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CAPITULO PRIMERO 

INTRODUCC!ON 



CAP11ULO PRIMERO 

l NTRODUCC 1 ON 

De la necesisdad de formar industrias productivas, que proporcionen SQ. 

luciones a las muchas importaciones, que el país tiene y la formación de -

medios de vida para los habitantes, surgió la idea de real izar el análisis 

para fabricar implantes ortopédicos. 

Ya que la tecnología de los implantes en México, ·se encuentra poco de

sarrollada porque ha sido copiada de la europea y americana principalmen-

te, tratando de ser implantada a las condiciones del país y no desarrollar 

una propia que se adapte al mismo. 

Por falta de tecnologla de los aceros de bajo carbono y refundidos b! 

jo arco al vacío, la industria nacional, ha quedado dependiente de la in-

dustria extranjera. 

La falta de un aseguramiento de la calidad en el producto nacional, -

su mercado queda reducido a un bajo nivel económico, sin asistencia social; 

además el bajo volumen genera un retraso en el desarrollo de la industria, 

por lo que es imprescindible hacer el análisis profundo del proceso. 
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Dentro de 1 os objetivos pri nci pal es se encuentran: 

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

se hacen los implantes, de manera que se haga una integración al país. 

El integrar 11 tecnologla extranjera al pals o desarrollar la 

existente, para así crear una propia, implantando métodos tan o más severos 

que los utilizados en el extranjero y que den como resultado implantes de -

excelente calidad que desplacen a los importados y además puedan competir -

contra ellos en el extranjero. 

Establecer un método en el aseguramiento de calidad que pennita -

producir un volumen de productos aceptables en el mercado nacional y en el 

extranjero, para que con el volumen alcanzado, se obtenga el desarrollo de 

la industria nacional. 
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1.3 Alcances. 

Dentro de 1 aná 1 is is de 1 proceso de fabricación de imp 1 antes es i!!! 

portante señalar la trascendencia de la calidad tanto de la materia prima, 

como la del implante en proceso y la de terminado; por lo cual, primeramen 

te se establecerá el aseguramiento de la calidad que requiere el implante. 

Se establecerán bases firmes para la creación y desarrollo de una 

tecnología que sea propia. 

Se darán bases para continuar y desarrollar la integración nacio

nal de un mercado floreciente con un gran potencial tanto económico como -

tecnológico para explotar. 



CAP!lULO SEGUNDO 

BASES TEORICAS 



CAPITULO l I 

BASES TEORlCAS 

2.1 Analisis Metalúrgico. 

2.1.1 lntroducci6n. 

La metalurgia se puede describir como la ciencia de obtener 

los metales y de adaptarlos para que satisfagan las necesidades humanas. 

Por lo cual es tan simple ver la tremenda labor que ello supone. Aunque 

los átomos metálicos abundan en la tierra, la mayor parte de ellos se· 

encuentran combinados con átomos no metálicos. Es por tanto, como pri·· 

mer paso, el liberar a los átomos metálicos de sus combinaciones, para 

hacerlos utilizables. 

Para asegurar el uso efectivo de los metales en miles de a-

plicaciones, es esencial la cooperaci6n entre la metalurgia con otros -

campos del saber. La arquitectura moderna es una prueba de la interdepe_!l 

dencia entre el diseno y los materiales de construcci6n, que serla difi

cil sobreestimar la importancia de esta interacción con la metalurgia. 
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2.1.2 Diagramas de equilibrio de las aleaciones. 

La mayor parte de los metales puros, son en razón de sus pro

piedades flsicas, químicas y mecánicas difícilmente utilizables en la i!J. 

dustria. La adición, voluntaria, o no, a un metal puro de uno o varios· 

elementos, puede modificar profundamente sus propiedades; las mezclas •• 

así obtenidas se llaman aleaciones metálicas. Las Aleaciones pueden ser 

binarias, ternarias, cuaternarias; según contengan dos, tres, cuatro el~ 

mentas. El número de elementos susceptibles de fonnar aleaciones es del 

orden de 80, por lo cual resulta psobile fonnar 3000 aleaciones binarias 

y alrededor de 80 000 aleaciones ternarias. 

Para escoger una aleación para una o varias aplicaciones preci 

sas, se deben considerar factores importantes como: 

1.- Propiedades de uso. Que están definidas principalmente por 

ias mecánicas, que son las pruebas y ensayos a la tensión, compresión, • 

flexión, etc. las pruebas f!sicas, que son representadas por la masa, C!!. 

lor, dilatación, resistividad, etc. Y tas qulmicas como la resistencia a 

diversos productos y agentes qulmicos. 

2.- Propiedades de fonnado. Son las que penniten realizar con 

la aleación un objeto de forma determinada por colada, lo que es por d.t 

formación en frío, o por deformación en el mecanizado o trabajo con arra!!. 

que de vi ruta. 

J.- Factores de variación. Son aquellos que pueden modificar • 

las propiedades anteriores. 

a.- Composición química. Establecida por el análisis qulmico,· 

que nos da ademis de los componentes principales, impurezas poco abundan. 

tes, pero cuya influencia puede ser importante. 
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b.· Constitución f!sico·química. Es decir número, natural!!_ 

za composición química y proporciones de los constituyentes según es-

tán agrupados los cuerpos simples que entran en la composición de una 

aleación. 

c.- Estado mecánico. Caracterizado por la existencia even-

tual de constricciones residuales. Es decir las llamadas impropiamente 

tensines internas, esfuerzos mutuos de tracción o compresión que se •• 

ejercen entre las diferentes partes de un cuerpo en ausencia de toda -

fuerza exterior y que resultan desiguales en todas las partes del cuer 

po. 

En una aleación, en el diagrama de equilibrio, en general, 

la aleación se solidifica, como un metal puro, a temperatura constante¡ 

para un enfriamiento bastante lento, la solidificación comienza a una· 

temperatura T, y termina a una temperatura t, a veces bastante inferior 

a T¡ no existe un punto de solidificación, si no un intervalo de solidl 

ficación. 

El lugar Tes el l!quidus; el lugar tes el sólidus. Encima 

del llqufdus la aleación está enteramente liquida; debajo del sól idus • 

la aleación está enteramente sólida. Todo punto que se encuentre entre 

estas dos lineas está parcialmente llquido y parcialmente sólido. 

El diagrama de solidificación de una aleación binaria se ob

tiene llevando en abscisas la composición de aleación, y en ordenadas • 

las temperaturas T y t correspondientes. 

La ley de las fases representada por la ecuación: 

v= c<2·f 

Donde v es la variancia que es el número de factores de equi 

librio que pueden hacer variar sin que el número y la naturaleza de las 
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fases del sistema varíen. 

La c representa el número de constituyentes independientes; 

es decir el número de cuerpos puros simples presentes en la aleación. 

Y la f es el número de fases, es decir, de partes homoge -

neas en el sistema. 

Los factores de equilibrio del sistema están representados 

por el número dos y son por lo general: presión, temperatura y los tít!!. 

los de cada fase. La experiencia demuestra que las transformaciones su

fridas por los metales y las aleaciones, la influencia de las variacio

nes de presión es generalmente inapreciable, que son casi siempre bajo

la presión ordinaria y constante, siendo entonces válido despreciar los 

efectos de la presión. Por lo tanto la ley queda como: 

v= c + 1 -

2.1.2.1 Liquidus y Sólidus de las aleaciones binarias. 

Los diversos casos que se pueden presentar se pueden clasj_ 

ficar en tres categoría principalmente que son: 

do. 

do. 

qui do. 

A) Los metales son completamente miscibles en estado l!quj_ 

a.- Una solución sólida. 

b.- Dos soluciones sólidas, con punto eutéctico. 

c.- Dos soluciones sólidas, con transformación peritéctica. 

d.- Más de dos soluciones sólidas. 

B) Los metales son parcialmente miscibles en estado llqui-

c) Los metales son completamente no-miscibles en estado l.!. 
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a.- Metales de solución sólida única. 

[n una solución sólida no se distinguen los metales 

constituyentes, aun con un fuerte aumento. Es que los dos metales pu~ 

den ser perfectamente miscibles como el agua y el alcohol. En el caso 

de una solución sólida única, los dos metales son completamente mise.!_ 

bles en el estado sólido, donde forman una sola fase en el que el ti· 

tulo de cada metal puede variar de O a 100%. 

Enfriamiento de una a 1 eación. Sea una a 1 eac ión cu a 1--

quiera, dejémosla enfriar a una temperatura T1, empieza la solidific! 

ción, se deposita una primera partícula de composición b; por consi-

guiente, el 1 íquido se enriquece del componente 8, y la temperatura -

de comienzo de solidificación disminuye. Al seguir disminuyendo la -

temperatura la masa de sólido depositada aumenta a expensas del líquj_ 

do. En la temperatura T2 tendremos una fase liquida de composición 1 

y una fase sólida de composición s. A la temperatura t, que está si-

tuada con la Intersección del sólidus y las verticales, la solidlfic! 

ción se ha llevado a cabo y por tanto terminada. Véase figura 2.2.2.1. 

b.- Aleaciones de dos soluciones sól Idas con punto eutéc-

tico. 

