparecer en el
curso del enfriamiento.

2.- Irregularidades de composicitn, Un lingote no es homogenes des-
de el punto de wista quimico, ciertss impureras, especialmente el azufre
y el fasforo, sa extienden en las partes solidificadas en Gitime lugar, -
¥ por consecuencia se acumulan en las proximidades de la cavidad de con--
traccidn. ET ataque macrogrifica descubre igualmente la presencia de esco
rias y sopladuras,

3.- Estudip de Yos modos de fabricaciGn., Resulta de la determing---
cifn de las heterogeneidades de estructura o de composicibn. £5 importan«
te el manejo de ia macroestructura para poder lograr con mayor eficacia «

los -tratamientos mecinicos, térmicos y quimicos a los metsles en estudio.
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2.2 Diagramas. Andlisis.

2.2.1 Diagrama de equilibrio para Hierro-carbeno.

El diagrama de la figura 2.2.1,1 representa a la aleacidn bina
ria hierro carbono. E1 trazado de este diagrama es para los contenidos in--
feriores de 6,7% de carbono. Las zonas que conforman este diagrama, ademis
de las lineas de transformacifn a temperatura constante, son las siguien---

tes:

Zona 1. A lo largo de AC hay depésito de una solucidn sdlida -
de carbono en hierro ' 1lamada austenita, de contenido de carbono de 0 a --
1.7%. Por lo tanto la zona ! esta contenida de una mezcla de Yiquido + aus-

tenita.

Zona II. A lo large de (D, curva de solubilidad de 1a cementi-
ta en la fundicibn 1iquida, cuyo trazado estd alin mal determinado, hay depd
sito de cementita CFey. Por tanto la zona 11 estd formada de 1iquido + ce--

mentita, que es cementita primaria o proeutéctica.

Iona 111, Esta compuesta de austenita de composicibn quimica -
variable, no presentando transformacidn en el curso del enfriamiento.

Linea autéctica. A 1145°C, el 1fquido eutictico de 4.3% de C,
se solidifica, dando 1a ledeburita, eutéctico formado de cementita y auste-

nita a 1,7% de C también }lamado austenida eutéctica, que contiene:—EE— --
EF

= 48% de austenita.

6.7 - 4.
8.7 7

Zona 1V. La zona IV comprende dos fases que son austenita + ce
mentita. A lo largo de 1a 1inea ES, la cementita, que es secundaria, se se-

para de 1a austenita que se empobrece en carbono de .7 a 0.85%.
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Linea eytectoide, En el punto S, 12 austenita de composicidn
de 0.35% de C, se convierte en perlita, eutectoide formado de ferrita y -
de cementita.

Debajo de 1a 1inea PSK comprende desde el punto de vista fi-
sico-quimico, cuatro partes que estdn delimitadas por los puntos § (eutéc
tico de 0.85% de C) el punto E que corresponde al punto mdximo de contenj
do de carbono para la austenita y el punto C (eutéctico también).

E1 diagrama se divide también, seglin el porcentaje de carbono
Yy es en tres zonas, que son:

Los Hierros. Esta parte del diagrama es de 0,1% de carbono, el cual
es muy bajo, y por tanto, no lo afecta sobre sus propiedades ordinarias.

Los Aceros, Estos van desde 0.1% a 1.7% de carbono y se subdividen
en dos. Ue 0.1% a 0.85% de carbono, son los denominados aceros hipoeutécti
cos y Tos que van de 0.85% a 1.7% de carbono son los aceros hipereutécti--
cos.

Las Fundiciones. Estas son 1as que se encuentran entre 1.7% a 6.7%
de carbono, subdividiéndose en dos que son de 1.7% a 4.3% de carbono las -
denominadas hipoeutécticas y las que son de 4.3% a 6.,7% de carbono las hi-
pereutdcticas.

2.2.2 Diagrama Esfuerzo-Deformacifn.

La curva esfuerzo-deformacién se obtiene por 1a accibn de --
carga estitica sobre una probeta estdndar, es decir, mediante la aplica---
cidn suficientemente lenta de 1a carga, para que todas las partes de 1z --
probeta estén en equilibrio en todo instante. La curva se obtiene en gene-
ral, gobernando la rapidez de 1a carga en la miquina de prueba. Otra forma

de obtener la curva es especificar 1a razdn de deformacitn como la varia--
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ble independiente, en cuyo case la razdn de rapidez se ajusta en forme con
tinua para obtener la razdn de deformacidn requerida.

Para la mayorfa de 10s materiales, la curva debe tener una re
gifn eldstica lineal inicial, en 32 cual 1a deformacidn es reversible e in
dependiente dei tiempo, La pendiente de esta regidn se conoce como modula
de Young, representado por £; el Vimite eldstico proporcional es el punto
donde 1a curva comienza a desviarse de la linea recta, f1 Vimite eldstico
{con frecuencia no distinguible del anterior), es el punto sobre la curva
mds alld de) cual estd presente la deformacidn plastice despuds que deja -
de actuar la carga. $i se aumenta mds el esfuerzo, la curva esfuerzo-defor
macidn se aparta cada vez més de la 1inea recta,

En Ja figura 2.2.2,1, a1 descargar la probeta, en el punto X,
1a proporcidn ¥X' es lineal, y es, en esencia, paralela a la linea origi--
nal OX**, La distancia horizontal 0X' se Ylams grado de deformacifin perma-
nente, que corresponde at esfuerzo en X. Esta es la bse para la arbitraria
construcciGn de la resistencia a la cedencia. Para determinar 12 resisten~
cta de cedencia, se traza una 1inea recta XX' paralela a 13 linea eldstica
inicial 0X'*, pero desplazada de ella un valor arbitrario de deformacidn -
permanente, La deformacidn permanente es aproximadamente de 0.2% del trame
de medicibn original. La interseccidn de ésta 1inea con a curva Se denomj
na valor de resistencia de cedencia. Al informar de 12 resistencia de ce--
dencia, debe de especificarse la cantidad de deformacidn permanente. La re
sistencia de cedencia arbitraria, se usa para todo material que no exhibe
punto de cedencia matural, como los materiales no ferrosos; pert su uso no
st limits a éstos. La conducta pléstica depende del tiempo, sobre todo a -
temperaturas elevadas. Asimismo a temperatyras elevadas puede descubrirse

uhd pequefia cantidad de deformacidn reversible que depende del tiempo.
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La resistencia Gitima a la traccidn es Ya carga mixima soste
nida por 1a probeta dividida por el drea de la seccion transversal origi-
nal de 1a probeta. E1 porcentaje de alargamiento en la faila es la exten-
sidn pldstica de la probeta en la faila expresada como el producto de {cam
bio de longitud de medicion original x 100) dividido por la longitud de me
dicidn original.

E) porcentaje de reduccion de &rea de la probeta es la concen
tracidn del drea en reduccidn para la seccidn transversal en la fractura -
expresada como un porcentaje del &rea original. Se obtiene midiendo la sec
cidn transyersal en la fractura de la probeta rota. La reduccifn del drea
junto con la carga en Ya fractura pueden usarse para obtener el esfuerzo -
fractura. La contraccidn es mixima en los materiales tenaces y dictiles y

minima en Tos materiales quebradizos, Ver figura 2.2,2.2.
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2.3, Acrros Inoxidable.

2.3.1 Introduccién.

L2 corrosion en el hierro y en el acero es un problema muy ap
tiguo pra 1a humanidad. Esctos materiales gque proporcionan a la seciedad
tantas comodidades y bienestar, fallan por su poca resistencia a la accidn
de ciertos agentes destructores come la humedad, el aire, la atmisfera de
ciertas ciudades y otros,

A veces, 1a corrosidn que experimenta el acero es tan intensa,
que Jlega a desaparecer en algunas zonas el caracter metdlico de la mate--
ria, que queda transformado en oxido de hierro,

fs por tanto que desde el siglo pasado hicieron estudios con ~
diferentes aceros y aleantes, que dieron como resultado acerus mejorados y
mas resistentes a 1a corrpsidn y @itiles a la humanidad.

E1 verdadero descubrimiento de las aceros inoridables, y sabre
todo 1a fabricacidn indystrial de estos aceros, no se hizo hasta los prime

ros afies de &ste siglo,

2.3.2 Estudio de algunas teorias y factores que afectan a 12 corro--

Se da el nombre de carrosidn a) ataque de cardcter quimico o -
electroquimico que experimentan algunos cuerpos por 12 accidn del aire, la
humedad, atmdsferas industriales o marinas, por el efecto de icidos o de -
sales o por el calentamiento a elevadas temperaturas. Este ataque se ini--

cla siempre en 1a superficie de los cuerpos, para progresar luega al inte-
rior,

Se ha comprobado que en el aire ambiente para gue se produsca

la corresifn en el hierro y el acere es necesaria una ctierta cantided de -
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humedad, En el aire completamente seco la corrosidn no se produce,

El fendmeno de corrosidn de los metales ex extraordinariamen-
te complejo, ya que l1a forma de producirse depende de varios factores, co
mo son 1a composicibn de! material, la temperatura, el medio ambiente, --
grado de humedad, concentracitn y maturaleza de los 11quidos que se ponen
en contacto con el metal, presencia de oxigeno u atro oxidante, naturale-
2a de la superficie de las piezas, etc.

El fenimeno de 1a corrosidn se ha tratado de varias formas, -
por lo cual existen varias teorfas, siendo dos las mds importantes,

Teoria Acida, Es una de las primeras teorfas que se formuld -
para explicar el fendmeno de Ta corrosidn. Segin esta teorfa, en los fend
menos de corrosién tiene gran importancia la accidn de ciertos dcidos dé-
biles y en especial la accibn del dcido carblnico. De acuerdo con esta --
teoria, para que se produsca la corrosidn de Tos metales hace falta oxfge
no, agua y acido carbonico. E1 fendmeno se explica considrando que este -
dcido reaccibna con el hierro, formando carbonato ferrose soluble que lug
go se oxida por Ta accidn del oxigeno que existe en el agua, formdndose -
oxido e hidrdxido férrico que forman en la superficie del hierro la casca
rilla, regenerindose en esta G1tima reaccitn de bidxido de carbono y que-
dando en libertad el radical icido que puede volver a actuar sobre €1 hie
rro.

Teorfa electroquimica. E] fundamento de la teoria electroquf-
mica, que en Ja actualidad es 1a que tiene mis aceptacién, se basa en el
hecho de que el hierrc en contacto con el agua sufre una accién electro--
quimica. Cuando el material se encuentra en un ambiente himedo o en con--
tacto con algiin 1iquido por efecto de las heterogeneidades del material -

debidas bien a diferencias de composicion, de unas zonas a otras, irregu-
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laridades en el contenide de carbono o en la distribucién de los componen
tes microscopicos y macroscépicos, a desigualdad en tratamiento, etc., se
forman en 1a superficie metdlica pequeiiisimas pilas galvdnicas. Estas pe=-
quefias pilas de corrosion estdn constituidas por dos electrodos que tie--
nen circunstancialmente diferentes caracteristicas y estdn sumergidos en

un electréiito cuya naturaleza depende del medio ambiente en que se prody
ce el fendmeno. Uno de estos electrodos es capaz de funcionar como dnodo

y el otro como cdtodo. En las zonas anddicas hay un paso de atomos de hie
rro al agua que dan lugar a la formacidn de hierro en la fase 1iquida, de

acuerdo con Ta reaccifn:

Fe — Fe'* + 207
La velocidad de Ja reaccidn depende de la velocidad con que se
efectien las reacciones en el citodo., Es por lo que el avance de la corro-
s{on estd controlado catddicamente.

En las dreas catddicas hay dos reacciones tipicas, que son:

W — Ju,-e

+ .1 -
2H +IOZ——H20-2e

La primera reaccion de las dos anteriores es bastante répida en
medios alcalinos o neutros. Puede acelerarse por 1a presencia de oxigeno di
suelto, como se sefala en la segunda reaccidn, que es un procesc 1lamado de
despslarizacién.

La velocidad de 1a reaccidn catddica y por lo tanto la intensi-
dad de corrosidn depende de 1a velocidad de difusidn del oxfgeno en la su--

perficie del metal, La velocidad de difusidn depende de la concentracidn --
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del oxigeno disuelto en el medio acuoso,
E1 jon ferroso se oxida, transformindose en xido férrico de
acuerdo con la reaccifn:

++ . -
4Fe " + 302 + HZO — 2F6203 + H20 - Be

2.3.3 La Pasividad en los Fendmenos de Corrosicn,

El fendmeno de corrosidn en los metales en ocasiones se inicia
muy ripidamente, pero luego la velocidad de la reaccidn decrece y en de--
terminadas condiciones se para. A este fendmeno, muy caracteristico en de
terminados procesos de corrosidn, se le ha designado con el nombre de pa-
sividad.

Un caso tipico es e que se presenta en el hierro o el acero
sumergtdos en dcido nftrico. E1 ataque del dcido al metal que se inicia -
cuando ambos Se ponen en contacto, juego se para rdpidamente y mientras -
Ta temperatura o la concentraciﬁn del dcido no cambia, no progresa el ata
que. Parece que cuando se presenta este fendmeno se desarrolla un estado
de pasividad en el que el metal es més noble de 1o que tedricamente le co
rresponde de acuerdc con su posicién en la serie electroquimica.

Ordinariamente se piensa que la pasividad es debida a 1a for-
maci@n de una delgada y adherente pelicula que es insoluble en e} medio -
que actlia como agente corrosivo.

Esta teorfa estd apoyada en e} hecho de que cuando se ha desa
rrallado 1a pasividad por }a accién de un determinado medio, si se cambia
Ta concentracidn, 1a temperatura o la naturaleza o clase del medio, puede
haber un cambio rdpido en la accidn corrosiva, pasando el fendmeno de es-

tado pasivo al activo.
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2,3.4 Diagrama de los aceros austeniticos.

Los aceros austeniticos de una aleacidn cromo-niguel se hace
mds dificil su representacidn de los diagramss de equilibrio por haber un
nimero mayor, 10 que los hace entrar a el tipo de diagramas ternarios.

En las figuras 2.3.4.1 y 2.3.4.2 se ve 1a situacidn de las tem
peraturas criticas en 105 aceros con cromo-nique) austeniticos con 12 y -
18% de cromo, cuando después de ser calentados los aceros a elevadas tem-
peraturas son enfriados lentamente o cuando son enfriados al aire. Se ob-
serva que cuando se enfrian al aire, la transformacidn gamma-alfa se veri
fica a mis baja temperatura que cyando el enfriamiento es infinitamente -
Tento. En 1a primera figura se observa que para obtener una estructura --
austenitica es necesario por lo menos 11% de niquel y en la segunda figu-
ra tan sflo con el 8% de niquel aproximadamente.

En los aceros cromo-niquel de bajo carbono ademds de favorecer
1a formacién de austenita estable despuds de Jos enfriamientos a) aire, -
sirve indirectamente para que estos aceros tengan una gran ductilidad, te
nacidad, resistencia 3 a deformacién en caliente y gran resistencia a la
corrosin que son caracteristicas propias de la estructura austenitica. -
En realidad 1a accion del nique) es indirecta, ya que las mejoras en las
caracteristicas es debida a la deformacidn de una fase austenitica (hie--
rro gamma, con cromo y niguel en disolucidn) de gran inoxidabilidad.

Los aceros austeniticos que son los que tienen 1a mixima resis
tencia a 1a corrosién, liegan a 1a fese gamma por calentamiento a 950-
1050°C y enfriamiento rdpido en agua. Cuando estos aceros son sometidos a
ciertos trabajos mecinicos en frio, como el estirado o el laminado, 0 cuan

do son calentados a temperaturas variables de 500 a 700°C 1a austenita --



- 46 -

¢ {w

,,,/ Cragll
200 Yerri /
i ,.__.i(/
g
[ 4] u
\\
\
400 Y
\
\\ .
0 \
Figora 2.3.0.1. % de m”u/
1 400,
G 187
1200 /
nne [
80 L uséen

{

|

) T
1 !
{ i
i !
5 w0 15 2

JK dh n:ﬁU‘/

Figura 2.3.4.2.




.47 -

puede transformarse en otros constituyentes y a desprenderse carburos, dis

minuyendo con eso a resistencia la corrosidn.

2.3.5 Aceros Inoxidables Austenfticos.

Estos aceros se caracterizan por tener muy buena resistencia
a la accifn de Yos agentes atmosféricos, por ser los aceros que tienen ma-
yor resistencia a la accidn corrosiva de los dcidos y tener ademds, en ge-
neral, a elevadas temperaturas buena resistencia mecdnica y muy buena re--
sistencia mecdnica y muy buena resistencia a la oxidacion.

E1 comportamiento y las propiedades de esos aceros son muy di
ferentes a la de los acergs ordinarios y puede decirse que forman una famj

1ia de caracteristicas muy especiales distinta a las demids.

2.3.5.1 Principales propiedades de los aceros inoxidables -

austenfticos.

Este grupo de aceros tiene una serie de propiedades muy ca-
racteristicas que los demfs aceros fnoxidables y aceros o:dinarios al car-
bono.

Para Tograr un ablandamiento en los aceros austenfticos, es
necesario calentarlos a una temperatura de 1050°C y luego enfriarlos rapi-
damente. Ademis, después de un tratamiento de austenizacién quedan con una
dureza muy baja, tienen una ductilidad extraordinaria (45 y 0% de alarga-
miento), mucho mavor que 1a de Yos aceros extradulces ordinarios, y por --
trabajo en frio se eﬁdurecen mucho mis que Tos aceros ordinarios.

En los casos en que interesa utilizar estos aceros con gran
dureza o resistencia, es necesario someterlos durante el proceso de fabri-

cacion a trabajos en frio, que se realizan sin mucha ductilidad.



CAPITULO TERCEROD

ANALTSIS DEL PROCESQ PARA FABRICAR ACERO PARA .IMPLANTES




CAPITULO TERCERO

ANALISIS DEL PROCESG PARA FABRICAR ACERD PARA IMPLANTES.

3.1 ﬂescripci§n del Proceso.

E1 proceso para fabricar acero para implantes es el denominado, refu-
$18n por arco &l vaclo, La fusién por arco es un método que no tiene seme
Janza con métodos convencionales de fusidn. £1 mEtodo consiste en hacer -
saltar un arco, que es una descarga producida por una corriente de alta -
intencidad a bajo voliaje. Este arco pasa a través de electrodos, las cua

Tes pueden ser permanentes o no consumibles o pueden Ser consumibles.

La fusifn de 1a carga se 1leva a cabo en un crisol, el cual esta res-
frigerado por agus, perc se utilizan moldes que por 1o general son de gra

fito.

£ suministre de corriente eléctrica es continua, el voltaje del arco
es de unos 40 V y 1a intensidad varia con el tamafio del electroda, el ta-
mafio del molde y de la carga a fundirse. La intensidad de la corriente dg'
) berd ser bastante alta para asequrar que el bafo fundido se extienda co--

rrectamente hasta al pared del molde.
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3,

~

Diferentes Operaciones del Praceso.

E} arco en vacio: E} arco que se hace saltar es diferente a los arcos

que se producen a presién atmosférica. Las caracterfsticas del arco para=

producir acero para implantes son especiales,

Se hace saltar un arco de 1660 A a una tensidn de BO V y una presidn-
critica de 0.5 torr, La presin critica esta enfuncin de Ja intensidad -

de 1a corriente, 3 mds corriente mayor es su presifn critica.

El arco tiene gran movilidad arriba de la presidn critica y aumenta -
segin baja 12 presidn, perc una vez que pasa la presidn critica, éste se
fija al final del electrodo y es completamente estable, continyando este-
comportamiento estable a mds hajas presiones. Es importante controlar el
arco ya que si se deja en movimiento puede trepar por el crisol y provocar

una perforacibn el el mismo,

Tipo de electrodo: En 13 fabricacidn de acero para implantes se utili
zan electrodos consumibles los cuales son preformados y se montan en el -
horno antes de hacer e vacYo. L fabricacifn de estos electrodos es ace-
ro fundido al aire y se forjan en barras del tamafio necesario para 12 car
ga que se va a fundir. Normalmente estos electrodos que se van a fundir «
en gotitas, tienen una Fundicibn previa al vacto, que puede ser par arco

o por induccifn, por lo cual e método se denomina de refusién bajo arco.

Control de Ja langitud del arco: A medida que el arco se hace mis cor

te, sus caracteristicas eléctricas varfan ligeramente, hasta que sibita--
mente, el electrodo se pone en contacto con 1a masa fundida, el voltaje -

baja de Jos 80 V algunas veces hasta menos de 40 V y la corriente aumenta
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cons iderabiemente. Para lograr el controcl en cambios de voltaje lo que se
hace es variar la longitud del arco, ya que el voltaje estd en funcidn de
1a longitud del araco.

Método de fusidn: La operacidn de fusidn, se realiza bajo la forma de
crisol refrigerado con un molde, ademds de la utilizacion de electrodos -
consumibles.

is por tanto que el horno que se utiliza en el proceso es de crisol -
refrigerado que bascula para colar en un molde de grafito. Este horno fun
ciona bajo la forma de cdscara es decir, que el molde refrigerado por ---
agua tiene ademds una cascarilla de material refractario, para aguantar -
1a temperatura de austenitizacién necesaria para el acero para implantes.
E1 crisol tiene 30 centimetros de profundidad y una conicidad de 25 centi
metros de didmetro en la cabeza y 20 centimetros en el fondo, siendo el -
disefio de &sta forma, para permitir e ficil retiro y reemplazo ya que su
fre un dafio considerable durante 1a fusidn y colada. E} crisol tiene una

capacidad total de 125 centimetros cdbicos,
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3.3 Caracteristicas de] Proceso_y el Acero para [mplantes,

La fusion por arco en vacio, tiene por caracteristicas, en primer lu-
gar la temperatura del arco en vacio es muy alta siendo a veces hasta de
2000°K v por tanto se efectia la eliminacién y destruccién de impurezas -
como inclusiones no metdlicas principalmente, por otra Parte Siendo la =~
presitn muy baja menos de la critfca (0.5 torr), ayudarf a la eliminacidn
de los gases, ademds existe menos oportunidad de contaminacidn por los --
componentes del horno. Entre los principales elementos no deseados se en-
cuentra el cobre que se eyita )a adicifn de chatarra en la aleacidn. Las
cantidades de fisforo y azufre son menores que 0,025% 0.010% respectiva--
mente, £ste bajo contenido de Sxidos y azufre se logra solo mediante el -
proceso de refusién con arco. Las inclusiones de ¢xidos no deben sobrepa-
sar la designacifn No. 1 % i las inclusiones de sulfuros de manganeso no
deben exceder la designacidn No. 1 da 1a misma norma ASTM E-45-63, método

D, para aceres inoxidables con bajo contenido de impurezas,

Aparte de la temperatura, es obvia 1a importancia de la presién sobre
el bafio para Ta estimacidn de la purificacién. La presidn en la inmediata
proximidad del arco es diferente de la que existe en el cuerpo del horno,
pero esta diferencia es ligeramente mis alta en el fondo del molde que en

la cabeza del mismo.

Durante la fusidn el contenido de oxfgeno Se reduce de alrededor de -
1500 ppm a menos de 100 ppm, lo que hace que tenga entre 0.002% a 0.01% -
de oxfgeno. La reduccién de hidrfgeno fué entre 1 y 2 ppm lo que es =----
0,0001% de hidrdgens. Y la reduccifn de nitrGgeno entre 20 y 200 ppm. gque
es 0.02% de nitrégeno, Es lo que respecta a eliminacidn de gases. E1 car-

bono, el cual se encuentra en un muy bajo contenido en el acero (airede--
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dor de 0,01-0.03%), es eliminado junto conm el oxgeno bajo la forma de CO,
Si el gas se desprende cerca del arco, 1a presién serd mds alta en sus ---
proximidades que en 1a cdmara del horno.

Puesto que 13 purificacidn del acero depende de la eliminacibn de gas
es importante el tipo de hornos que se utiliza, siendo el mds utilizado, el
horno de fusion en cdscara, el cual se muestra en la figura 3.3.1,

El electrodo tendrd un didmetro tan pequefio como sea posible, {menos -
de 5 centimetros), siendo fijado éste tamafio minimo por su capacidad con--
ductora de la corriente, que debe ser de 1660 Amnp. aproximadamente, y por
1a cantidad de metal a fundirse, recomendindose que sea Siempre carga com-
pleta en el molde, con las dimensiones mencionadas anteriormente, Un elec-
trodo de 4 centimetros de didmetro requiere alrededor de 10 k/cm2 6 1300 -
Amp. para fundirse a unos 20 kg/min.

La fusién por arco en vacio necesita que el electrodo sea de 1a compo-
sicibn requerida, ya que &ste es del tipo consumible, y tiende a desprender
alguno de 105 elementos volatiles. Ne hay posibilidad de contaminacidn por
los electrodos y el método-de colada crece a una velocidad constante, alre
dedor de 0.5 kg/min,, siendo 1a solidificacion de superficie 1isa y regu-
lar, nace que la segregacidn y porocidad sean reducidas. En los 1ingotes -
de gran tamafio, alrededor de 25 cm. son mejores y 1a reduccidn de segrega-
¢idn, poros y rechupes y la destruccion y dispersidn de 1as inclusiones, -
son otras de las caracteristicas de 1os aceros que se obtienen por el mé-

todo de refusién al vacio.
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CRISOL Y CAMARA DEL MOLDE DE UN HORNO DE FUSION EN CASCARA.

1.~ Cimara de la cuchara refrigerada.
¢.~ Cimara del molde refrigerado.

3.- Conexién.

4.- Mecanismo de basculacién.

5.- Brazo de cuchara refrigerada.

6.- Revestimento de la cuchara.

7.- Bafle cilindrico.

8.- Bafle £liptico.