Las aleaciones de los metales A y B presentan una so

lución sólida si son ricas en A, y una solución sólida si son ri

cas en B. Por consiguiente, del punto de fusión de A parten el liqui-

dus y el sól idus correspondientes al depósito de , mientras que el 

punto de fusión de B parten el 1 iquidus y el sól Idus de 

Las dos ramas de 1 1 íqui dus se cortan en E; en es te •• 

punto están presentes tres fases: el liquido E, y las dos soluciones 
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SOLUCION A Y B 

Figura 2.J.2.1 
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sólidas de concentraciones respectivas e1 y e2. Por tanto la varian·· 

cia V•2tl·3•0. Por lo tanto el equilibrio no puede tener mas lugar que 

para una temperatura bien determinada; la menor variación de temperat)!. 

ra arrastrará la desaparición cuando menos de una fase. 

Si E está situado entre e1 y e2, E es un punto eutectico, si 

E es exterior al segmento e1e2, la aleación presenta un punto peritec· 

tico. Figura 2.1.2.2. 

En una aleación de dos soluciones sólidas con punto eutécti· 

co su diagrama de equilibrio es de la siguiente manera: El llquidus e~ 

tá fonnado por las ramas AE y BE. El sól idus comprende las ramas Ae1 y 

8e2, y la porción e1Ee2• 

Para la solidificación de las diversas aleaciones en las •• 

cuatro zonas principales del diagrama se comporta de la siguiente man~ 

ra: 

a) Aleaciones para las cuales O 8% e1. La solidificación 

se hace como en el caso de una solución sólida única, y se termina a • 

una temperatura superior a T. Da un solo constituyente, la solución • 

b} Aleaciones para las cuales e1 B% E. Durante el enfria· 

miento, la aleación se comporta como una solución sólida única entre -

las temperaturas t y T estando determinada t por la intersección del -

liquidus con la vertical que pasa por el punto fugitivo dt· la aleación; 

se deposita solución sólida y su masa aumenta según desciende la tem_ 

peratura; al mismo tiempo que su titulo crece de a e1 y el del liquido 

de b a (. Esta solución e1 se denomina proeutéctica. A una temperatura 

ligeramente superior a T, la aleación está formada por una fase liqul· 

da E y una solución sólida e2• A 1a temperatura T, el liquido restante 
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8/._ 

A B 

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 e1 + e2. La solución e1 -

precedente no sufre ninguna transformación. 

c) Aleaciones para las cuales E si e2. Este caso es an! 

logo al anterior; la solidificación se opera en dos etapas: depósito 

a temperatura variable de la solución y formación de una solución -

proeutéctica e2, y después solidificación eutéctica a temperatura --

constante. 

d) Aleaciones para las cuales e2 si l. La solidificación 

se hace como en la primera, pero con depósito de solución sólida 

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

guientes: 

1: liquido+ solución sólida 

11: 1 íquido + solución sólida 

111: solución sólida 

!V: solución sólida 

V: solución sólida ei + eutéctica. 

Vl: solución sólida e2 + eutéctica. 

La composición de la solución sólida varía entre O y e1, 

la solución varía entre e2 y 100%; las soluciones e1 Y e2 son los -

l1mites respectivos de las soluciones y 

das de S en A y de A en S respectivamente. 

: son soluciones satura-

La eutéctica E es una mezcla heterogénea de las dos solucio-

nes sólidas eutécticas e1 Y e2; estas soluciones se llaman soluciones 

sólidas eutécticas e1 y e2, mientras que las formadas antes de la so

lidificación del liquido E se llaman proeutécticas. Véase figura 2.1. 

2. 3. 
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A 

1 
1 
1 

'p 
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Ill 

V VI 

a b 

Figura 2.1.2.3 
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c. - A 1 eac iones de dos so 1 uciones sólidas con trans formacio-

nes peritécticas. 

Este tipo de aleaciones por las que el punto de máxima 

fusión, se encuentra fuera del segmento e1e2, por lo cual se denomina 

peritéctico. las dos ramas del llquidus y del s61udus están situadas 

a una y otra parte de 1 a horizonta 1 isoterma que pasa por e 1 punto P, 

intersección de los dos tiquidus. El llquidus es APB y el sólidus Ae1 

e26. 

Para las diversas aleaciones con punto de transformación 

denominado peritéctico, son de las siguiente manera: 

a) Aleaciones para las cuales O 6% e1• Es análogo al -

caso de la solución sólida única. la solidificación da lugar al depó

sito de solución sólida y se termina antes de la temperatura peri-

téctica T. 

b) Aleaciones para las cuales e1 6% e2. La solidifica

ci6n comienza a una temperatura superior a t¡ primero hay un depósito 

de solución sólida hasta la temperatura T. A la temperatura T se e!'_ 

cuentra en presencia la solución sólida e1 y el líquido P. A la temp~ 

ratura T, el sólido e1 reacciona sobre el líquido P, según la reacción 

l, pero como la proporción de liquido es demasiado débil para que la 

transformaci6n se termina a esta temperatura y la aleación es una mez

cla heterogénea de e1 y e2" 

c) Aleaciones para las cuales e2 Bt P. La solidificación 

comienza a una temperatura t' t. Hasta T hay un depósito de solución -

sólida , después de T se verifica la transformación 1, pero esta vez 

e 1 líquido está en exceso; 1 a aleación a una tempera tura menor de T, e~ 



- 15 -

tá fonnada de solución sólida e2 y de liquido P; la solidificaicón no 

está terminada. 

Si el enfriamiento continúa, la solidificación prosigue -

como para una solución sólida única. La fase sólida crece al mismo -

tiempo que su composición y finalmente se obtiene una solución sólida 

única. 

d) Aleaciones para las cuales 8% P. La solificiación co

mienza debajo de la temperatura T y conduce a una soluci6n sólida 

Vea figura 2. l. 2. 4 

d.- Aleaciones que presentan más de dos soluciones sól i-

En el caso de que se presenten más de dos soluciones 

sólidas, la fomra más sencilla será de tres por lo que hay, por lo -

tanto tres ramas de liquidus y tres ramas de sólidus. Son tres casos 

generales los que se pueden presentar. 

1.- El liquidus presenta dos puntos eutécticos. Este 

caso no ha sido observado hasta el presente y la solución sólida in-

termedia es remplazada por una combinación químicamente definida; -

el sólidus presenta una porción vertical. Aún se llega a que las sol!!, 

ciones extremas se reducen a los metales puros. Sin embargo la exis-

tencia de la solución intemedia es cierta. 

Para una temperatura inferior a r1, esta combinación 

estarla en equilibrio por una parte con una solución . Por consi--

guiente, para T r1, se podría tener coexistencia de tres fases en e

quilibrio. Se tendría entonce v= 2 + 1 - 3= O, el equilibrio seria in 
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Figura 2.1.2.4 
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variante, y, por consecuencia, no debería poder subsistir más que 

para una temperatura única, y no para temperaturas inferiores a T1 
como indica el diagrama. Ver figura 2.1.2.5 

2.- El l!quidus presenta dos puntos peritécticos. Este -

es el caso de algunas aleaciones muy particulares. Son parecidos a -

las de un punto de transformación peritéctico, ya que si se hace un 

trazo aproximado al 50% se tendrán dos diagramas simples. 

3.- El lfquidus presenta un punto peritéctico y otro eu-

téctico. Este es un caso tembién muy particular de algunas aleacio-

nes, que si se hace un trazo, se dará un diagrama con punto eutécti

co o con punto de transformación perictéctico del lado izquierdo el 

primero y el lado derecho el segundo o viceversa. 

2.1.2.2 Aleaciones Ternarias. 

Según la composición química de una aleación está repre

sentada por un punto M situado en el interior de un triángulo equil!_ 

tero de 1 ado i gua 1 a 1001, en que 1 os vértices representan a 1 os me

ta 1 es puros y los lados a las aleaciones binarias. Los títulos de •• 

1 os tres cons i tuyentes son 1 as coordenadas ob 1 i cuas de 1 punto conta

das paralelamente a los lados del triángulo. La aleación representa

da por el punto M tiene por titulo: 14% de A, 231 de B, 63% de C. -

Ver figura 2.1.2.2.1. 

La temperatura de una aleación se representa por la ex

tremidad de una perpendicular al plano del triángulo elevada en el 

punto representativo de la aleación, siendo la longitud de esta pe!. 

pendicular proporcional a la temperatura. 



Figuras 2.1. 2.5 
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2 1 2.2.l Figura • • 
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Un diagrama térmico ternario se compone de un conjunto de 

superficies curvas cuyos puntos correspondientes a los diversos equilj_ 

brios durante el enfriamiento; estos puntos están contenidos en el in

terior de un prisma recto triangular cuyas caras contienen los tres 

diagramas de equ11 ibrio binarios relativo a los metales A, B y C. 

El estudio de las aleaciones ternarias está poco avanzado 

y generalmente no se conoce más 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 flsicos, qulmj_ 

cos o mecánicos es por tanto, que a éstas se les afiaden más o menos de 

uno u otro aleante según sea su caso. 

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

los siguientes: 

1.- Nlquel. 

El níquel fué uno de los primeros metales que se ut11 i

zaron como aleantes para la fabricación de aceros especiales. En el sj_ 

glo pasado fué cuando se empezó a usar en cantidades entre 2 a si, lo 

cual dió como resultado el aumento de su resistencia y límite de elas

ticidad, sin disminuir la tenacidad. 