9.~ Tuberia de vacio.

10.- Cierre de anillo.
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3.4 Factores de sequridad.

Se pruducen accidentes fatales cuando se utiliza este método de fusidn
por arco al vacio. Come se menciond el arco puede Vlegar a serpentear por
1a pared del molde, lo cual puede provocar la perforacifn del mismo, y per
mitir que el agua de refrigeracidn entre a la cdmara, y si el agua se pone
en contacto con el metal, se formard vapor cuya presidon se elevard rdpida-
mente, y poder provocar una explosidn, En primer lugar tanto el molde como
todas las partes refrigeradas por agua, deben proyectarse teniendo siempre
presente este peligro para la seguridad. Una alta velocidad de bombeo es -
una salvaguardia contra una brusca elevacidn de presion, E} horno puede es
tar provisto con un disco contra sobrepresion o de un dispositive similar
para Yiberar 1as presiones internas y controlarse a distancia por operado-

res separados de 81 por muros de proteccidon de cemento.

La proteccidn mds necesaria es que el arco este bajo supervicidn vi---

ual durante toda Ya fusién.
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CAPITULO CUARTO

ARALISIS DEL PROCESO DE FABRICACION DEL IMPLANTE

4.1 Mecanizado. Trabajo en frio.

La fabricacidn de implantes para la osteosintesis es un pro
ceso de mecanizado, es decir un trabajo en frio y con arranque de viruta,
El equipo a utilizar consiste en tornos, taladros y fresadoras, Este equi-
po del tipo considerade miquinas herramientas, puede ser desde uno tan sim
ple, hasta o mds sofisticado y automatizado que se quiera, segin la pro--

duccidn,

Para 1a fabricacibn se dividiran los implantes en dos tipos.

Las placas y los tornillos.

Fabricacién de placas:

La materia prima para fabricar placas para la osteosintesis,
es acero inoxidable 316 LVR seglin la designacién AISI (American Iron and -
Steel Institute) que son las siglas ded Instituto Americano del Hierro y -
Acero; e) cual es un acero austenitico endurecido por un trabajo en frio,-
el cual fué rolado en frio para formar soleras. Los rodillos con los cua--
Tes fué laminado el acero deberdn de darle la forma curva en las caras an-
terior y posterior, esto es con el fin de evitar un prensado para que el -
blanc. de implante tenga la forma necesaria, ya que un prensado podrfa ---
crear microfracturas que darian focos donde se iniciarian brotes de corro-
sion, Ver figura 4.1.1,

Las soleras, es decir la materia prima, es cortada segin el

tamaiio de implante a fabricar, esto se realiza con tolerancias dimensiona-
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Jes unilaterales con el fin de dejar una variacién admisible siempre ma-
yor que la dimensidn nominal, para poder rectificar, rebabear y pulir, -
Las tolerancias unidimensionales son poco cerradas, ya que se desbastard
el blanc.

Para desbastar las caras serd necesario el utilizar una maqui
na fresadora, ésto es con el cbjeto de escuadrar las caras laterales y -
superior e inferior. Se deberd revisar un perfecto escuadramiento, ade--
mas del asiento y radios; los asientos en una piedra de marmol y las di-
mensiones longitudinales y radios con instrumentos de medicidn; como ca-
Vibradores, micrometros y relojes indicadores.

El blanc de implante es entonces rebabeado para evitar zonas
punzantes o cortantes y de esta manera se encuentran 1istos para el meca
nizado. El rebabeado se realiza con una méquina pulidora mecdnica de cin
tas, siendo cintas de grano de A12 03 y densidad de 150. Ver figura 4.1.
2.

Después de obtener un blanc de placs se procederd a fabricar -
los orificios. Existen tres tipo de orificios, que son: orificio circular,
orificio ovalado ¥ orificio ovalado del tipo PCD (placa de compresién di-
némica}.

1.- El orificio circular se realiza en implantes tanto del ti-
90 placad angosta comd placa ancha.

2.~ E1 orificio ovalado se practica en los implantes del tipo-
placa tubular de 1/2, 1/3 ¥y 1/4 de tubo.

3.~ Los orificlos del tipo ovalados PCO se practican en los im

plantes denominados de autocompresidn.

Los tres tipos de orificios se realizan en un centro de maqui-

nado que consiste en una méquina herramienta dei tipo taladro vertical o
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fresadora con torreta para varias herramientas o cortadores. Puede contener
varios husillos para la realizacifn de varias placas a la vez. Este taladro
tiene tres grados de 1ibertad, necesarios para realizar los orificios PCD.
Los tres grados de libertad son en los ejes X, Yy Z.

En la fabricacidn del primer tipo de orificio, primeramente se -
colocan los blancs de implantes en Ya mesa de trabajo, deberdn ser sujetados
perfectamente con un previo nivelado, seguido de la colocacidn, nivelacidn y
sujecidn se procede a cortar o taladrar el orificio, éste serd del didmetro
nominal exterior del tornillo a usarse en ese implante con olgura para e} -
pase facil del tornille. Ver tabla 4,1.1.

Una vez taladrado el orificio se procederd a realizar el avella-
nado y asiento de 1a cabeza, Para ésto se utiliza otro cortador, que serd -
cambiado automaticamente por la torreta y lo colocard en e} husillo. La he-
rramienta {cortador de avellanado)} realiza un corte con profundidad y didme
tro del nominal de la cabeza esferoidal del tornillo correspondiente del im
#lante, para profundidad el radio lo marca y para didmetro e) didmetro de -
1a cabeza. Una vez hecho el avellanade ée cambia de herramienta y se coloca
en el husillo la de asiento. Esta raliza un desbaste sumamente pequefo, que
es del orden de las centécimas de milfmetro. Para las placas tanto angostas
y anchas que admiten tornillos de 6 y 4.5 mm. es de 0,05 mn, para placas -~
que aceptan tornillos de 4 y 3.5 mm. es de 0.45 mm. y las placas que aceptan
tornillos de 2.7 mm, es de 0.04 m. una vez que e} orificio ha side termina-
do se pasa al ranurado y rebabeado. Ver figura 4.1,3.

Para 1a fabricacién del sequndo tipo de orifico, es decir, orifi
cios ovalados, los cuales se ralizan en placas del tipo tubulares se utili-

za e centro de maguinado. ta herramienta penetra en direccidn de} eje Z y
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del eje Y, es decir que se mueve en as dos direcciones al mismo tiempo
hasta que atraviesa 1a pieza y realiza un orificio de 1a forma oval. Ver
figura 4.2.4. Este orificio se realiza en blancs que se obtienen de cor-
tar un tubo de 12 rm. de didmetro en dos, tres o cuatro partes.

Para mecanizar el orificio del d1timo tipo, es decir, €1 tipo
PCD, se realiza con el mismo centro de maguinade que Tos anteriores sien
do 1a penetracion de 1a herramienta, es decir el avance en la direccidn
1y ademds en la direccién Y. Esto es con 1a intencidn de dar 1a forma -
escalonada necesaria para 1a autocompresin, feaneno que la placa tiene
para cerrar 1as fracturas dejindolas a compresidn. Los orificios serdn --

unos izquierdos y otros derechos, ésto es con el fin de autocompresidn,

Como los orificios circulares, los erificios del tipo PCD g
van un avellanado y asiento de 1a cabeza del tornillo, Esto se realiza -
una vez que se perford totalmente el implante con el didmetro nominal -~
del tornillo. La operacidn de avellanado se realiza con la herramienta -
de corte tgual a l1a utilizada en e) orificio circular, Por dltimo recibe

un rebabeado y rectificado de zonas punzantes. Ver figura 4.1.5,

Todos Tos implantes 1levan una ranura en cada extremo, la sr-
cual s61o es en 1a cara posterior, para ésto se utiliza un cepillo verti
cal o ranuradora que puede cumplir con 1a misma tarea. Una vez que se ra
nuraron ios implantes se rebabean con una pulidora mecanica para rectifi
car las esquinas y cantos para evitar partes cortantes, Adems se puien
todas las superficies con una rectificadora de superficies planas.

Después de rectificarse los implantes son pylidos mecanicamen
te, para o cual se utilizan cintas de Al, 0, de grano fino en tres eta--
pas. (320, 440 y 500),
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TIPQ DE TOLERANCIA EN TOLERANCIA £N
ORIFICIO EL RADIOD. EL AVELLANADO.
Orificio circular M 0.054 mn. ! 0.005 mn.
Orificio Oval * 0.026 mn. ! 0.005 m.
ORIFICIO PCD M 0.054 mm. ! 0.005 mm.
TABLA 4.1.1.

Fabricacidn de tornillos:

En 1a fabricacién de tornillos para la osteosintesis se utiliza como ma
teria prima redondos de acero inoxidable 316 LVR, segdn la designacidn AISI.
Este acero, al fgual que las soleras para placas, es rolado en frio y por --
tanto obtiene su dureza por éste procesc. Ver figura 4.1.7.

Los redondos son cortados segdn 1a longitud del tornillo a fabricar, &s
to se realiza con un torno, el cual le da 1a forma a la punta y el didmetro
de 1a cabeza.

Una vez que se tienen los redondos cortados a Va longitud del tornillo-
a fabricar, éstos se pasan por una rectificadora para darle 1a forma 21 vés-
tago, la cabeza y la punta. E1 material es desbastado en su parte central, -
1o que formard el vistago o cuerpo del tornillo para luego formar la cabeza
esferoidal y 1a punta chata, Una vez que se obtiene un tejo de tornillo se -
procede a realizarle la entrada para destornillador. La entrada puede ser --
hexagonal {en e} mayor de las veces), de una endidura o de endidura en cruz.
Esta operacifn se raliza por punzonado. EY punzonado se realiza-en varias --

etapas que son rebabeado de 1a cabeza, perforado del centro, chareteado, pun
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zonado del hexdgono y por uitimo rebabeado, Para esto se utiliza una miqui
na herramienta con diferentes cortadores tipo broca y un punzén que entra
a una presidn de 40 bars. VYer fig. 4.1.B.

La entrada para destornillados sélo serd en cruz o de una sola entra-
da en los tornillos pequefios como los de didmetros de 2.0 mm. y en algunas
veces de 2,7 mm.

En el fileteado de las roscas se utiliza una rectificadora, la cual -
€s una miquina-herramienta que da productos de mejor calidad. Los torniltlos
para osteosintesis requieren de una gran presicidn, Existen dos tipos de -
roscas, la primera es 1a UNF que es un tipo fino que se realiza en aceros
duros y semiduros, esta rosca evita la vibracién y trepidacién. Es para --
tornillos denominados del tipo cortical. La otra rosca es la de denomina--
cion UNEF, que es una rosca extrafina, Ja cual se utiliza en aceros duros
y semiduros para filetear tornillos que se roscardn en lugares de paredes-
delgadas como es el caso de los huesos esponjosos y por tando se utiliza -
en tornillos denominados esponjosos.

E1 fileteado de los tornillos es de rosca derecha y 1a muela tendrd -
el perfil de la rosca del tornilla y el ngulo de la misma. Para ésto’ver
figura 4.1.9. £} carro portapieza, es decir Va muela, se mueve longitudi--
ralmente para pasar toda la rosca, ademds se puede mover transversalmente
para dar de una sola pasada toda 1a profundidad de 1a rosca. Para mayor fa
citided se utilizan muelas cénicas que también logran de una sola pasada -

Ta rosca completa.
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4.2 Procesos de Terminado.

Los implantes mecanizados y rebabeados 11eban un proceso de pulimien-
to abrasivo. Estes procesos son para las placas: pulido mecdnico abrasivo con
ruedas de pasta y para los tornillos son procesos vibratorios o rotativos con
piedras abrasivos cerimicas.

Las placas son pulidas manualmente con pulidoras mecidnicas, en las cuales
se montan ruedas de pasta con grano de A1203 en densidades de 120-150. Estas rue-
das son de 15+25 mm. de espesor y de 200mm. de diémetro. fste pulimiento se rea-
Yiza en todas las superficies de 1a placa con el cbjeto de dejar la superficie -
perfecta, vespués de ser pulidas las placas se le da un abrillantado con ruedas
de fibra de sisal .

Los tornillos son pulidos en méquinas vibradoras que tienen por objeto
un pulido o terminado abrasivo. Para lo cus) se utilizan piedras cerdmicas de -
tamafos variados {segin plezas # pulir), se colocan Jos tornillos en la miquina
vibradora con una relacidn de 1:5 tornillos por pledras y se Ve akade lubrican-
te y agus, en una relacién de 1:10 en volumen, siendo lubricantes alcalinos e -
incluso se podrd utilizar sosa cadstica.il tiempo de vibredo es de 0.06 minutos

por tornilio. Ver tabla 4.2.1



PASTAS LUBRICANTES O
ABRASIVOS

-33-

DESCRIPCION

DIMENSTONES

CARACTERISTICAS

Rueda de pasta Raymann
granp 120

Rueda de pasra Artifex
grano 150

Lubricante neutro
Lubricante dcide
Lubricante Bisico

Piedra carimica

KH 65

68 13

Bz

i

200x15 mm.

200x25 .
7.2 pH
2.9 pH
10 pH

20%10x7 nm.

grano A1203

grano A1z03
superficie brillante
Superficie fina
Limpieza profunda

Lstrella y cilindro

TABLA 4.2.1
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4,3 Superacabades. Procesos electroquimicos.

Despuds de que los implantes han sido pulidos se pasa a los
Superacabados. Estos consisten en procesos electroquimicos superficia
les que tienen por gbjeto pasivar el impiante,

Es importante sefialar que para lograr un perfecto electropu-
1ido y pasivado es muy importante Ta limpieza de las partes 3 electrg
pulir, por tanto el primer proceso previo a 1os superacabados es el -
desengrase, '

Desengrase. Para un perfecto desengrase se utiliza el método
de ultrasonido, el cual consiste en colecar los implantes en una solu
cidn alcalina ¥ generar una onda sonors, Para lograr generar &sta on-
da sonora se utiliza un generador con yna capacidad de SH/cm3 de soly
cibn alcatina.

E1 ultrasonido realiza el proceso de impieza por el método
de cavitacidn, el cual consiste en ondas sonoras de alta frecuencia -
(86 400 ciclos/segundo) que cresn 20nas de baje presidn, formindose -
burbujas que 2l haber cambios de presidn explotan y de esta manera pe
netra l1a solucidn alcalina {pH 13-14}, en todo el implante, logrands
una timpieza dptima. La solucidn alcalina estd formads por 5 kg de sg
sa cafistica por cada 100 1itros de agua.

Pasterior al desengrase por ultrasonido se realiza un aclara
do, e} cual consiste en 1a inmersidn de los implantes en agua corrien
te a temperatura ambiente y Tuego un peutratizado en solucidn icida -
{pH 3-4}, 1a cual consiste en 5% de dcido muridtico y 95% de agua en
volumen. Esta solucidn de neutralizado deberd estar a 70°C y con bur-

bujeo constante. Ver figura 4.3.1.
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Propiedades dei Freon T-DA 35X

Generaj
Densidad de} Yiquida & 25°¢ 1.559 kg/dn®
Tensi6n superficial & 25°C 17.5 mi/m
tolor Claro
Seguridad
Punto de inflamacidn Ninguno
Energia
Punto de evaparacidn a7.7°¢
La energla se incrementa de
los 24°C al punto de evaporacion 33.1 kd/1t
Ener%Ta necesaria para convertir
Tiquido en vapor 229.5 kit
TOTAL de energfa para lograr la
evaporacidn del fluide pasivador 262.5 K/t
¥

Lol

TABLA 4,31
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Secado. Una vez que los implantes fueron limpiados, desengrasa
dos y neutralizados son secados. Esto es con objeto de evitar ataques -~
por 1as sustancias alcalinas y dcidas. Para lograr un perfecto secado se
utiliza un equipo de secado por freon, Este equipo consiste en tres tinas
de freon liguido que esta calentado para lograr evaporarse. Esto es con
el objeto de un mejor secado a las piezas. Tiene también un serpentin --
por el que corre agua de enfriamiento para lograr condenzar el freon y -
asi evitar grandes pérdidas de freon, las piezas se inmersionan en el --
freon dejéndolas unos cuantos segundos, para luego dejarlas otros segun-
dos en la zona de vapores y lograr un perfecto secado, El freon 11, el -
freon 22 son muy utiles para este tipo de procesos y son conocidos como
flourcarbong y trifluoretano respectivamente, Yer figura 4,3.2 y tabla -
4.3.1,

Electropuiido. £1 electropulidc es €1 proceso electroquimico -
superficial que consiste en pﬁsar una carga de corriente eléctrica de ba
Ja tensifn y alta densfidad de corriente. Esta corriente eléctrica estd -
basada en la superficie a electropulir y en las dimensiones del tangue -
en volumen de solucidn. La densidad de corriente es de 30 Amp/dm2 yla-~
tension es de 7-15 Volts. Se colocan Tos implantes en el dnodo y se tie-
nen unos catodos que son de cobre por lo menos, aunque se recomienda que
sean de titanio. Una capa anddica de metal se forma sobre la superficie
de) implante cuando se pasa esta corriente eléctrica, dando asf la bri--
1lantez, superficie lisa y 1a proteccitn a la corrosion, Para legrar es

» perfecto electropulido se requiere una solucion de dcido fosférico en
< 25% y acido nitrico en un 75% en volumen, 1a cual debe tener un pH -
: 2-3 y una densidad de 1,68 gr/cm3 a 60°C que es la temperatura de tra

bajo. Ver figura 4.3.3 y tabla 4.3,2,
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VIDA DEL ELECTROLITO
(AMP/HORAS/LTTROS)

30

50
100
150
200
250
300
350
400

- 80 -

CONTENIDO DE
METAL
(GR.)

16.0
31.4

60.0
73.4
82.0
97.9
109.1

TABLA 4.3.2

20°C

1.69
1.75
1.77
1.79
1.82
1.83
1.86
1.88
1.91

DENSIDAD

60°C

1.68
1.72
1.73
1.75
1.78
1.79
1.82
1.84
1.90
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Una vez que se electropulieron los implantes se sique el mismo
proceso que se sigufo despubs del desengrase, es decir; se aciaran en --
una tina de agua a temperatura ambiente, despuds se neutralizan en una -
tina de dcido nitrico y agua en 5% y 95% en volumen respectivamente a --
una temperatura de 70°C y por Gltimo Se secan con freon para pasar al pa

sivado.
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4.4 Tratamiento Final. E1 Pasjvado,

El pasivado de un metal es un proceso electroquimico superfi
cial que sirve para la proteccién contra la corrosién del metal. La corro-
sion es el proceso de oxidacidn de) metal. E) metal, por medic de) proceso
de pasivacidén es convertidc a un estado de corrosidn. La corrosidn en e} ~
estado pasivo se manifiesta por una capa muy delgada del mismo metal, la «
cual se forma con objeto de evitar la continuidad de oxidaciin en el metal
y asf darle una proteccidn. Para Tograr dar éste estado pasivo existen va-
rios medios, como son electrolitos, los cuales son sustancias &cidas como
icido nftrico, dcido fosférico 6 dcido sulfirico.

E1 proceso de pasivado tiene por objeto proteger al metal -~
contra la corrosion y para lo cual se utiliza una cuba electrolitica que a
través de un paso de corriente eléctrica se anodiza e) implante, para for-
mr una caps de metal, la cual se desprende del mismo implante para cubrir
lo y as{ protegerlo contra 1a corrosién.

Existen varios factores que tienem gran importancia para 1o0-
grar un perfecto pasivado, como son el electrolito, e} tiempo de permanen-
cia, 1a densidad de corriente y la temperatura de?! bafo. Por ejemplo el te
ner un bafio a una temperatura entre 60 a 90°C, decrese 1a velocidad necesa
ria para el neutralizado e incrementa 1a velocidad para la formacidn de la

Véapa protectora. La densidad de corriente y el voltaje estdn estrechamente
Tigados con el pulido de} implante. Cuando se incrementa ei voltaje, se in
crementa la densidad de corriente, existiendo un punto critico que es de -
§-10 volts y 30-50 Amp/dm2 para abtener un perfecto pulido y lograr formar

una capa anddica, lo suficientemente gruesa para pasivar al implante.
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A} igual que e} electropulido los cddodos y &nodo serdn de
cobre, aunque se recomienda el uso de titanio para procesos continues por
que existe menos desprendimineto de metal, que se encontrard en el electro
lito y disturbaria su funcién como medie pasivador, ademds de tener una --

mayor resistencia a la corrosifn y por tanto duran mis, Ver figura 4.4.1.
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4.5 Calidad de 1a Maguinaria y Herramental.

Para l1a fabricacifn de implantes para la osteosintesis se utili-
zan varios tipos de miquinas-herramientas que se requieren de la mixima
precisidn por la gran calidad que requieren los implantes. Los criterios
para escoger las miquinas-herramientas son el tamafio, forma y composicién
del implante; las especificaciones {tolerancias) y las dimensiones. La -
cantidad y calidad son criterios importantes. Todos los anteriores se les
aplica una tolerancis, que entre mis cerrada, mis calidad implica para -
1a miquina-herramienta. La maquinaria que se utiliza en la fabricacién de

implantes para la osteosintesis es la siguiente:

A.- Tornos Mecdnicos Paralelos.

B.- Fresadora Universales.

C.- Sierras Cortadoras.

D.- Ranuradoras.

E.- Taladros. Centro de maquinado de placas.

F.- Rectificadoras de Roscas.

G.- Equipo diverso para el Aseguramiento de la Calidad y diversos

tipos de cortadores.

L0S TORNOS MECANICOS PARALELOS, Es e} tipo de torno mds represen~-
tativo en esta familia de mdquinas-herramientas, Se utiliza para la con--
formacidn de los tejos de tornillos, En la fabricacidn de implantes se re-
quiere de una gran precision, por tanto se requiere de una mdquina-herra--
mienta precisa, La automatizacidn y la utilizacibn de husiilos miltiples
o de tornos automdticos del tipo reyGlver dan miyor productividad y cali--
dad,
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Pero 1a parte mis importante mds importante para dar la mejor ca-
Vidad a las piezas terminadas no es sélo el torno, es principaimente 1a he
rramienta de corte y su correcto afilado, Los diferentes materiales han -
dado como resultado una mayor vida a las herramientas y un mejor y corte
mds preciso. Primeramente con la aparicidn de aceros ripidos, después con
las aleaciones fundidas y endurecidad con carbures cementados y ahora las
herramientas de cerdmica que con su relativa dureza dan unos cortes mucho
mis finos y precisos, ademis de aumentar Ja duracién de la herramienta.

E} filo y 1a inclinacién de corte, debe de ser en la herramienta
siempre para el sentido de corte, de tal forma que el desbaste en el meca-
nizado sea con corte.

LAS FRESADORAS UNIVERSALES. Este tipo de mdquinas-herramientas --
son muy versatiles, ya que con ellas se puede maquinar casi cualquier --
forma de pieza, alin en tamaiic. Para 1a fabricacidn de implantes es Gtil -
para escuadar alinear y dar paralelismo a las placas, ademds es Gtil en -
la fabricacifn de roscas. Tiene un gran uso en la fabricacion de herra---
mientas de uso en gereral y para reparar otras. Se utiliza ademds en la -
perforacign de orificios de las placas y aln en las ranuras. Como ya se -
dijo 1a miquina-herramienta fresadora por su versatilidad maneja un a(me-
ro casi infinito de fresas o cortadores, que segin la funcifn de corte, -
serd su forma, tamafio, etc. es por esto que la variedad de cortadores pa-
ra maquinas fresadoras es casi infinito, pe;o se pueden resumir en tres
grandes grupos que son: fresas cilindricas, fresas cénicas y fresas de -
forma,

Al igual que los cortadores para torno, la parte importante de la
fresa es el filo, para 1o cual se han caracterizado 1as fresas con nava---
Jjas o cuchillas intercambiables, las cuales dan un mayor tiempo de vida a

1a herramienta y mejor calidad de corte.
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SIERKAS CORIADURAS. Este tipo de miquinas se utilizan para cortar
{as soleras y los redondos a) tamafio inicial de piacas y tornillos con sus
respectivas tolerancias, e) tipo de sierra que se utitiza es la sterra de
disco. Esta miguina-herramienta tiene la caracteristica que e} avance de -
ta herramienta (1a sierra), es de giro sobre su eje y transversalmenta a -
Ya pieza a cortarse. El utilizar uma sierra cel tipo de disco, se otorga -
Ja facilidad de cortar superficies redondas como planas.

RANURADURAS, Este tipo de miquina-herramienta pertenece al grupo -
de {as cepilladoras, en Ja modaiidad de verticales. Para ranurar las pra--
cas, se utitiza una maguina ranuradora que Su operacidn consiste en arran-
car lineaimente T2 viruta de la superficie plana. Este arranque de viruta
es con wnd herramienta muy parecida a 1a del torno. La herramienta es del
tipo monocortante.