Desde los primeros momentos en que se comenzó a utili-

zar el níquel como alenate, se vió que éste elemento comenzaba a mejo

rar sin duda alguna las propiedades de los aceros, y en especial, esta 

mejora se hizo más sencible cuando se empleó el nlquel con el cromo y 

más cuando fué con el cromo y el molibdeno. 

Una de las ventajas más importantes que resporta el uso-
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de níquel, es evitar el crecimiento del grano en los tratamientos térmi_ 

cos, lo que sirve para conseguir siempre con ellos gran tenacidad. Los 

aceros al níquel, a pesar de ser sometidos accidentalmente a temperatu

ras demasiado elevadas, quedan después del temple y revenido cc.n muy -

buena tenacidad. En cambio a los aceros sin níquel, a los cuales se les 

apliquen algunos tratameintos inadvertidamente, a veces, quedan con --

cierta fragilidad. El níquel hace descender los puntos criticos y por -

tanto facilita así los tratamientos ténnicos. Experimentalmente se ob-

serva que aceros con presencia de n!quel se obtiene para una misma dur! 

za, un limite de elasticidad ligeramente más elevado y mayores alarga-

mientos y resilencia que con los aceros al carbono. También es importa!!_ 

te señalar que para una misma dureza su resistencia a la fatiga es ma-

yor en un 301 que los aceros ordinarios. 

Entre todos sus elementos aleados, el n!quel, que crista

liza come la austenita en cubos de caras centradas, es el único que fOJ:. 

ma con el hierro una serie r.ontinua de soluciones sólidas. El níquel -

hace descender la temperatura de transformación gama-alfa y, por lo ta!!, 

to, tiende a estabilizar la fase austen!tica de caras centradas. Las -

aleaciones con más de 30% de nlquel son austenlticas a temperatura am-

biente, y a pesar de su caracter austenitico, poseen ciertas caracter!~ 

ticas magnéticas. 

El n!quel es un elemento de extraordinaria importancia en 

la fabricación de aceros inoxidables, en los que además de crome se em

plean cantidades importantes de nlquel variables de 8 a 20%. Estos ace

ros son los austeníticos a temperatura ambiente y no admiten temple. 
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2.- Cromo. 

Lo mismo que el níquel es uno de los elementos especia

les más usados en la fabricación de aceros especiales como aceros para 

herramientas, de construcción, inoxidables. Se emplea en cantidades di

versas que van desde 0.3 hasta 30%, según el caso, y sirve para aumen-

tar la dureza y la resistencia a la tracción de los aceros, mejorar la 

templabil idad, impide las deformaciones en el temple, aumenta la resis

tencia al desgaste, la inoxabilidad, etc. 

En los aceros inoxidables martensíticos con 12 y 17% de 

cromo, aceros austenlticos con 14 a 25% de crooo y cantidades variables 

de níquel y aceros inoxidables ferríticos con 27% de cromo; son los que 

principalmente se utfl izan. 

3.- Molibdeno. 

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 la resistencia a la --

tracción, la templabilidad y la resistencia el "creep" de los aceros. -

Añadiendo pequeñas cantidades a los aceros cromo-nlquel, disminuye o e

limina casi completamente la fragfl i dad, que se presenta cuando los ac~ 

ros son revenidos entre 450 y 500ºC. 

El molibdeno aumenta también la resistencia de los aceros 

en caliente y reemplaza al wolframio en los aceros rápidos. 

El molibdeno se disuelve en la ferrita, pero tiene la te!)_ 

dencia de formar carburos. Es un potente estabilizador de los carburos 
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complejos y tiende a retardar el ablandamiento de los aceros, durante el • 

revenido. 

4.- Wolframio (tungsteno). 

Es muy empleado en la construcción de aceros herramientas, 

aceros rapidos, aceros para herramientas de corto y aceros para trabajos -

en caliente. 

Sirve principalmente para evitar que los aceros se ablan-

den a altas temperaturas y se desafilen. 

5.- Vanadio. 

El vanadio se utiliza en la fabricación de aceros herra··· 

mientas, tiende a afinar el grano y disminuir h templabil idad. Es un ele· 

mento desoxidante muy fuerte y tiene la tendencia a formar carburos. Es el 

mas fuerte formador de los carburos, excepto que el columbio y el titanio. 

Es por esto que las cantidades que se añaden a los aceros no es mayor de -

o.02i. 

6.- Manganeso. 

Aparece practicamente en todos los aceros debido, princi-· 

palmente, a que se añade como elemento de adición pra neutralizar la infll!. 

encia del azufre y el ox1geno, que siempre suelen tener los aceros cuando 

se encuentran en su estado 1 lquido en los hornos. Si los aceros no tuvie-

ran manganeso, no se podda laminar ni forjar, por la presencia de azufre 

que formada sulfuros de hierro. 

En ciertos aceros el manganeso se suele emplear como ele-

mento de aleación para aprovechar la influencia beneficiosa que ejerce en 

las propiedades de los aceros. Al aumentar de 0.6 a l.6% de manganeso en • 
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los aceros, se aumenta ligeramente su resistencia, se mejora su templabi

lidad, además es uno de los elementos aleantes más baratos, es el que ti~ 

ne una mayor influencia en la templabilidad, más que el molibdeno. 

El empleo de manganeso en porcentajes mayores a 11%, hace que 

el acero se haga austen!tico. 

7.- Silicio. 

Este elemento aparece en todos los aceros lo mismo que el 

manganeso, porque se añade durante el proceso de fabricación. Es un desox.!. 

dante más energético que el manganeso, para evitar que salgan poros y 

otros defectos internos. La adición de silicio, suele ser menor que la de 

manganeso y es de 0.2 a 0.35%. 

B.- Titanio. 

Se suele añadir el titanio a algunos aceros muy especiales 

para desoxidar y afinar el grano. El titanio tiene gran tendencia a formar 

carburos y a combinarse con el nitrógeno. En los aceros inoxidables crolTO

n!quel, actúa como estabilizador de los carburos y evita la corrosión in-

tercristalina. Esta se presenta en los aceros sin titanio, al perder Jos -

cristales austeníticos cromo, por combinarse este elemento con el carbono 

y formar carburos de cromo. En cambio 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 Metálicas. 

En estado sólido, las aleaciones metálicas están formadas por 

una multitud de pequeños cristales o granos entrelazados, todos análogos,

cuyas dimenclones son del orden de algunos micrones; normalmente estos -

cristales estan orientados a todas direcciones en el espacio. 
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Los átomos en los cristales han perdido todos o parte de sus e

lectrones de valencia, y el cristal debe ser considerado como un conjunto 

de iones positivos rodeado de una nube de electrones. Estos electrones -

pueden desplazarse fácilmente a través de toda la masa del metal en los -

vados dejados entre los iones, lo cual explica la fuerte conductividad -

e 1 ec trón ica y térmica de 1 os meta 1 es. La rigidez de 1 meta 1 se deba a la -

atracción que se ejerce entre los electrones y los iones positivos que se 

opone a las fuerzas de repulsión entre partículas del mismo signo. 

Un cristal está constituido esencialmente de iones que forman -

un motivo que se repite periódicamente según tres direcciones del espa--

cio. Cada cristal está fonnado por un apilamiento regular de cationes re

gulares como esferas rlgidas tangentes entre ellas y puede ser dividido ; 

en paraleleplpedos fomando un sistema de rectas paralelas en tres direc

ciones no coplanarias de 90' o no. El conjunto de estos paraleleplpedos -

se denominan redes espaciales cuyos vértices son los nodos o átomos. Un 

sistema cristalino se define por la longitud de las aristas, ángulo entre 

ellas, y por la disposición de los iones. Los cristales presentan limites 

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

Fonnas de las estructuras cristalinas. 

Existen una gran variedad de estructuras crista 1 i nas, pero tres son 

1 as más comunes dentro de la so ludificaci ón de 1 os meta 1 es. 

1.- Sistema de cubo centrado. La mal la es un cubo, los centros de -

los iones se encuentran no solamente en los vértices, sino también en el 

centro de cada cubo elemental. Se encuentran dos átomos por cubo, cada -

ion central contando por un átomo, y cada ion de vértice contando por un 

octavo de átomo, puesto que es común a ocho cubos. Ver figura 2.1.4.1 
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Figura 2 .1.4, ¡ 
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2.- Sistema cúbico de caras centradas. La malla es un cubo; los ce.Jl 

tros de los iones ocupan los vértices y los centros de las caras de los -

cubos. A cada cubo corresponden cuatro átomos. Uno para vérices y tres P! 

ralas caras. Ver figura 2.1.4.2 

J.- Sistema hexagonal compacto. La malla es un prisma recto de base 

r6mbica, pero generalmente se considera como un sólido elemental el con-

junto de tres de es tos prismas, y la red es ta formada por yuxtaposición -

de prismas rectos de base hexagonal regular; los vértices de los iones o

cupan su centro; los centros de las bases y los centros de tres triángu-

los equiláteros no adyacentes situados en la sección recta media. A cada 

prisma corresponden seis átomos; dos para los vértices uno para el centro 

de las bases y tres para los átomos 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 más o menos perfectos, llalll! 

dos reales. El 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 información complementaria sobre los cristales reales. 