Las herramientas de corte para cepilios y ranuradoras son de forma
muy parecida a la de las de los tornos. E£1 filo es enun sblo extremo que
se coloca en direccidn del avance de 1a miquina. Este tipo de mdquina-he-
rramientd, la pieza es la que tiene el movimiento transversal y la herra-
mienta tiene el movimiento de alimentacidn,

TALADRUS UNIVERSALES. CENTRD Dt MAQUINADU DE LAS PLACAS. Se utili
zah para la perforacion de los agujeros de las placas. Son muy parecidos
4 los taladros radiales, con la diferencia de que pueden ser colocados en
cualquier posicign, Este tipo de centros de maqutnado, pueden taladrar en
cualquier direccifn, por tener tres grados ge libertad en las direcciones
de os ejes X,Y y Z.Pueden colocarse muchos tipos de cortadores, segin el
trabajo que se Je haga ala pieza., siendo as{ su forma, tamafic del mismo.
Los cortadores al‘1gua) que 1as fresas tienen una gran variedad, que es -

segln el trabajo 2 realizar. Al igual que todas fas herramientas de corte
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1o mds importante es el filo, para io cual se debe de cuidar que el filo
sea e} necesario y que 12 herramienta de corte no presente despostiiladu~
ras, ranuras o grietas; lo cual podria dar una mala calidad en el corte,

RECTIFICADURAS DE ROSCAS. Son miquinas-herramientas que dan 1a =
mejor calidad en la fabricacion de roscas para tornillos. Esta formada -
por un portapiezas el cual tiene un movimiento transversal para dar inclu
so la total profundidad de la rosca.Esta parte de 1a mquina gira alrede-
dor de su proplo eje. La herramienta de corte, denominada muela, va suje-
ta por un carre, el cual puede tener inclinacidn para as? poder dar cual-
quier dngulo a la helice del tornillo. Lste carro que avanza longitudina)
mente puede avanzar transversaimente.

Las muelas de rectificado necesitan tener un repasc para que pueda
dar su Gptima calidad de corte. Para esta operacibn se utilizan' diamantes
industriales. A tal fin se emplea un aparato apropiado que obliga al por-
ta piezas de diamante a seguir un camino determinado. Primeramente recti-
fice un lado de 1a muela segun el dngulo deseado; después se corrige la -
curva segun un cierto radio, y finalmente se rectifica el otro lado siﬁé-

tricamente al primero.
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4.6 E} tmpaque.

Los implantes y tornillos deberénde ser empacados después de ha-
ber pasado por el aseguramiento de control de calidad. Para los implantes
el empaque deberd de ser individual. Para los tornillos se puede hacer en
estuches de cinco o diez tornillos. Segln el tamafio y forma el empaque --

puede ser de las siguientes formas:

A.- Empacado individualmente en tubo de polietileno de alta densj
dad, tste se utiliza en placas rectas y tubulares de gran tamafio.

B.~ Empaque unitario, el cual es en un estuche miltiple de cinco
o diez espacios, de polietileno y plastico transparente de alta densidad ~
para implantes del tipo y dimensiones pequefias como los tornillos.Se utili
za para tornillos de cualquier tipo y tamado.

C.- Empacado individuaimente en bolsa de polietileno de baja den-

sidad. Se utiliza en placa rectas y tubulares de tamafio pequefio.

E1 empaque deberd contener al igual que los implantes, el logoti~
po del fabricante, las dimensiones, nimero de serie del fabricante y leyen

da de haber sido fabricado en México.
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4.7 Pruebas a implantes con diferentes superacabados.

Los superacabados son tratamientos superficiales que tienen
por objeto proteger al implante de la corrosidn ya que no es suficiente -
Ta utilizacidn de un acerc inoxidable para la fabricacidn de los implan--
tes, por el medio tan 3cido en donde se implantardn (el cuerpo humano), -
requiere de un tratamiento superficial que evite la oxidacién.

Entre los superacabados que se.le pueden hacer 3 los implan
tes y combinaciones de éstos, se realizé un estudio en Yaboratorio y sus
resultados. El medio en que $e probarcn los implantes fue agua con un al-
to porcentaje de salinidad y se obtuvo uma grafica tiempo-tensidn. Esta -
grafica nos indica la pasividad, actividad y repasivacidn de un implante
dentro de un medio dcido como io es e) cuerpo humano. E] experimento fue
coms siguer

Relacidn pasiva tiempo-tensidn en H20 saturade al 9% de sa-
tinidad y 3 37°C de temperatura. Se obtuvo un potencial en los rangos de
10s milivoits,

Los tratamientos superficiales o superacabados que fueron -
investigados fueron:

1.~ Pulido con bafio de carburo de silicio o carborundo
{siC), vibrado.

2.~ Bafio de SIC + Pasivado con HNO al 30% en volumen, 60°C
de temperatura, durante 30 minutos.

3.~ Bafio de S1C + Electropulido + Pasivade.
4.~ Bafio de SiC + electropylido.

5.~ Bafio de SiC + electapulido + esterilizado al vapor,
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E1 potencial suficiente para que el implante presentara picadu
ra es el siguiente:

1.- Bafio de SiCiivraveriiiriisnrnnisrsninenis 155mV .

2,- Baflo de SiC + Pasivado....oeevrurinvae.. . 264mV,

.- Bailo de SiC + Electropulido +

Pasivedo. cvereraveiensinns veenrreresveean270mY,

4,- Bafio de SiC + Electropulidos.s.vvrrereva i20mY,

5,- Bafie de SiC + Electropulido +

Esterilizadosivesesiiinniiennniiniiniied 12509,

E1 potencial fué medido inmediatamente después de que aparecid
la primera picadura. Se observd que se encontraba en un estado mucho mds -
pasivo los implantes que habian sido electropulidos y pasivados, ademds de
temar mayor tiempo para presentar la primera picadura.

La grifica de 1a figura 4.7.1, nos muestra los tres estados que
un metal puede presentar que son: el activo, pasivo y 1a repasivacion y --
reactivacién, cuando se encuentra en un medio altamente corrosivo como To es

'un medio dg prueba (9% de salinidad). Este experimento es sumamente valioso,
ya que nos muestran las curvas como diferentes superacabados, o las combina
cfones de los mismos nos dan una mayor resistencia a la corrosibn. Las medi
das y resultados son entre los 10 segundos y no més de los 106 segundos que
es cuando se presentan las primeras picaduras. Esta prueba da como resulta-
dos puntos muy importantes como los picos o cambios en las curvas, observin
dose que una curva muy estable y sin tantos cambios es 1a curva del implan-

te que fue electropulido y pasivado.
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La carga que pasa a través de tos implantes durante el proce-
s0 de prueba, que calculada con la cantidad de palvo de metal que suel~
ta y se oxida a través de las curvas en los primeros 300 segundos. Resul
ta que para el que fué pasivade es menor Ta carga (0.4)/«6/an) y para ~
el que no Jo fué es mayor (3‘0/1c1m2;. Esto en comparacidn con la carga
necesaria para mover un étomo de wna sola molécula es de 6/“(:/111112 alo -
que también equivale lfC/rrmZ al soitar 3 x 10'4 grs. de metal, siendo -
sumamente fino el metal que resulta durante los primeros 15 minutos. La
cantidad de polvo gque se tira decrece en un factor minimo de 100 cuando
se encuentra entre 1 y 10 000 segundes, pero sigue tirando.

ts por tanto importante realizar varfos tratamientos superfi--
ciales al implante antes de pasivar, pues dan una mejor resistencia a la
corrosidn los implantes electropulidos y pasivados, que sélo electropuli

dos o sdlo pasivados,
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CAPITULO V

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

5.1 Pruebas para el aseguramiento de la calidad de 1a Materia Prima.

El asequramiento de 1a calidad, es vital, en la fabricacién de -
implantes para cirugla 6sea. EY programa de aseguramiento de la calidad -

esta por arriba de las normas, aunque éstas son 1a base primordial.

Los criterios para el aseguramiento de la calidad en la materia
prima son los siguientes:

« Composici6n Quimica.

- Proceso de Fusidn y Refusién.

- Propiedades Mecdnicas.

Estructura Metalogrifica.

- Estado de la superficie,

5.1.1 Composicidn Quimica.
Se debe ralizar un anilisis de calor, para determinar la --
composicion quimica del acero 316 LVR, la cual dentro de la norma F §5-76
de ASTM y 1a norma F 56-76 de ASTM que son para acero inoxidable en barrae
y alambre, y para lamina y solera, respectivamente; sefiala.dentro del pun-

to 6.1 y 6.2 que debe de tener:
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ELEMENTO COMPOSICION EN %
GRADO 1 GRABADO 2

Carbono 0.08 mix. 0.03 méx.
l4anganeso 2.00 max. 2.00 mdx.
Fosforo 0.03 mix. 0.03 méx.
Azufre ’ 0.03 mix. 0.03 méx.
Silicio 0.75 méx. 0.75 max.
Cromo 17.00-20.00 17.00-20.00
Niquel 12.00-14.00 12.00-14.00
Molibdeno 2.00-4.00 2.00-4.00

TABLA 5.1.1.1

Aungue 1a norma es muy flexible por lo general se debe de ser
mucho mis estricto en cuanto a 1as inclusiones no deseables como las de
dxidos y sulfuros. Por tanto los contenidos de fdsforo y azufre deben -

de ser menores de 0,025 % y 0.010 % respectivamente.

5.1.2 Proceso de Fusidn y Refusién.

El acero inoxidable 316 LVR Tleva un proceso de doble fu
sibn bajo arco y con alto vacio, el cual Je da caracterfsticas muy espe
ciales al acero, que son principalmente }a desaparicidn de inclusiones

no metélicas, mejores propiedades mecdnicas y pureza.

Para determinar que el acero tuve un proceso de doble fy

si6n las pruebas metalograficas {vista del grano bajo el microscopio),
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y las pruebas merdnicas (tensifn, compresifn y torsién) revelan el mé-

todo de obtencidn del acero.

Propiedades de resistencia a la rotura

Simple fusion  Doble fusién

en en

vacio vacio
Tiempo hasta 1a rotura ....c.oovee 61 horas 119 horas
Alargamiento ......cvv0ne. Ceaeeriaas 5.2 % 13.1 %
Estriccifn ...... veerens Cereadeiaas 8.0% 15.7 %

TABLA 5.1.2.1

Es evidente que las propiedades tanto quimicas como mecdni--
cas tienen una mejora al haber una doble fysidn. La necesidad de un ma-
terial libre de impurezas que el cuerpc humano no lo admita es lo que -

Tleva a realizar una doble fusidn bajo arco eléctrico y al vacio.
5.1,3 Propiedades Mecinicas.
El acero que se fabrica bajo el procesoc de refundido -

bajo arco al vacio, es rolado en frio el cual le da caracterfsticas me-

cénicas muy especiales.

La deformacién en frio, provoca que no existan tensio-

nes internas, ni concentrzcién de esfuerzos, 60 los que se notardn a)
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rededor de los orificios de placas, una vez que haya mecanizado al im-
plante.

£l refundido provoca que no presente precipitaciones inter~
granulares, lo que podria producir rotura por fatiga o ataque de dci--
dos y corrosidn,

Contiene una estructura limpia de cualquier otra fase que -

no sea 1a austenica, es decir Vibre de fase ferrita y ferrita delta.

Las purebas que se realizan para detectar las diferentes --
caracteristicas mecdnicas que son particulares de este acero refundido

bajo arco al vacio son:

CONDICION ULTIMO ESFUERZO LIMITE DE
A LA TENSION ?LUENCIA

(kg/cn?) (kg/cn’)

Rolado frio 7 800 4 200

Rolado y trabaja
en frio 8 800 7 100

TABLA 5.1.3.1

Teniendo caracteristicas superficiales de:

Alargamiento en % covvvveiiinirianniionirenss 12 minimo,

Dureza Rockwell € v.vevvsrivviinnerniirisenss 28-34

Esta dureza deberd conservarla e} implante después de haber -
sido sometido al mecanizado, con tolerancia que no salga de los 28 a 34

Rockwell C.

Por 1o general los aceros inoxidables austeniticos se magneti
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zan cuando son sometidos a grandes deformaciones, sin embargo la compoe
sicidn de) acero 316 LVR no se magnetiza al ser scmetido a grandes ten-
siones por la presencia de molibdeno y el bajo contenido de impurezas -

tanto metdlicas como no metdlicas.

El acero no debe presentar corrosién bajo tensidn, es decir,
durante 1a prueba o ensayo a la tensiGn no debe presentarse corrosién -

2] sujetarse a esfuerzos de tension hasta 1a rotura.

Se deberd contar ccn miguinas para ensayos a la tensidn, con
durdmetros en escala Rockwell B y C, ademds de instrumentos de observa-
cidn como lupas y microscopio e instrumentos de medicidn como micréme--

tros y verniers.

5.1.4 Estructura Metalogrifica.

EV acero deberd ser pasado por un analisis metalogrifi-
co, el cual se realiza bajo el proceso de reflexidn al microscopic de -
una muestra pulida con lijas de diferentes calibres (de menos a mis fi~
na), y atacada con soluciones acidas, La muestra de acerc una vez puli-
da a espejo con lijas que van desde las de 0 hasta tas de 0000 se le da
un acabado con un disco giratorio de fieltro comprimido al cual se le -
afiade un abrasive de alimina (21 partes) con agua (B9 partes). La super
fice pulida es atacada con una solucién alcohélica de dcide nitrico (50
gr. de dcido nitrico con 250 gr. de alcohot}. Esta revela la estructura
metalogrifica del acero, asi como impurezas. Deberd ser una estructura

austenitica 1ibre de cualquier otra fase. E) tamafio de grano serd igual
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o menor a1 designado en 1a norma E 112-63 ASTM, evitdndose todo material
con tamafo de grano mayor, ya que en case de ser mayor a éste (nlmero 5)

pierde resistencia a la traccidn y flexibilidad necesaria para el implan

te,

E1 acero 316 LVR refundido no presenta inclusiones longitudina

les como se puede observar en la figura 5.1.4.1,

Seglin 1a norma F 138-76 ASTM, en el inciso 7.2 dice que el con

tenido de inclusiones no debe sobrepasar:

TIPO DE Sulfures Aluminas Silicatos
INCLUSION
FINA 1.5 1.5 1.5
GRUESA 1.0 1.0 1.0
TABLA 5,1,4,1

5,1,5 Estado de 1a Superficie.

La superficie del acero deberd estar libre de inclusiones
.y defectos hechos durante el prncesd de fabricacién. Estos son checados -

.visualmente y s{ es posible a lupa,
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5.2 Puebas de Aseguramiento de la Calidad del Implante en Proceso.

Los ex3menes de aseguramiento de calidad de 1os productos semi-
acabades realizan en todo el suministro o en un determinade porcentaje -
del mismo, ya que son clasificados por lotes para mayor facilidad de con
trol, segin el tipo de ensayo que le sea aplicado. E1 control incluye en
sayos magnéticos, control metalogfafico de la estructura, medidas de du-
reza y resistencia a Ja compresidn, tensidn y fatiga, asi como ensayos ~
de corrosidn bajo tensidn. £1 material que no cumple con 1os requisitos
que se predeterminan en los ensayos, no se elabora. las pruebas de corro
st6n intercristalina son ya poco usuales desde hace tiempo, ya que no ~-

tienen ningiin sentido debido a la calidad de los materiales actuales.

£} mds importante ensayo que se produce al material en procesa
es el dimensional, habiende tolerancias que si son violadas no se sequi
ra procesando. Segln Ta norma F 337-71 de ASTM para dimensiones y tole-

rancias de placas, las tolerancias son las siguientes:

TIPQ OE DIMENSION TOLERANCIA

Largo vvvevvsseceversarnansriiess  + 1,59 m,

ANCHO +vvvrirveerairnrioninieees 0,40 .
ESPESOr. sy vranvrvvrinvnennereener 0,25 M.
AAQUTO ovviirenierercinnnreninie, 1 2°

Distancia entre orificios ,...... + 0.40 m,
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Se recomienda que las telerancias sean de preferencia positivas --
{unidimensionales positivas), ys que en los procesos de terminado y su-

peracabados (pasivado}, existe un desprendimiento de metal.

Para la realizacidn de pruebas dimencionales se utilizan tres ins-
trumentos principalmente, aunque existen otros que refuerzan a las pri-
meros. Para medidas en placas se utiliza el vernier y el micrémetro, --
ademds de transportadores universales y para los tornilios se utilizan
1os comparadores dpticas, los cuales funcionan con la reflexidn de la -
fuz, Ta cual provoca que se refleje 1a imagen del tornillo en una panta
11a y se compara con una gafica; también se utilizan peines para checar
Ta cuerda del tornillo, asi como calibradores para revisar la cabeza y
la entrada hexagonal,

Para Jas pruebas mecénicas se utilizan migquinas de ensayo de ten--
sifn y compresidn, asy como miquinas para pruebas de fatiga; se utili--

zan durdmetros pra las pruebas de dureza.

En tas pruebas quimicas-metalograficas se utilizan abrasives y so-
Tuciones dcidas de ataque as? como microscopios para conservar las mis-
was caracteristicas fisicas, quimicas, metaldrgicas y mecdnicas que cuan

do era materia prima.
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5.3 Pruebas Finales Para el Aseguramiento de Calidad.

Un aseguramiento en la calidad de los implantes para la osteo-
sintesis es de suma importancia ya que se trata de un productc para la
cirugia del cuerpo humano. las pruebas finales, por tanto, serdn con --
gran detalle, siendo del tipo estadistico, es decir por lotes, y algu--

nas serdn para todos y cada uno de los implantes.

Una vez que los implantes han pasado por los procesos de ter-
minado y superacabados, estos serdn {identificados por lotes, segln sea
su corrida o del grupo de materia prima de la cual hayan sido procesa--
dos; serdn marcados todos los implantes en el costado; especificando el
nimero de lote al cual pertenece, dimensiones y el nimero de clave de -
identificacidn, Es bueno que se ponga un sello o logotipc del fabrican-
te.

Una vez marcados pasan a las pruebas de contrel de calidad --
siendo de dos tipos, que son: Las pruebas no destructivas y las destruc
tivas, 1as primeras se le hacen a todos los implantes, siendo éstas las
Fisicas. Las segundas se hacen a un grupo de implantes de un lote, sien
do Tas pruebas Quimicas y Mecdnicas.

5.3.1 Pruebas no Destructivas,

Las pruebas no destructivas son las denominadas prue--
bas fisicas, que son principalmente pruebas que se realizan visualmente
para checar acabado superficial y dimensional.

Para poder checar dimensiones y tolerancias de implan-

tes y tornillos se utilizan instrumentos de medicidn y comparadores --
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que faciliten el chequeo, ademis de instrumentos de aumento para faciti-
tar, donde e} 0jo humano no es capaz de 1legar, Las pruebas dimenciona--
Tes y de tolerancia para placas para huesos son descritas en las normas

F 337 y F 338-71, donde graficamente se describen las dimensiones y sus-
respectivas tolerancias. Serdn practicadas las medictones, después de ha
ber sido terminado totalmente ) implante, es decir, después de los tra-

tamientos finales.

Para realizar las mediciones anteriores, lo més ficil es reali
zarlo con instrumentos de medicion estdndares como verniers, micrémetros
ayudados de Tentes de aumento para facilitar Ya medicidn. En un proceso
de produccidn en serie se pueden realizar moldes donde simpiemente epe==
tren las placas y con sensores etectronicos marquen jas dimensiones y el

error en el caso de existir.

Para mayor claridad se recomienda ver las figuras correspondien

tes, figura $.3.1.1. figura 5.3.1.2 y figura 5.3.1.3.

En el chequeo dimensional de tornillos deberd ser mucho mds --
profunde, ya que existe mayor probabilidad de error, sobre todo en ta -«
cuerda del tornilio. Para ésto se utilizan comparadores dpticos, que por
medio de luces, transmiten Ya imagen del objeto a una pantalla con un --

gran nimero de amplificaciones.

Las normas que rigen las dimensiones y tolerancias de los tor~
nillos son: F 114, F 115, F 137 F 343, F 344 y F 345, Las dos primeras -
hablan del cuerpo del tornilio y de 1a cabeza y las restantes del tipo -

de cuerda.



Figura 5.3.1.2.3.
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La norma de ASTH F 114-69 dice que lTas especificaciones y reco
mendaciones que hace, son para tornillos para }a osteosintesis hechos de

acero inoxidable y que son de tres tipos principales:

Tipo I No. 6M............ Tornillo para osteosintesis
Tipo 11 No. TW............ Tornillo para osteosintesis

Tipo 111 No. BM............ Tornillo para osteosintesis

Deberin ser especificados en dimensiones y tolerancias segin -

se muestran en Sus respectivas figuras.

La norma ASTM F 115-63 hace una clasificacidn segin el tipo y

sus dimensiones 1as cabezas de Jos tornillos siendo estas 1as siguientes:

Tipo I.o.ovveennn, veesea..Una sola endidura con cabeza oval,
Tipo Il..........vv.o... Endidura en cruz con cabeza oval.

Tipo I1l.............o.. . Endidura hexagonal con cabeza oval.

Las normas ASTM F 342, 343, 344 y 345-71 hablan de los diferen
tes contornos a hilos de tornillos para osteosintesis, asi de sus medi--

das y tolerancias que en la figura se dard mayor claridad.

TiPO v veeerrivensnas 0.10-17 UNC-ZA-LH
Tipo . veriiiinnien. 0.26-17 UNF-28-LH
Tip0ussrveivnnenree. 0.17-17 UNF-ZA

Por tratarse de diferentes tipos de usos en los tornillos existen varios
tipos de roscas Gue en e) caso de los tornillos para la osteosintesis se
utilizan 1a UNF que es 13 rosca general, sin importar mucho Ta vibracion
y Ta mds importante la rosca UNEF, que es 1a rosca fina de vibracibn im-

portante y ajuste cerrado para evitar movimiento.
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La demds nomenclatura significa por ejemplo:

0.50-17 UNF-2A-LH

0.50:didmetro nominal de 0.50 in {1.27cm.)
17:ndmero de hilos dentro de una pulgada {2.54 cm.)
UNF:tipo de rosca.

2A:tipo de toferancia. Tolerancia sin juego

ifi:giro a 1a izquierda.
Para mayor claridad ver las figuras correspondientes.

Las pruebas visuales se realizan a todos y cada uno de los im-
plantes y tornitlos para checar su terminado superficial evitando asf a-
probar un tornilio o impiante grietas o maltrato durante el maguinado, -
lo cual pueda ser algin foco donde se inicie corrosidn, Para estos exdme
nes se utilizan jentes de aumento, microscopic y penetrantes dcides que
determinen tonalidades y cambios de color para poder visualizar poros, -

grietas y maltrato del implante.

El someter un implante a un penetrante dcido en solucidn sali-
nica al microscopio se notan depdsitos parduscos de zonas agrietadas, --

que dardn inicio de corrosidn

8,3.2 Pruebas Destructivas.
Las pruebas destructivas se realizan a 163 implantes so-

Tamente a un grupo que se escogen al azar del lote esto se realiza lote
con lote y como su nombre lo indica son pruebas en Ja que los implantes
ya no podrén servir en su propdsito principal, pero los resuitados obte-
nidos son de valioses registros para el fabricante y el médieo. Las prue
bas destructivas son de dos tipos principalmente, las primeras son las -

denominddas mecdnicas y las segundas son del tipo de quimicas.




TIPO DE IMPLANTE

m -

DESTGHACION ASTM DIMENSION O TOLERANCIA

Tornillo cortical
con cabeza oval y

entrada hexagonal.

Tornillo esponjosa
con cabeza oval y

entrada hexagonal.

Tornillo maleclar
con cabeza oval
entrada hexagonal

¥ punta autoroscante

Placas rectas

Placas anchas y las
placas angostas de

autocompresidn

2.7 mm.

0.15 UNF-2A 3.5 mn.
4.0 m.

4.5 mm.

4.0 mm.

0.25-17 UNEF-2A 6.5 mm.

0.17-17 UNF-2A 4.5 mm.

F 337-71
F 338-71

F 341-71

de dia.
de dia.
de dia.
de dia.

de dia.
de dia.

de dia,

TABLA 5.3.1.1 Tipos y Dimensiones
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5.3.2.1 Pruebas Mecdnicas.

tas pruebas mecdnicas son pruebas destructivas, las cus
les i{dentifican las propledades mecinicas del implante que desde gue son
materia prima son muy particulares y que muchas veces con e) trabsjo de -
mecanizade, €stas se mejoran.

£l material es sometido a un endurecimiento por trabajo
en frio, lo que es necesarfo, ya que si no los implantes no resistirfan a
tas exigencias del cuerpo humano. Es por esto que las placas y los torni-
T1os no deben doblarse durante el proceso de cura.

Existen normas y especificaciones sobre la resistencia
mecdnica. Las especificaciones no valen por si solas ya que 12 ductilidad,
el alargamiento y 1a estriccidn de rotura deben de mantenerse dentro de -

clertos 1imites que garanticen propiedades mecdnicas satisfactorias.

Las pruebas mecdnicas que se realizan a los implantes ~
deben de estar por arriba de 1as normas establecidas. Las pruebas que se
realizan son principalmente: pruebas de tensién y compresifn, pruebas de
de dureza del material, pruebas de fatiga del implante, pruebas de resis-
tencis a la torsifn de los tornillos, el grado de deformacidn que limita
las caracterfsticas necesarias y por la resistencia a Ta corresidn, prue-
bas de flexiGn y punto de rotura, pruebas a Yas rayos X para ver las ten-
siones internas y esfuerzos concentrados.

La norma ASIM F 382-73, especifica claramente la prueba
de flexibn para placas. La norma estandariza la pruebs para Yas diferen--
tes placas del tipo rectas,

La fuerza de flexibn serd tal que produsca una deflexidn

en el centra de Ta placa de 0,13 mm. ST existen muestra de fractura antes
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de 1legar al punto miximo de deflexién e} implante serd rechazado,

La rigidez en 1a flexifn deberd ser la cantidad de fuerza apli-
cada durante la prueba proporcional a 1a cantidad de deformacidn produci-

da por Ja carga.

Ductilidad funciona) serd la deflexidn que sufra una placa en -

el instante antes de romperse.

Para realizar 1a prueba de flexidn es necesario dos soportes de ‘
rodillo colocados 2 una distancia de 11.4 cm. y dos puntos de carga sepa-
rados entre s 2 3.8 ¢m. las cargas serdn igquales en magnitud y también -

seran aplicadas con rodillos de un didmetro no mayor de 1.27 em.
Para mayor claridad ver 1a figura 5.3.2.1.