Existen diversos tipos de imperfecciones estructurales de los crist! 

les y una forma conveniente de clasificarlos es en defectos de punto, de-

fectos de 1 ínea y defectos de superficie. 

Los defectos de punto se subdividen principalmente en cuatro formas: 

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

cuentra vacante. 

b) Atomo intersticial. Es cuando existe un átomo de más y se encuen-
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figura 2. J.4.2 
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Figura 2.1.4.3 
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tra intersectado entre los demás. 

c) Defecto de frenkel. Es cuando un átomo se encuentra fuera de su 

lugar intersectado entre los otros. 

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

con la red se encuentra en ella. 

Limites de grano. 

Aunque las fases vapor y líquido de un metal puro son continuas, -

la fase sólida está normalmente dividida en granos separados por llmite 

de granos. Cada grano representa una parte de la fase sólfda con una o-

rientación dada de los ejes cristalinos y, al pasar de un grano al si--

guiente, la orientaci6n cambia bruscamente a través del límite de grano. 

Si la muestra está formada por un solo grano, un mcnocristal metálico, -

ella posee menos energía que la forma policristalina. 

El límite de grano no es sencillo y por tanto es importante su es

tudio detallado. A través de un átomo o dos, cerca del limite de grano, 

la estructura de la red se encuentra severamente desordenada y los áto-

mos muy desplazados de sus posiciones normales, A mayor distancia del 11 
mlte de grano, la red está deformada elásticamente y, por lo tanto, la -

energía es más elevada que en el volumen principal del grano. Es por lo 

que se considera los l!mites de grano como regiones de transición entre 

las redes cristalinas de diferente orientación de dos átomos vecinos. 

2.1. & Mlcrografla y Macrografía. 

La metalografla microscópica o micrograffa tiene por objeto

revelar los constituyentes de los productos metalúrgicos (metales puros, 

combinaciones, soluciones sólidas), para esto se produce al examen al -

microscopio por reflexión de una superficie pul ida y generalmente ataca-
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da. 

Los pasos que se siguen para rea 1 izar un examen de es te tipo 

son los siguientes: 

J.- Toma de la muestra. El lugar y el sentido de la toma, d~ 

pende del fin a alcanzar; el resultado observado no será el mismo si la 

toma fué del núcleo o de la 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 15 111'1·, tratando de no provocar un aumento de t"!![ 

peratura grande, porque podr!a haber modificación de la constituci6n del 

meta 1. 

2. - El pulido, Consiste en hacer una superficie plana y bri -

llante de forma que no presente ninguna raya susceptible de perjudicar -

el examen ulterior. Para esto se frota el metal sobre abrasivos cada vez 

más finos, se prolonga la acci6n de cada uno de ellos hasta que desapa-

rescan las rayas creadas por el producto precedente. El pul ido comprende 

tres fases: 

a) Preparación. Tiene por objeto crear la superficie plana -

del examen. Se hace sobre la muela de carborundo, o de esmeril o con li

ma; generalmente se pasa la muestra en seguida sobre una tela esmeril de 

grano muy fino. 

b) Desbaste. Se opera con la ayuda de papeles de esmeril ca

da vez más finos, del número O al 0000, siendo ésta la operaci6n más de

licada. 

c) Acabado. La muestra se pule generalmente sobre un disco -

embebido con agua que tiene en suspención un abrasivo. El disco es gira

torio, en el cual se colocan hojas de cinc y luego de paño. Para aleaciQ_ 
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nes duras se colocan de fieltro comprimido. 

El abrasivo que generalmente se utiliza es la alúmina, que es 

combinada con agua en partes de 21 de agua por 100 gr, de alúmina, ag1ta_!! 

dose y después se deja reposar. 

3.· El ataque. El ataque tiene por objeto revelar las uniones 

de los cristales, y diferenciar los constituyentes de la aleaci6n. El mé· 

todo más común es el de meter la cara a atacar en el reactivo durante un 

tiempo conveniente. El tiempo de ataque debe de ser muy exacto, y depende 

del material que se trate y esta en función de la experiencia y va desde 

unos minutos a unos segundos. 

Los reactivos más comunes son: 

Solución alcohólica de ácido n!trico (50cm. de ácido, densi· 

dad de 1.33 gr/lt); este reactivo es para aceros y fundiciones, revela la 

unión de los cristales de ferrita y colora la perlita. 

Soluci6n alcohólica de ácido pferico (20gr. de ácido pferico 

y 250gr. de sosa por litro); se utiliza para descubrir la cementita de·· 

los aceros. 

Solución alcohól lea de cloro ffrrico para las aleaciones de -

cobre. 

Solución alchohólica de ácido crómico para los meules y ale! 

clones blancos. 

La Macrograf!a. 

La macrografla es un examen de conjunto, hecho a simple vista o con 

un aumento pequeño (lupa), de un producto metalúrgico pulido y atacado, • 

su técnica es muy parecida a la de la micrograffa y sólo se utiliza para 

los aceros. 



- 33 -

la macrografla revela las heterogeneidades de diversos órdenes. Así 

da infonnación sobre los siguientes puntos: 

l.- Organización cristalina o macroestructura. Es revelada gracias 

a la heterogeneidad cristalina. El ataque macrográfico, en partfcular por 

los reactivos cúpricos, descubre los granos en los metales brutos de co

lada o revela la estructura primaria dentrltica, que no es modificada por 

los tratamientos térmicos, aunque las dentritas pueden desaparecer en el 

curso del enfriamiento. 

2.· Irregularidades de composición. Un lingote no es homogeneo des

de el punto de •ista químico, ciertas impurezas, especialmente el azufre 

y el fósforo, se extienden en las partes solidificadas en último lugar, -

y por consecuencia se acumulan en las proximidades de la cavidad de con·· 

tracción. El a taque macrográfico descubre igualmente la presencia de escJ!_ 

rias y sopladuras. 

J •• Estudio de los modos de fabricación. Resulta de la determina·-· 

ción de las heterogeneidades de estructura o de composición. Es importan· 

te el manejo de la macroestructura para poder lograr con mayor eficacia • 

los tratamientos mecánicos, térmicos y qulmicos a los metales en estudio. 
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2.2 Diagramas. Análisis. 

2. 2.1 Diagrama de equilibrio para Hierro-carbono. 

El diagrama de la figura 2.2.1.1 representa a la aleación bin! 

ria hierro carbono. El trazado de este diagrama es para los contenidos in·· 

feriares de 6. 7% de carbono. Las zonas que conforman este diagrama, además 

de las lineas de transfonnación a temperatura constante, son las siguien··· 

tes: 

Zona l. A lo largo de AC hay depósito de una solución sólida • 

de carbono en hierro llamada austenita, de contenido de carbono de Da •• 

l. 71. Por lo tanto la zona 1 esta contenida de una mezcla de líquido + aus

tenita. 

lona ll. A lo largo de CD, curva de solubilidad de la cementi· 

ta en la fundición l l guida, cuyo trazado está aún mal detenni nado, hay depª

si to de cementita CFe3• Por tanto la zona 11 está fonnada de líquido +ce·· 

mentita, que es cementita primaria o proeutéctica. 

Zona 111. Esta compuesta de austenita de composición qulmica • 

variable, no presentando transfonnación en el curso del enfriamiento. 

L1nea autéctica. A ll45ºC, el líquido eutéctico de 4.3% de C, 

se solidifica, dando la 1edeburita, eutéctico formado de cementita y auste· 

nita a 1.7% de C también llamado austenida eutéctica, que contiene:L 
EF 

t ~ : U = 48% de austenita. 

Zona IV. La zona IV comprende dos fases que son austenita + c~ 

mentita. A lo largo de la linea ES, la cementita, que es secundaria, se se· 

para de la austenita que se empobrece en carbono de 1.7 a 0.851. 
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Figura 2.2.1.l Diagrama Hierro-Carbono 
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Linea eutectoide, En el punto S, la austenita de composición 

de O.u5% de C, se convierte en perlita, eutectoide formado de ferrita y • 

de cement ita. 

Debajo de la linea PSK comprende desde el punto de vista fÍ· 

sico-quimico, cuatro partes que están del imitadas por los puntos S (eutés 

tico de Q.851 de C) el punto E que corresponde al punto máxil'JO de conteni 

do de carbono para la austenita y el punto C (eutéctico también), 

El diagrama se divide también, según el porcentaje de carbono 

y es en tres zonas, que son: 

Los Hierros. Esta parte del diagrama es de O.U de carbono, el cual 

es muy bajo, y por tanto, no lo afecta sobre sus propiedades ordinarias. 

Los Aceros. Es.tos van desde o.a 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 los que van de 0.85% a 1. 7% de carbono son los aceros hipereutécti·-

cos. 

Las Fundiciones. Estas son las 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· 

pereutécticas. 

2.2.2 Diagrama Esfuerzo-Deformación. 

La curva esfuerzo-deformación se obtiene por la acción de •• 

carga estática sobre una probeta estándar, es decir, mediante la aplica··· 

clón suficientemente lenta de la carga, para que todas las partes de la •• 

probeta estén en equilibrio en todo instante. La curva se obtiene en gene

ral, gobernando la rapidez de la carga en la máquina de prueba. Otra forma 

de obtener la curva es especificar la razón de deformación como la varia·· 
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ble independiente, en cuyo caso la razón de rapidez se ajusta en forma co~ 

tinua para obtener la razón de deformación requerida. 