La prueba de traccin se realiza también a los implantes termi-
nados y resulta de ésta una grdfica esfuerzo deformacidn como la represen

tada en la figura 5.3.2.2. Sus valores mds importantes son }os siguientes:

CONDICION ULTIMO ESFUERZOD LIMITE PUNTO DE
A LA TENSION OE ROTURA
FLUENCIA
(kg/en?) (g/en?)  {kgrent)
Rotado en
frio, 7 800 4 200 5 900
Relado y
trabajado en
frio, 8 800 7 100 7 800
5

Mbdulo de elasticidad o de Young E..ovvvvvnnnnnnnns 1.86 x 10
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La prueba de dureza se realizard con un durfmetro que sea de
12 escala Rockwel) de preferencia, pero se podrd realizar con la esca-
1a Brinell. Estos aparatos para medir la dureza son penetradores que -
miden 1a profundidad con una carga ya establecida por unidad de drea -

de penetracidn.

Dureza Rockwell € ......uvunvennviss,..28-34
Dureza Brinell .........ovviieeiinns,..280-330

La prueba de fatiga es una de las mds importantes en las prue
bas mecanicas, ya que es una de las principales causas de rotura. Los -
implantes no son prftesis, se han disefiado de tal manera que no sean de
masiado biandos, ni demasiado rigidos, ni desplacen demasiado a los te-
Jidos. Actan como puentes de estabilizacifn para mantener la reduccién,
Es decir, que 1a placa fija 1a reduccidn de la fractura por compresidn
interfragmentaria. Durante su uso el implante deberd estar sujeto a car
9as de esfuerzos ciclicos producidos por el paciente, es por esto que -
deberdn estar repartidos en toda 1a placa, ya que de lo contrario sufri
ré carga de flexibn y 1legard a producirse fatiga y la correspondiente
rotura. Es por esto que los implantes son sometidos en el laboratorio a
cargas ciclicas producidas por medios mecdnicos para asegurar su confia
bilidad en 12 duracibn de su vida Gtil. La grifica 5.3.2.3 muestra el -
‘comportamiento de las probetas sometidas a cargas ciclicas durante un -

tiempo.

Unas imégenes por rayos X muestran un caso de rotura por fati
ga a causa de una mala osteosintesis, habiendo sido sometido el implan-
te a un esfuerzo de flexidn con una carga ciclica debido a la falta de

un apoyo medial. Esto condujo a una rotura de la placa por fatiga. lLas
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siguientes micrografias {(figuras 5.3.2.4,5,6,7), muestran el desarrollo
de una fisura por fatiga. En el caso de que fuerzas de flexidn excedan
un cierto limite aparecen en 1a superficie del impiante 1ineas de defor
macidn, Bajo cargas continuas, en distintos granos se originan fisuras
inciciales que forman una grieta.Esta grieta se desarrollo poco a poco
en la superficie y se prolonga con velocidad creciente a través del im-
plante {1inte de fatiga).

La micrografia electrinica de barrido permite reconocer los -
distintos ciclos de carga en las lineas de fatiga donde cada 1§nea es--

tructural representa un ciclo de carga o paso del paciente. Figura =---

5.3.2.8.
1190 DE FUSION CARGA  LIMITE OE RESISTENCIA
DEL ACERD. HAXIHA FATIGA. A LA FATIGA

(kg/cmz) (kg/cmz) (ciclos)

Simple fusidn 4200 2812 5 x 108

Doble fusion 5500 3163 5 ¥ 108

TABLA 5.2.3.2 Resistencia a la Fatiga.

La prueba de torsidn por torque que realiza a los tornillos -
para cirugia osea. Esta prueba se encuentra normalizada por ASTM F 117-
69, 1a cual estandariza el método dando recomendaciones para métodos de
pruebas fijas determinando el torque para insercidn de tornillos para -

hueso,
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Este tipo de pruebas se realizan en laboratorio y es por esto
que los resultados no son necesariamente el torque que se debe utilizar
para insertar e) tornillo en el hueso. El propdsito de la prueba es te-

ner una buena uniformidad de un producto terminado,

Las diferentes partes que conforman la prueba de torsidn son
las siguientes:

£l fijador del tornillo. El tornillo debe colocarse en un fi-
Jador que sostenga al tornillo rigidamente para evitar 1a deflexidn o -
deformacin durante 1a prueba.

Dispositivo de torque. Es el encargado de proporcionar la =--
fuerza de torque. £ste dispositivo deberd de proporcionar la fuerza su~
ficiente para hacer penetrar al tornillo en el bloque de prueba. Deberd
contener un indicador graduado en kg-cm, N-mt o tb-in.

Anillo guia. Este anillo es de metal como latdn o cobre. El -
tornillo penetratd a &1 con un dngulo de 30°. El anillo guia es previa-
mente taladrado para que exista la menor friccidn entre el tornillo a -
probar y el anillo guia. Lcs anillos que se encuentren en malas condicio
nes deberdn ser reemplazados por nuevos.

Bloque de prueba. EV bloque de prueba debe tener un agujero -
previamente taladrado de una dimensidn tal que el tornillo entre forza-
do. Una divisidn se encorporard entre el blogue de prueba y el anillo -

guia, la cual no deberd deformarse cuando es penetrada por el tornillo.

Torniilo a probar. Este tornilio deberd estar completamente -
terminado aun con sus tratamientos finales.
E1 bloque de prueba es de una resina acetdlica inyectada en -

un molde a presidn. Las superficies deberdn ser lisas, planas y parale-
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las. E1 espesor del blogue no sefa menor de 4.8 cm.

Los torques aplicados en la prueba no deberdn exceder a Jos -
indicados posteriormente y serdn como punto m3ximo antes de romperse Ja

cabeza del tornillo durante las primeras cuatro vuelias, no antes no ==

después,

Tips I Ho. BMooooicnnni 100 kg-cm.
Tipo 11 fo. Moo 130 kg-cm.
Tipo 11T No. BM...ovevuvinas 150 kgecm,

Para mayor claridad ver 13 figura 5.2,3.9.

La otra prueba que se realiza a Jos toraillos terminados, es
una prueba de fuerza a la tensidn longitudinalmente con su eje del tor-
nillo. Esta se realiza en los diferentes didmetros de tornilles hasta -
que se obserya rotura o fractura. Su comportamiento de la curva es de -
una linea recta, porque se le sigue aplicando carga sin dejar de ceder
hasta que exista la fractura. La gréfica 5.2.3.10 muestra el comporta~-

miento de diferentes tornilios en didmetro.

5.3.2.2 Prugbas Quimicas.

Las pruebas quimicas que se realizan a los implantes
ya terminados son las mismas que se Je hacen cuando es materia prima y
ademds se le hacen pruebas de corrosidn antes y despufs de ser implanta
do, Las pruebas de implantes extraidos son estadisticas mucho muy impor
tantes tanto para e) ingeniero fabricante, coma para el médice.

Andlisis quimicos en los implantes comprueban que la-
compostcibn quimica de 1a aleacidn permanece constante después de un me

canizado para transformar el acerc en un implante. Este andlisis quimi-
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co de la aleacidn es el mismo que el obtenido en Ya tabla 5.1.1.1. Todos
los componentes se conservan sin la existencia de nuevas inclusiones me-
talicas y no metdlicas. En su estructura metalogrdfica se conserva como

la marcada en 1a norna £ 112-63, misma que rige al acero inoxidable cuan
do es materia prima. £1 tamafio de grano es de forma fina y pequefia sin -
pasar ¢l No, 5 de la misma norma. No deberdn de precipitarse carburos de
cromo por el trabajo del metal. Por tanto debe conservar la estructura -
marcada en la tabla 5.1.4.1. E1 procedimiento para realizar la prueba me
talogrifica es el mismo descrito en 1a seccifn 5.1.4 y Tos resultados de
berdn ser los mismos. Tanto la composicidn quimica y la estructura meta-
logrifica se conservardn con las mismas propiedades y caracteristicas de
cuando eran materia prima, aun cuando es muy dificil pensar en cambios -
estructurales por un mecanizado en frio, deben de haber las mismas prue-

bas de aseguramiento de calidad que las de materia prima,

La prueba mds importante que se debe de hacer a un implante -
es la prueba de corrosidn; tanto para despufs de terminado un implante -

y que no ha sido implantado, tanto para el que se extrae de un paciente,

Los tipos de corrosifn que pueden manifestarse en 1a osteosin

tesis son dos principales:

Corrosidn por picadura,

Corrosifn por friccién,

Una tercera forma de corrosifin, es la corrosifn por tensidn,
detectada iinicamente en el laboratorio, permite deteminar el estado de -
tensidn ¥ 1a localizacidn de las tensiones, 1as cuales son muy importan-
tes en el fendmeno de fatiga que se produce en el caso de osteosintesis

inestable.
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Las investigaciones de los implantes extraidos revelan informes
sobre la corrosidn en "vivo" muy importante que el fabricante utiliza pa-
ra los implantes, ademds el médico se basa en estos datos para futuras --
operaciones. Para 1o cual se deben realizar pruebas de aseguramiento de -
calidad a implantes en vivo y en vitro,

Es perfectamente conocido que la corrositn puede existir en pla
cas y tornillos para la osteosintesis, especialmente en las dreas de con-
tacto entre 1a placa y el tornillo. Exdmenes en éstas dreas revelan estruc
turas que muestran corrosidn por picadura, creadas por un movimiento rela
tivo entre la placa y el tornillo. Es entonces yn problema importante 1a -
corrosion que puede existir por friccifn de los implantes en "vivo". [ste
tipo de corrosién y sus respectivos niveles es dificil de controlar en --
cuanto al movimiento necesario que el paciente necesita realizar, por ésto
el fabricante deberd preveer en sus tolerancias dimensionales.

La corrosién por picadura es el resultado de una contriccion fi
sica de moléculas de oxigeno difusas en una regién confinada o grieta. Un
metal pasivo en estado estable consume oxigeno en una reaccifn catddica -.
que no puede ser repuesta en Va grieta. La reaccién catédica (reduccidn -
de oxigeno), y una reaccion anddica (disolucién de metal), vienen a sepa-
rarse con una disolucion de metal concentrada en la grieta. Esto produce-
un exceso de fones positivos, los cuales son balanceados por un flujo de
iones cargados negativamente, notablemente por una rapida migracién de io
nes cloro. Los iones cloro detienen la hidr61isis del agua con la forma--
cién de hidroxidos y fones hidrgeno libres. E) crecimiento de iones clo-
ro y el decrecimiento ded PH promueven ambos disolucin de metal y todo -

el proceso se acelera, dande asi un estado pasivo.
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Las medidas electroquimicas pueden ser hechas para determinar
el estado pasivo o de corrosi6n del meta) colocdndolos en algo acuoso re
teniéndolos ¥ si la capa de proteccin pasiva estabiliza el resto del po
tencial de corrosidn, serd no corresivo.

La corresidn por picadura de placas y tornillos se deberd estu
diar con soluciones salinicas de 0.9 a 7.2 por ciento de NaCl. La corro-
sidn por friccion se estudia en "yitro", con placas atornilladas a hue--
sos tubulares sujetos a cargas cfclicas axiales; pero también se estudian
en "vive", en animales.

E1 exdmen estdtico de corrosidn se hace a una placa de seis a-
gujeros atorniilada a una barra. Se hace contacto con una solucidn de --
prueba 1a cabeza del tornille y el contorno del agujerc de la placa. la-
solucidn de prueba es una solucifn salinica oxigenada a 40°C y a una con
centracién de 0.9, 1.8, 3.6 & 7.2% de Na C1 en peso. £} potencial de co-
rrosién es medido en un electrodo de cloruro mercurioso (HQZCLZ) estan--
dar y se registra a través de un perfodo de tiempo en la prueba.

Las cargas dinfmicas se hacen en "vitro" a las placas de seis
agujeros atornilladas en tubos poliacetdlicos de 25 m. de diémetro. Pa-
ra tener mejor contacto eléctrico se taladra un agujero en un extremo de
1a placa y se coloca una pija de acero dentro del agujero. Entonces se -
suelda un alambre 2 1a pija y se sella con silicén. Para asegurar una --
distribucibn en 1a carga, se transmite a través de la cabeza de un aco--
plamiento que se pone entre 1a placa y el tubo. Entonces se colecan en -
una cdmara y rellenos con sotucibn salfnica al 0.9% de NaCL y se montan

en una miquina universa) para pruebas, La prueba deberd ser hecha en un
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cuarto con temperatura controlada {25°C). La carga minima aplicada es de
50 kg. a cargas miximas de 130, 270 6 400 kg. a una frecuencia de 1 Hz -
(60 ciclos/min.).

En Ja grdfica 5.3.2.2.2 se muestra una curva de potencial con-
tra tiempo para una prueba estitica con solucifn salinica al 0.9%. Duran
te la primera semana se registran algunas cafdas transitorias de poten--
cial. Después de) periodo de estabilizacién, que corresponde a menos de
un mes, todas 1as pruebas se estabilizan a un potencial de Jos alrededo-
res de O my, De 25 pruebas que se realizaron, 16 fueron en un periodo de
un mes, 3 a tres meses, 3 a se{s meses ¥ 3 a un afio. E} potencial se pu-
50 estable a 1o largo de todas las pruebas. Se examinaron ios fmplantes-
¥ no se encontr6 ningin rasgo de corrosibn por picadura.

En pruebas con soiuciones de salinidad a} 1.8% se presentaron
plcos o puntos criticos arriba de los seis meses. En pruebas hechas a --
una salinidad de 3.6% y de 7.2% los implantes presentaron corrosidn prin
cipalmente en los agujeros de las placas y en las cabezas de los torni--
110s siendo durante el primer mes.

Las grificas 5.3.2.2.3y 6.3.2.2.4 se presenta pruebas con car
gas dindmicas en "vitro". La figura 5.3.2.2.3 muestra los efectos por --
cargas axiales aplicadas en un tubo con una ptaca atornillada y los tor-
nitlos bajo un torque de 10kg-cm. La aplicacién de una mayor carga da co
mo resultado un aumento de potencia) aproximado de 199 mV. A cargas ba--
Jas de potencial es de tan solo 8 mV.

En los registros tomados en la grafica 5,3.2.2.4 en un aumento
en e] torgue en Tos tornitles y el tubo cargado al méximo, Se puede ob--

servar que el potencial cambia, decreciendo de 192 mV con un aumento en
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el torque de 10kg-cm a 20kg-cm. Pero mas alld de un incremento de 20kg-cm,
es decir a unos 45kg-cm, los efectos son minimos en e] cambio de potencial.
£n el interior del cuerpo humano los implantes son sometides a -
una multitud de fendmenos. La presencie de fones cloro significa que el me
tal del implante puede sufrir picadura o corbosidn. La presencis de tensip
nes mecinicas por contracciones musculares significa que el implante esta
sujeto a esfuersos de tensidn y compresidn. Por esto es necesario realizar
varias pruebas a tos impiantes en el laboratorie como de corrosidn, dureza,

tenzfones, etc. Y ademds realizar experimentos en "vive" con animales.
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5.4 Aseguramiento de Calidad de Maguinaria y Herramental.

En 1a fabricacidn de productos en grandes escalas y de grandes -
exigencias en calidad, como es el caso de los implantes para osteosinte-
sis obliga a tener equipos modernos que reduzcan tiempos de produccidn y

adends den piezas terminadas de gran calidad.

La calidad de una miquina-herramienta se encuentra intimamente -
relacionada con 1a pleza a fabricar, ya que si la pieza a fabricar requie
re de una gran precision, deberd de utilizarse maquinaria de una gran pre
cision. Entre mds cerradas sean las tolerancias de una pieza a fabricar,
tanto mis precisa deberd ser la mquina-herramienta. Es por ésto, que las
miquinas herramientas deben tener un aseguramiento en calidad y éste se -
rige bajo normas, las cuales deben de ser respetadas tanto por el construc

tor y el usuario.

Para el aseguramiento de 1a calidad de las mdquinas-herramientas -
se realizan pruebas de control, las cuales pueden hacerse cuando la maqui
na estd parada y descargada: control esttico; o bien cuando la miquina -
estd cargada: control funcional. En el primer caso, no se consideran las
fuerzas actuando en las estructuras de la miquina que tienen funcidn cuan
do existe desprendimiento de viruta. Estas fuerzas tienen gran importan--
cia porque son las que crean vibraciones y deformaciones en la miquina, ¥y
se presentan cuando existe un mal disefo, mal uso del equipo o un mal an-
claje. E1 control estitico o geométrico es f&ciimente hecho por el fabri-
cante a medida que construye los diversos drganos que componen la miquina

& a medida que estos se van formando progresivamente en el montaje.
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El control funcional o dindmico puede manifestar también deforma

ciones o vibracfones que afectarian a un buén acabado en las piezas.

tas pruebas de funcionamiento, en la préctica, se refieren a las
operaciones de acabado para poder comprobar la precisifn de las cotas al

canzadas y el grado de acabado de las superficies.

Para una pruebz de rigidez de 1a miquina se efecta dindmicamen-
te, es decir, cuando la miquina-herramienta estd bajo carga. Esta prueba
solicita a los drboles, engranajes y demds piezas de la miquina a esfuer
205 a torsidn o frexidn o ambos; Yo cual puede manifestar vibraciones o
ruidos extrafios. Estos esfuerzos impuestos en las pruebas deberdn ser me
nores 2 los permicibles en su 1im’te eldstico, evitando asi deformacio--
nes permanentes. Para el caso de miquinas-herramientas como tornos, fre-
sadoras, taladros, rectificadoras; son sometidas las herramientas a so--

brecargas. Lo que deberd conducir a resultados como:

Ninguna deformacién permanente, las deformaciones eldsticas no -
repercuten en el resultado de la pieza, ninguna vibracidn y ningin ruide

extrafo,

Para 1a realizacibn de &ste tipo de pruebas se cuenta con una --
variedad de instrumentos de medicifn que comlnmente se emplean y son por
ejemplo:

a.- Relojes Comparadores. Es cualquier tipe de calibrador del $i
po horquilla que nos muestra cualquier desviacidn. La graduacibn puede -

1legar a ser hasta de 0.001 mm. y el error que puede tener es de 0.05 mm.

b.- Soportes para Comparadores. Son brazos que sostienen a los -
comparadores, 1os cuales deberin ser muy rcbustos, para evitar vibracio-

nes o movimientos que afecten a 1a lectura.
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c.- Cilindros de prueba, Son aperatos comparaderes gque tiemen por
objeto mantener concentricidad de ejes, rboles, sinfines, husillos de mi-
quinas-herramientas.

d.~ Reglas y Escvadras. Son generalmente de acero fundido con sg--
portes muy rigides con tolerancias de fom mm. La regla y escuadra pa---
trén es de acero templado y planos rectificades.

e.- Instrumentos de Medicién. Instrumentos coma el vernier y el mi
crbmetro.

Todos &stos instrumentas en conjunto se utilizan para un control y
verificacifn de lo siguiente:

1.~ Alineacidn de las Gulas y Nivelacifn de las Mesas Portapiezss.
Todos los planos de 1as miquinas herramientas como las bancadas deberdn de
verificarse que esté en un plano horizontal. Esto se realiza con niveles -
como el de burbuja y se realiza en el centro de la bancada despiazdndolo a
1a derecha ¥ luego 3 1a izquierda. E1 mdximo desnivel de la bancada se tig
ne cuando el nivel sefiala, en las posiciones extremas, una desviacidn de -

! .02 sobre 1,00 mm.
2,~ Paralelismo de Ejes y Guias, Para tener un paralelismo en ejes,
gutas, drboles, contrapuntas, etc. se verifica ésto con respecto a la ban-

cada, para lo cual se utilizan niveles de burbuja o comparadores de esfera.

3.~ Direccifn y Rotacién de Arboles. Se verifica que la rotacién ~
de alguin eje sea 1a correcta, es decir la direccidn derecha o izquierds,
ademds gue no exista exentricicad. Algunas miquinas-herramientas contienen
exéntreicos y se verifica la oscilacién correcta con un comparador de esfe

ra.
4.- Exactitud del paso de un Husille. Los carros mesas, cabezales,
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etc. son accionados por husillos; que son tornilles sinfin, que tiemen un
paso el cual constituye una parte fundamental para el correcto funciona--
miento de una mdquina-herramienta. E1 error eventual que puede existir en
un husillo esta referido entre unos 300 mn. siendo 1a tolerancia de & 0.
03 .

E! métado consiste en hacer dos mediciones sobre una distancia --
previamente establecida de 300 mm, desplazando el carro sobre 1a bancada-
por medic del husillo conductor y empezando a una cierta distancia del --
plato de arraste. La primera medicidn se hace por medio de una galga pa--
trdn; la segunda se controla por medio de un reloj comparador. Se puede -
hacer el control definitivo fileteando un mismo cilindro de prueba de lon
gitud no inferior a diez veces el paso, con rosca a la derecha o a la iz-
quierda, E} error méximo admisible es de 4 0.003 mn para cada paso, mien-

tras el error giobal no debe superar el de} husillo de roscar.

5.~ Exactitud en la Divisidn de los Aparatos Divisores. Este con-
trol debe de darse en minutos y grados pira 10 cual se mide la longited -

del arco en milimetros sobre la circunferencia que se verifique.
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Los implantes ortopédicos son un producto que en los ditimes afos
ha tenido un gran auge, sobre todo en las grandes ciudades, donde hay
un gran nimero de accidentes de trdnsito y de trabajo. Los hospitales-
por tanto, tienen una gran necesidad de dar de alta a sus pacientes --
por la gran escasés de camas disponibles. La ortopedia moderna requie-
re de sistemas que den 1o mis pronto posible de alta a pacientes trau-
matizados, y 1a ingenieria ha hecho que productos como los implantes -
ortopédicos se fabriquen en serie y bajo normas y calidad que la medi-

cina To exige.

La fabricacién de implantes en nuestro pais es una gran necefsi--
dad sobre todo en las grandes urbes y a través del estudio y andlisis
concluyo que una integracidn nacional es beneficiosa para evitar las -
grandes cantidades de implantes, tanto en volumen como en monto de di-

visas, que se importan anualmente

La creacidn de una industria totalmente nacional es de una gran -
facilidad para un invercionista que puede incursionar en el mercado de
12 medicina, que facilmente podrd fabricar implantes, ya que su tecno-
logia se encuentra totalmente estandarizada y normalizada. Podrd ade--
mas cerrar la frontera a importadores, ya que en éstos momentos en que
el pais necesita importar 16 menos posible, sin que &sto sea causa de

un retroceso cientifico, como en este caso seria en el de la medicina.
’ !

Resulta importante sefialar, que en ¢l pais se cuenta con ingenie-

ros, médicos, biomecinicos, técnicos y obreros que cuentan con la cap3
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cidad necesaria para fabricar productos de excelente calidad como los
importades. En el pais se cuenta también con la maquinaria y equipo ne

cesario para fabricar implantes de 1a calidad de los importados.

En los dos dltimos capitulos se analizd el proceso de fabricacidn
de los implantes. En el cuarto se desgloséd el proceso metalmecdnico y
se concluye, que las operaciones de magquinado gue sufren los implantes
son sumamente sencillas y por tanto facilmente integrables a la indus-
tria nacional. En el capitulo quinto se apaliz6 las pruebas de asegura
miento de calidad, las cuales estdn normalizadas y por tanto solo-se -
tienen que seguir al igual o con mayor rigidez, seqlin se quiera, al --

criterio del fabricante,
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LAY-QUT Y EQUIPO DEL PROYECTO



FABRICACION DE TORNILLOS

FABRICACION DE PLACAS
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[

==

Escala 1:100

PLANOS DE DISTRIBUCION DE
MAQUINAS .

Plano No. 1

Proyecto por Cartos Aldapa

APENDICE No. 1

Cotas en Metros
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DESCRIPCION

Torno avtomdtico
star WNC-12 con
accesorios

Terno automatico
star JNC-16 con
accesorios

Fresado para roscas

N+ ZMII9

Fresado para roscas

M 544

Punzadora tipe ci-
clon
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COSTO DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO.

Electropulido y bafios

auxitiares

Racks de titanio

Proyector de perfiles

Equipo de medicion

Ultrasonidos

Equipo de secado por

freon y enfriador

Sferra automitica

Fresadora automatica

Fresadora universal

Taladro vertical

PRECIO UNITARIQ UNIDADES PRECIO TOTAL
15'750,000.00 2 31'500,000.00
21'750,000.00 2 43'500,G00,00
10'050,000.00 3 30'150,000.00
14'700,000,00 3 44'100,000.00
12'900,000.00 1 12'900,000.00

71600,000.00 1 7'600,000.60
750,000.00 750,000.00
21190,000,00 1 2'100,000.00
750,000.00 750,000.00
1'000,000.00 1 1'000,000.00
4000, 000.00 1 4000,000,00
§'250,000.00 1 5250,000.00
224050,000.00 1 22'050,000.00
9'600,000.00 i 9'600,000.00
11500,000.00 1 1'500,000. 00
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DESCRIPCION PRECIO UNTTARID

Rectificadoras de

superficies curvas §'250,000.00
Pulidora de brazos

y poleas V4 600,000.00
Pulidora de bandas

v 24720005 300,000,00
Vibradora vibrogal

D5-1 1'000,000.00
Vibradora Trowal

KS$-35 2'500,000.00
Marcadora Euromark

n 600,000.00
Compresor de Aire 700,000.00
Subestacién de 150 KVA 5'200,000.00
Muebles de oficina 21500,000.00
Irmucbie 16°000,000.00

UNIDABES

PRECID TOTAL

¥5'750,000.00

1'200,000.00

600,000.00

2'000,000.00

2'500,000.00

1'200,000.00
700,000.00
§'200,000.00
2'500,000.00
15'000.000.00

——————————————

233'250,000.00

S22 IRARECTHRIZSIECS
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