Para la mayoría de los materiales, la curva debe tener una r~ 

gión elástica lineal inicial, en la cual la deformación es reversible e i~ 

dependiente del tiempo, La pendiente de esta región se conoce como modulo 

de Young, representado por E; el limite elástico proporcional es el punto 

donde la curva comienza a desviarse de la linea recta. El límite elástico 

(con frecuencia no distinguible del anterior), es el punto sobre la curva 

más allá del cual está presente la defonnación plástica después que deja • 

de actuar la carga. Si se aumenta más el esfuerzo, la curva esfuerzo-defor. 

maci6n se aparta cada vez más de la linea recta. 

En la figura 2,2.2.1, al descargar la probeta, en el punto X, 

la proporción XX' es lineal, y es, en esencia, paralela a la linea origi-

nal OX". La distancia horizontal OX' se llama grado de defonnación perma

nente, que corresponde al esfuerzo en X. Esta es la bse para la arbitraria 

construcción de la resistencia a la cedencia. Para determinar la resisten

cia de cedencia, se traza una linea recta XX' paralela a la línea elástica 

inicial OX'', pero desplazada de ella un valor arbitrario de defonnación • 

permanente. La deformación permanente es aproximadamente de 0.2i del tramo 

de medición original. La intersección de ésta linea con la curva se denomi 

na valor de resistencia de cedencia. Al infonnar de la resistencia de ce-

dencia, debe de especificarse la cantidad de defonnaci6n permanente. La r! 

sistencia de cedencia arbitraria, se usa para todo material que no exhibe 

punto de cedencia natural, como los materiales no ferrosos; pero su uso no 

se limita a éstos. ta conducta plástica depende del tiempo, sobre todo a· 

temperaturas elevadas. Asimismo a temperaturas elevadas puede descubrirse 

una pequeña cantidad de deformación reversible que depende del tiempo. 
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la resistencia última a la tracción es la carga máxima sost~ 

nida por la probeta dividida por el área de la sección transversal origi

nal de la probeta. El porcentaJ,e de alargamiento en la falla es la exten

sión plástica de la probeta en la falla expresada como el producto de (ca!!! 

bio de longitud de medición original x 100) dividido por la longitud de m~ 

dición original. 

El porcentaje de reducción de área de la probeta es la conce!!. 

tración del área en reducción para la sección transversal en la fractura -

expresada como un porcentaje del área original. Se obtiene midiendo la se~ 

ción transversal en la fractura de la probeta rota. la reducción del área 

Junto con la carga en la fractura pueden usarse para obtener el esfuerzo -

fractura. La contracción es máxima en los materiales tenaces y dúctiles y 

m!nima en los materiales quebradizos. Ver figura 2.2,2.2. 
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2.3. Ac•.ros Inoxidable. 

2.3.1 lntroducti6n. 
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La corrosión en el hierro y en el acero es un problema muy ª!l 

tiguo pra la humanidad. Esotos materiales que proporcionan a la sociedad 

tantas comodidades y bienestar, fallan por su poca resistencia a la acción 

de ciertos agentes destructores como la humedad, el aire, la atmósfera de 

ciertas ciudades y otros. 

A veces, la corrosión que experimenta el acero es tan intensa, 

que llega a desaparecer en algunas zonas el carácter metálico de la mate·· 

ria, que queda transformado en óxido de hierro. 

Es por tanto que desde el siglo pasado hicieron estudios con • 

diferentes aceros y aleantes, que dieron como resultado aceros mejorados y 

más resistentes a la corrosión y útiles a la humanidad. 

El verdadero descubrimiento de los aceros inoxidables, y sobre 

todo la fabricación industrial de estos aceros, no se hizo hasta los prim!l_ 

ros años de éste siglo. 

2.J.2 Estudio de al~unas teor!as y factores que afectan a la corro·· 

sión. 

Se da el nombre de corrosión al ataque de carácter qu!mico o • 

electroquímico que experimentan algunos cuerpos por la acción del aire, la 

humedad, atmósferas industriales o marinas, por el efecto de ácidos o de -

sales o por el calentamiento a elevadas temperaturas. Este ataque se ini-

cia siempre en la superficie de los cuerpos, para progresar luego al inte· 

rior, 

Se ha comprobado que en el aíre ambiente para que se produsca 

la corrosi6n en el hierro y el acero es necesaria una cierta cantidad de • 
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humedad, En el aire completamente seco la corrosión no se produce. 

El fenómeno de corrosión de los metales ex extraordinariamen

te complejo, ya que la fonna de producirse depende de varios factores, t!!_ 

mo son la composición del material, la temperatura, el medio ambiente, -

grado de humedad, concentración y maturaleza de los liquidas que se ponen 

en contacto con el metal, presencia de oxigeno u otro oxidante, naturale

za de la superficie de las piezas, etc. 

El fenómeno de la corrosión se ha tratado de varias formas, 

por lo cual existen varias teorías, siendo dos las más importantes. 

Teoria Acida. Es una de las primeras teorfas que se fonnuló • 

para explicar el fenómeno de la corrosión. Según esta teoria, en los fenQ_ 

menos de corrosión tiene gran importancia la acción de ciertos ácidos dé

biles y en especial la acción del ácido carbónico. De acuerdo con esta ·

teoría, para que se produsca la corrosión de los metales hace falta oxfg! 

no, agua y ácido carbónico. El fenómeno se explica considrando que este • 

ácido reaccióna con el hierro, fonnando carbonato ferroso soluble que lu! 

go se oxida por la acción del oxigeno que existe en el agua, fonnándose -

óxido e hidróxido férrico que fonnan en la superficie del hierro la case! 

rilla, regenerándose en esta última reacción de bióxido de carbono y que

dando en libertad el radical ácido que puede volver a actuar sobre el hi! 

rro. 

Teorfa electroqulmica. El fundamento de la teorla electroquf

mica, que en la actualidild es la que tiene más aceptación, se basa en el 

hecho de que el hierro en contacto con el agua sufre una acción electro-

quimica. Cuando el material se encuentra en un ambiente húmedo o en con-

tacto con algún 11quido por efecto de las heterogeneidades del material • 

debidas bien a diferencias de composición, de unas zonas a otras, irregu-
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laridades en el contenido de carbono o en la distribución de los compone!!. 

tes microscópicos y macroscópicos, a desigualdad en tratamiento, etc., se 

forman en la superficie metálica pequeñísimas pilas galvánicas. Estas pe

queñas pilas de corrosión están constituidas por dos electrodo• que tie-

nen circunstancialmente diferentes características y están sumergidos en 

un electrólito cuya naturaleza depende del medio ambiente en que se prod!!_ 

ce el fenómeno. Uno de estos electrodos es capaz de funcionar como ánodo 

y el otro como cátodo. En las zonas anódicas hay un paso de átomos de hi~ 

rro al agua que dan lugar a la formación de hierro en la fase liquida, de 

acuerdo con la reacción: 

Fe -- Fe++ • 2e 
La velocidad de la reacción depende de la velocidad con que se 

efectúen las reacciones en el cátodo. Es por lo que el avance de la corro

sión está controlado catódicamente. 

En las áreas catódicas hay dos reacciones tipicas, que son: 

La primera reacción de las dos anteriores es bastante rápida en 

medios alcalinos o neutros. Puede acelerarse por la presencia de oxígeno d.!. 

suelto, como se señala en la segunda reacción, que es un proceso llamado de 

despolarización. 

La velocidad de la reacción catódica y por lo tanto la intensi

dad de corrosión depende de la velocidad de difusión del oxigeno en la su-

perficie del metal. La velocidad de difusión depende de la concentración --
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del oxigeno disuelto en el medio ocuoso, 

El ion ferroso se oxida, transfonnándose en óxido férrico de 

acuerdo con la reacción: 

2.3.3 La Pasividad en los Fenómenos de Corrosión. 

El fenómeno de corrosión en los metales en ocasiones se inicia 

muy rápidamente, pero luego la velocidad de la reacción decrece y en de-

terminadas condiciones se para. A este fenómeno, muy característico en d~ 

terminados procesos de corrosión, se le ha designado con el nombre de pa-

sividad. 

Un caso típico es el que se presenta en el hierro o el acero 

sumergtdos en ácido nltrico. El ataque del ácido al metal que se inicia -

cuando ambos se ponen en contacto, luego se para rápidamente y mientras -

la temperatura o la concentración del ácido no cambia, no progresa el at! 

que. Parece que cuando se presenta este fenómeno se desarrolla un estado 

de pasividad en el que el metal es mis noble de lo que teóricamente le c~ 

rresponde de acuerde· con su posición en la serie electroquímica. 

Ordinaria111ente se piensa que la pasividad es debida a la for

maci6n de una delg•da y adherente pel!cula que es insoluble en el medio -

que actOa como agente corrosivo. 

Esta teor!a está apoyada en el hecho de que cuando se ha des! 

rrollado la pasividad por la acción de un detenninado medio, si se cambia 

la concentraci6n, la temperatura o la naturaleza o clase del medio, puede 

haber un cambio rápido en la acción corrosiva, pasando el fenómeno de es

tado pasivo al activo. 
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2.3.4 Diagrama de los aceros austeníticos. 

Los aceros austeníticos de una aleación cromo-níquel se hace 

más difícil su representación de los diagramas de equilibrio por haber un 

número mayor, lo que los hace entrar a el tipo de diagramas ternarios. 

En las figuras 2.3.4.1 y 2.3.4.2 se ve la situación de las te!!! 

peraturas críticas en los aceros con cromo-níquel austeníticos con 12 y • 

18i 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 enfrían al aire, la transformación ganina-alfa se verj_ 

fica a más baja temperatura que cuando el enfriamiento es infinitamente • 

lento. En la primera figura se observa que para obtener una estructura •• 

austenítica es necesario por lo menos lli de níquel y en la segunda figu· 

ra tan sólo con el si de níquel aproximadamente. 

En los aceros cromo-níquel de bajo carbono además de favorecer 

la formación de austenita estable después de los enfriamientos al aire, • 

sirve indirectamente pna que estos aceros tengan una gran ductilidad, t! 

nacidad, resistencia a la deformación en caliente y gran resistencia a la 

corrosi6n que son características propias de la estructura austenítica. • 

En realidad 11 acr.íón del níquel es indirecta, ya que las mejoras en las 

características es debida a la deformación de una fase austenítica (hie-

rro ganina, con cromo y níquel en disolución) de gran inoxidabil idad. 

Los aceros austenlticos que son los que tienen 11 1nhima resi1 

tencia a la corrosión, llegan a la fese ganina por calentamiento a 950· 

lOSO'C y enfriamiento rápido en agua. Cuando estos aceros son sometidos a 

ciertos trabajos mecánicos en frío, como el estirado o el laminado, o cua!!. 

do son calentados a temperaturas variables de 500 a 700'C la austenita •• 
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puede transfonnarse en otros constituyentes y a desprenderse carburos, di!_ 

minuyendo con eso la resistencia la corrosión. 

2.3.5 Aceros Inoxidables Austenlticos. 

Estos aceros se caracterizan por tener muy buena resistencia 

a la acción de los agentes atmosféricos, por ser los aceros que tienen ma

yor resistencia a la acción corrosiva de los ácidos y tener además, en ge

neral, a e 1 evadas temperaturas buena res is tenci a mecánica y muy buena re-

sis tencia mecánica y mey buena resistencia a la oxidación. 

El comportamiento y las propiedades de esos aceros son muy di 

ferentes a la de los aceros ordinarios y puede decirse que fonnan una fami 

lia de caracter!sticas muy especiales distinta a las demás. 

2.3.5.1 Principales propiedades de los aceros inoxidables -

austenlticos. 

Este grupo de aceros tiene una serie de propiedades muy ca

racter!sticas que los demis aceros inoxidables y aceros o,rdinarios al car

bono. 

Para lograr un ablandamiento en los aceros austenfticos, es 

necesario calentarlos a una temperatura de IOSOºC y luego enfriarlos rapi

damente. Ademís, después de un trat1111iento de austenizaci6n quedan con una 

dureza mey baja, tienen una ductilidad extraordinaria (45 y 50% de alarga

miento), mucho mayor que la de los aceros extradulces ordinarios, y por -

trabajo en frfo se endurecen mucho llÍs que los aceros ordinarios. 

En los c1Sos en que interesa utilizar estos aceros con gran 

dureza o resistencia, es necesario someterlos durante el proceso de fabri

cación a trabajos en fr!o, que se realizan sin mucha ductilidad. 
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CAPITULO TERCERO 

ANALIS!S DEL PROCESO PARA FABRICAR ACERO PARA IMPLANTES. 

3.1 Descri pci6n de 1 Proceso. 

El proceso para fabricar acero para implantes es el denominado, refu· 

sión por arco al vado. La fusión por arco es un método que no tiene sem! 

Janza con métodos convencionales de fusión. El método consiste en hacer • 

saltar un arco, que es una descarga producida por una corriente de alta • 

intencidad a bajo voltaje. Este arco pasa a través de electrodos, los cu! 

les pueden ser permanentes o no consumibles o pueden ser consumibles. 

La fusión de la carga se lleva a cabo en un crisol, el cual esta re·

frigerado por agua, pero se utilizan moldes que por lo general son de gr! 

fito. 

El suministro de corriente eléctrica es continua, el voltaje del arco 

es de unos 40 V y la intensidad varía con el tamaño del electrodo, el ta

maño del molde y de la carga a fundirse. La Intensidad de la corriente d! 

berá ser bastante alta para asegurar que el baño fundido se extienda co-

rrectamente hasta al pared del molde. 
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3.2 Diferentes Operaciones del Proceso. 

El arco en vaclo: El arco que se hace saltar es diferente a los arcos 

que se producen a presión atmosférica. Las caracter!sticas del arco para· 

producir acero para implantes son especiales. 

Se hace saltar un arco de 1660 A a una tensión de 80 V y una presión· 

crítica de 0.5 torr. La presión critica esta enrunción de la intensidad -

de la corriente, a más corriente mayor es su presión critica. 

El arco tiene gran movil !dad arriba de la presión critica y aumenta • 

según baja la presión, pero una vez que pasa la presión critica, éste se 

fija al final del electrodo y es completamente estable, continuando este· 

comportamiento estable a más bajas presiones. Es importante controlar el 

arco ya que si se deja en movimiento puede trepar por el crisol y provocar 

una perforación el el mis1110. 

Tipo de electrodo: En la fabricación de acero para implantes se util.! 

zan electrodos consumibles los cuales son prefor1111dos y se montan en el -

horno antes de hacer el vaclo. ta fabric1cfón de estos electrodos es ace

ro fundido al aire y se forjan en barras del ta1111fto necesario para la car 

ga que se va a fundir. Nor1111l111ente estos electrodos que se van a fundir • 

en gotitas, tienen una fund1c16n previa 11 vacfo, que puede ser por arco 

o por inducción, por lo cual el mitodo se denomina de refusión bajo arco. 

Control de la longitud del arco: A medida que el arco se hace más cor 

to, sus caracter!sticas eléctricas var!an ligeramente, hasta que súbita·· 

mente, el electrodo se pone en contacto con la masa fundida, el voltaje • 

baja de los 80 V algunas veces hasta menos de 40 V y la corriente aumenta 



-so-

considerablemente. Para lograr el control en cambios de voltaje lo que se 

hace es variar la longitud del arco, ya que el voltaje está en función de 

la longitud del araco. 

Método de fusión: La operación de fusión, se real iza bajo la fonna de 

crisol refrigerado con un mol de; además de la utilización de electrodos 

consumibles. 

es 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 fu!! 

ciona bajo la fonna de cáscara es decir, que el molde refrigerado por --

agua tiene además una cascarilla de material refractario, ~ara aguantar -

la temperatura de austenitización necesaria para el acero para implantes. 

El crisol tiene 30 centímetros de profundidad y una conicidad de 25 cent.!. 

metros de diámetro en la cabeza y 20 centímetros en el fondo, siendo el -

diseño de ésta fonna, para pennitir el fácil retiro y reemplazo ya que S!!. 

fre un daño considerable durante la fusión y colada. El crisol tiene una 

capacidad tata l de 125 cent imetros cúbicos, 
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3.3 Características del Proceso y el Acero para 1!!!21antes, 

la fusión por arco en vacío, tiene por características, en primer lu

gar 1 a tempera tura del a reo en vacío es muy alta siendo a veces has ta de 

2000ºK y por tanto se efectúa la eliminación y destrucción de impurezas -

como inclusiones no metálicas principalmente, por otra Parte siendo la -

presión muy baja menos de la critica (0.5 torr), ayudará a Ja eliminación 

de los gases, ademas existe menos oportunidad de contaminación por los -

componentes del horno. Entre los principales elementos no deseados se en

cuentra e 1 cobre que se evita 1 a ad i e ión de chatarra en 1 a a 1 eación. Las 

cantidades de fósforo y azufre son menores que 0.025% 0.010% respectiva-

mente. Este bajo contenido de óxidos y azufre se logra solo mediante el -

¡Jroceso de refusión con arco. Las inclusiones de óxidos no deben sobrepa

sar la designación No. 1 ! ; las inclusiones de sulfuros de manganeso no 

deben exceder la designación No. 1 da la misma norma ASTM E-45-63, método 

O, para aceros inoxidables con bajo contenido de impurezas, 

Aparte de la temperatura, es obvia Ja importancia de la presión sobre 

el baño para la estimación de la purificación. la presión en la inmediata 

proximidad del arco es diferente de la que existe en el cuerpo del horno, 

pero esta diferencia es 1 igeramente más alta en el fondo del molde que en 

la cabeza del mismo. 

Durante la fusión el contenido de oxfgeno se reduce de alrededor de -

1500 ppm a menos de 100 ppm, lo que hace que tenga entre O .002% a o .oa -
de oxigeno. La reducción de hidrógeno fué entre 1 y 2 ppm lo que es -----

0,000U de hidrógeno. Y la reducción de nitrógeno entre 20 y 200 ppm. que 

es 0,02% de nitrógeno. Es lo que respecta a eliminación de gases. El car

bono, el cual se encuentra en un muy bajo contenido en el acero (alrede--
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dor de 0.01-0.03%), es eliminado junto con, el oxigeno bajo la forma de CO. 

Si el gas se desprende cerca del arco, la presión será más alta en sus 

proximidades que en la cámara del horno. 

Puesto que la purificación del acero depende de la el iminaci6n de gas 

es importante el tipo de hornos que se utiliza, siendo el más utilizado, el 

horno de fusión en cáscara, el cual se muestra en la figura 3.3. l. 

El electrodo tendrá un diámetro tan pequeño conxi sea posible, (menos -

de 5 centímetros), siendo fijado éste tamaño míninxi por su capacidad con-

dcctora de la corriente, que debe ser de 1660 Amp. aproximadamente, y por 

la cantidad de metal a fundirse, recomendándose que sea siempre carga com

pleta en el molde, con las dimensiones mencionadas anteriormente. Un elec

trodo de 4 centímetros de diámetro requiere alrededor de 10 A/cm2 ó 1300 -

Amp. para fundirse a unos 20 kg/min. 

La fusión por arco en vacío necesita que el electrodo sea de la compo

sición requerida, ya que éste es del tipo consumible, y tiende a desprender 

alguno de los elementos volátiles. No hay posibilidad de contaminación por 

los electrodos y el método·de colada crece a una velocidad constante, alrs_ 

dedor de 0.5 kg/min., siendo la solidificación de superficie lisa y regu

lar, nace que la segregación y porocidad sean reducidas. En los lingotes -

de gran tamaño, alrededor de 25 cm. son mejores y la reducción de segrega

ción, poros y rechupes y la destrucción y dispersión de las inclusiones, -

son otras de las características de los aceros que se obtienen por el mé

todo de refusi6n al vacío. 
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Figura 
3.3.1 
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CRISOL Y CAllARA OEL MOLDE DE UN HORllO DE FUSION [fl CASCARA. 

l.- Cámara de la cuchara refrigerada. 

<.- Cámara del molde refrigerado. 

3.- Conexión. 

4.- Mecanismo de basculación. 

S.- Brazo de cuchara refri9erada. 

6.- Revestimento de la cuchara. 

7.- Bafle cilíndrico. 

8.- Bafle Elíptico. 

9.- Tubería de vacío. 

JO.- Cierre de anillo. 
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3.4 Factores de seguridad. 

Se pruducen accidentes fatales cuando se utiliza este método de fusi6n 

por arco al vacío. Como se mencionó el arco puede 1 legar a serpentear por 

la pared del molde, lo cual puede provocar la perforación del mismo, y per. 

mitir que el agua de refrigeraci6n entre a la cámara, y si el agua se pone 

en cont•cto con el metal, se formará vapor cuya presión se elevará rápida

mente, y poder provocar una explosión. 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 elevaci6n de presión. El horno puede e~ 

tar provisto con un disco contra sobrepresi6n o de un dispositivo similar 

para liberar las presiones internas y controlarse a distancia por operado

res separados de él por muros de protección de cemento. 

La protección más necesaria es que el arco este bajo supervición vi--

ual durante toda la fusión. 



CAP JTULO CAUARTO 

ANALIS!S OEL PROCESO DE FABRICACION DEL IMPLANTE 



CAPITULO CUARTO 

ANALISJS DEL PROCESO DE FABRJCACJON DEL IMPLANTE 

4.1 Mecanizado. Trabajo en frie. 

La fabricación de implantes para la osteosíntesis es un Pl'Q. 

ceso de mecanizado, es decir un trabajo en frío y con arranque de viruta. 

El equipo a ut i1 izar consiste en tornos, ta 1 ad ros y fresadoras. Es te equi

po del tipo considerado máquinas herramientas, puede ser desde uno tan si'!! 

ple, hasta lo más sofisticado y automatizado que se quiera, según la pro-

ducción. 

Para la fabricación se dividiran los implantes en dos tipos, 

Las placas y los tornillos. 

Fabricación de placas: 

la materia prima para fabricar placas para la osteosfntesis, 

es acero inoxidable 316 LVR según la designación AJSJ (American !ron and -

Steel lnstitute) que son las siglas del Instituto Americano del Hierro y -

Acero¡ el cual es un acero austen!tico endurecido por un trabajo en frie.

el cual fué rolado en frie para formar soleras. los rodillos con los cua-

les fué laminado el acero deberán 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 podría --

crear microfracturas que darían focos donde se iniciarían brotes de corro

sión. Ver figura 4.1.1. 

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

tamaño de implante a fabricar, esto se realiza con tolerancias dimensiona-
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Figura 4.1. l 
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les unilaterales con el fin de dejar una variación admisible siempre ma

yor que la dimensión nominal, ~ara poder rectificar, rebabear y pulir. • 

Las to 1 eranci as un idimens iona 1 es son poco cerradas, ya que se desbastará 

el blanc. 

Para desbastar las caras será necesario el utilizar una máqu.J. 

na fresadora, ésto es con el objeto de escuadrar las caras laterales y • 

superior e inferior. Se deberá revisar un perfecto escuadramiento, ade·· 

más del asiento y radios; los asientos en una piedra de manool y las di· 

mensiones longitudinales y radios con instr11nentos de medición; como ca· 

1 ibradores, micrometros y relojes indicadores. 

El blanc de implante es entonces rebabeado para evitar zonas 

punzantes o cortantes y de esta manera se encuentran listos para el mee!_ 

nizado. El rebabeado se realiza con una máquina pulidora mecánica de ci,!! 

tas, siendo cintas de grano de Al 2 o3 y densidad de 150. Ver figura 4.1. 

2. 

Después de obtener un blanc de placa se procederá a fabricar • 

los orificios. Existen tres tipo de orificios, que son: orificio circular, 

orificio ovalado y orificio ovalado del tipo PCO (placa de compresión di· 

námica). 

l.· El orificio circular se real iza en implantes tanto del ti· 

po placa angosta COlllO placa ancha. 

2.· El orificio ovalado se practica en los implantes del tipo· 

placa tubular de 1/2, 1/3 y 1/4 de tubo. 

3.· Los orificios del tipo ovalados PCD se practican en los i!!l 

plantes denominados de autocompres ión. 

Los tres tipos de orificios se real izan en un centro de maqui· 

nado que consiste en una máquina herramienta del tipo taladro vertical o 
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Figura 4.1.2 

l•'.1º del blanc. 
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fresadora con torreta para varias herramientas o cortadores. Puede contener 

varios husillos para la realización de varias placas a la vez. Este taladro 

tiene tres grados de 1 ibertad, necesarios para real izar los orificios PCD. 

Los tres grados de 1 i bertad son en 1 os ejes X, Y y Z. 

En la fabricación del primer tipo de orificio, primeramente se -

colocan los blancs de implantes en la mesa de trabajo, deberán ser sujetados 

perfectamente con un previo nivelado, seguido de la colocación, nivelación y 

sujeción se procede 1 cortar o taladrar el orificio, éste será del diámetro 

nominal exterior del tornillo a usarse en ese implante con olgura para el -

paso fácil del tornillo. Ver tabla 4.1.1. 

Una vez taladrado el orificio se procederá a real izar el avella

nado y asiento de la cabeza. Para ésto se utiliza otro cortador, que será -

cambiado automáticamente por la torreta y lo colocará en el husillo. La he

rramienta (cortador de avellanado) realiza un corte con profundidad y diám! 

tro del nóminal de la cabeza esferoidal del tornillo correspondiente del ifil 

,;lante, para profundidad el radio lo marca y para diámetro el diámetro de -

la cabeza. Una vez hecho el avellanado se cambia de herramienta y se coloca 

en el husillo la de asiento. Esta r1liz1 un desbaste sumamente pequeno, que 

es del orden de las centécimas de millmetro. Para las plicas tanto angostas 

y anchas que admiten tornillos de 6 y 4.5 11111. es de 0.05 nm. para placas -

que aceptan tornillos de 4 y 3.5 11111. es de 0.45 nm. y las placas que aceptan 

tornillos de 2.7 11111, es de 0.04 111n. una vez que el orificio ha sido tennina

do se pasa a 1 ranurado y rebabeado. Ver figura 4. l. 3. 

Para la fabricación del 1egundo tipo de orifico, es decir, orif.!. 

cios ovalados, los cuales se ralizan en placas del tipo tubulares se utili

za el centro de maquinado. La herramienta penetra en dirección del eje Z y 
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Figura 4.1.3 
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del eje Y, es decir que se mueve en las dos direcciones al mismo tiempo 

hasta que atraviesa la pieza y realiza un orificio de la fonn.l oval. Ver 

figura 4.2.4. Este orificio se realiza en blancs que se obtienen de cor· 

tar un tubo de 12 11111. de diámetro en dos, tres o cuatro partes. 

Para mecanizar el orificio del ültimo tipo, es decir, el tipo 

PCD, se rea 1 iza con e 1 mismo centro de maqui nado que 1 os anteriores si e!!. 

do la penetración de la herramienta, es decir el avance en la dirección 

Z y además en la dirección Y. Esto es con la intención de dar la forma • 

escalonada necesaria para la autocompresi6n, fenilmeno que la placa tiene 

para cerrar las fracturas dejándolas a compresi6n, Los orificios serán •• 

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

Como los orificios circulares, los orificios del tipo PCD ll! 

van un avellanado y asiento de la cabeza del tornillo. Esto se realiza· 

una vez que se perforó totalmente el implante con el diámetro nominal •• 

del tornillo. La operación de avellanado se realiza con la herramienta • 

de corte igual a la utilizada en el orificio circular. Por ultimo recibe 

un reb1be1do y rectificado de zonas punzantes. Ver figura 4.1.5. 

Todos los implantes llevan una ranura en cada extremo, la """ 

cual sólo es en la cara posterior, para ésto se utiliza un cepfllo vert.!. 

cal o ranuradora que puede cumplir con la misma tarea. Una vez que se r! 
1 

11uraron los implantes se rebabean con una pulidora mecánica para rectif.!. 

car las esquinas y cantos para evitar partes cortantes. Adem.!s se pulen 

todas las superficies con una rectificadora de superficies planas. 

Después de rectificarse los implantes son pul idos mecanicame!!. 

te, para lo cual se utilizan cintas de A1 2 03 de grano fino en tres eta·· 

pas. (320, 440 y 500). 
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TIPO OE TOLERANCIA EN TOLERANCIA EN 
ORIFICIO EL RADIO. EL AVELLANADO. 

Orificio circular ! 0.054 11111. ! 0.005 11111. 

Orificio Oval ! 0.026 11111. ! 0.005 11111. 

ORIFICIO PCD ! 0.054 11111. ! 0.005 11111. 

TABLA 4.1.1. 

Fabricación de tornillos: 

En la fabricación de tomillos para la osteoslntesis se utiliza como m! 

teria prima redondos de acero inoxidable 316 LVR, según la designación AISI. 

Este acero, al igual que las soleras para placas, es rolado en frío y por -

tanto obtiene su dureza por éste proceso. Ver figura 4.1.7. 

Los redondos son cortados segOn la long1tud del tornillo a fabricar, é! 

to se real iza con un tomo, el cual le da la fonna a la punta y el diámetro 

de la cabeza. 

Una vez que se tienen los redondos cortados a la longitud del tornillo

ª fabricar, éstos se pasan por una rectificadora para darle la fonna al v'5-

tago, la cabeza y la punta. El material es desbastado en su parte central, -

lo que formar& el vástago o cuerpo del tornillo para luego fonnar la cabeza 

esferoidal y la punta chata. Una vez que se obtiene un tejo de tornillo se -

procede a real izarle la entrada para destornillador. La entrada puede ser -

hexagonal (en el mayor de las veces), de una endidura o de endidura en cruz. 

Esta operación se raliza por punzonado. El punzonado se realiza en varias -

etapas que son rebabeado de la cabeza, perforado del centro, cha re tea do, PU!! 
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zonado del hexágono y por ultimo rebabeado. Para esto se utiliza una máqu.!_ 

na herramienta con diferentes cortadores tipo broca y un punzón que entra 

a una presión de 40 bars. Ver fig. 4.1.8. 

La entrada para destornillados sólo será en cruz o de una sola entra

da en los tornillos pequeños como los de diámetros de 2.0 IJVll, y en algunas 

Veces de 2.7 !llll. 

En el fileteado de las roscas se utiliza una rectificadora, la cual -

es una máquina-herramienta que da productos de mejor calidad. Los tornillos 

para osteosintesis requieren de una gran presición. Existen dos tipos de -

roscas, la primera es la UNF que es un tipo fino que se rea 1 iza en aceros 

duros y semiduros, esta rosca evita la vibración y trepidación. Es para -

tornillos denominados del tipo cortical. La otra rosca es la de denomina-

ción UNEF, que es una rosca extrafina, la cual se utiliza en aceros duros 

y semiduros para filetear tornillos que se roscarán en lugares de paredes

delgadas como es el caso de los huesos esponjosos y portando se utiliza -

en tornillos denominados esponjosos. 

El fileteado de los tornillos es de rosca derecha y la muela tendrá -

el perfil de la rosca de1 tornillo y el ángulo de la misma. Para ésto'ver 

figura 4.1.9. El carro portapieza, es decir la muela, se mueve longitudi-

r.almente para pasar toda 1a rosca, además se puede mover transversalmente 

para dar de una sola pasada toda la profundidad de la rosca. Para mayor f! 

cilidad se utilizan muelas cónicas que también logran de una sola pasada -

la rosca completa. 
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4.2 Procesos de Terminado. 

Los implantes mecaniudos y rebabeados lleban un proceso de pulimien

to abrasivo. Estos procesos son para las placas: pulido mecánico abrasivo con 

ruedas de pasta y para los tornillos son procesos vibratorios o rotativos con 

piedras abrasivos cerí111lcas. 

Las placas son pulidas 111tnualmente con pulidoras mecánicas, en las cuales 

se montan ruedas de pasta con grano de A1 2o3 en densidades de 120-150. Estas rue· 

das son de 15·25 ""'· de espesor y de 20llllln. de d1'metro. Este pulimiento se rea

liza en todas las superficies de 11 placa con el objeto de dejar la superficie • 

perfecta. uespués de ser pulidu las placas se le da un abrillantado con ruedas 

de fibra de sisal . 

Los tornillos son pulidos en m&quinas vibradoras qllf' tienen por objeto 

un pulido o terminado abrasivo. Pira lo cual se utilizan piedras cerámicas de • 

taaños variados (según piezas 1 pulir), H colocan los tornillos en la máquina 

vibr1dor1 con una relación de 1:5 tornillos por piedras y se 11 aftade lubrican

te y 1gu1, en una relaci"1 de 1:10 en voh1111n, siendo lubricantes alcalinos e· 

Incluso se podrá utilizer son c1ústic1.[1 tlOlllPO de vlbredo es de 0,06 minutos 

por tornillo. Ver tabla 4.2.1 
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PASTAS LUBRICANTfS O 

ABRASIVOS OfSCRIPCION OIMENS!ONES CARACTER!STICAS 

Rueda de pasta Rayma nn 

grano 120 200x!5 ll1!l. grano AJ 2o3 

Rueda de pasra Arti fex 

grano 150 200x25 ll1!l. grano Al 2o3 

Lubricante neutro KH 65 7 .2 pH superficie brillante 

Lubricante ácido GB 13 2.9 pH Superficie fina 

Lubricante Básico B 2 10 pH Limpieza profunda 

Pfedra carámica PI 20xl0x7 ll1Jl, Lstrella y cilfndro 

TABLA 4.2.1 
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4. 3 Superacabados. Procesos e 1 ectroquímicos. 

Después de que los Implantes han sido pulidos se pasa a los 

superacabados. Estos consisten en procesos electroquímicos superfici! 

les que tienen por objeto pasivar el implante. 

Es importante señalar que para lograr un perfecto electropu

lido y pasivado es muy importante la limpieza de las partes a electr!I, 

pul ir, por tanto el primer proceso previo a los superacabados es el -

desengrase. 

Desengrase. Para un perfecto desengrase se utiliza el método 

de ultrasonido, el cual consiste en colocar los implantes en una sol!!. 

ción alcalina y generar una onda sonora. Para lograr generar ésta on

da sonora se utiliza un generador con una capacidad de 5W/cm3 de solJ!. 

ción alcalina. 

El ultrasonido realiza el proceso de limpieza por el método 

de cavitación, el cual consiste en ondas sonoras de alta frecuencia -

(86 400 ciclos/segundo) que crean zonas de baja presión, formándose -

burbujas que al haber cambios de presión explotan y de esta manera P! 

netra la solución alcalina (pH 13-14), en todo el implante, logrando 

una limpieza óptima. La solución alcalina está fonnada por 5 kg de S![ 

sa caústica por cada 100 litros de agua. 

Posterior al desengrase por ultrasonido se realiza un aclar! 

da, el cual consiste en la inmersión de las Implantes en agua corrie!l 

te a temperatura ambiente y luego un neutralizado en solución ácida -

(pH 3-4), la cual consiste en 5~ de ácida muriático y 95% de agua en 

volumen. Esta solución de neutral izado debera estar a 70'C y con bur

bujea constante. Ver figura 4.J.L 
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Figura 4.J.l 
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Propiedades de 1 Freon T ·DA JSX 

Genera 1 

Densidad del líquido 

Tension superficial 

Color 

Punto de inflamación 

Energía 

Punto de evaporación 

La energta se incrementa de 
los 24'C al punto de evaporaci6n 

Energ1a necesaria para convertir 
11quido en vapor 

TOTAL de energla para lograr la 
evaporación del fluido pasivador 

1 

TAaLA 4.3.l 

2S'C 

25'C 

1. 559 kg/dm1 

17 .5 mN/m 

Claro 

Ninguno 

47.7'C 

33.l kJ/lt 

229.5 kJ/lt 

262.5 kJ/lt 
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Secado. Una vez que los implantes fueron 1 impiados, desengras! 

dos y neutral izados son secados. Esto es con objeto de evitar ataques -

"ºr las sustancias a 1ca1 i nas y ácidas. Para 1 ograr un perfecto secado se 

utiliza un equipo de secado por freon. Este equipo consiste en tres tinas 

de freon 1 í qui do que es ta ca 1 entado para 1 ograr evaporarse. Es to es con 

el objeto de un mejor secado a las piezas. Tiene también un serpentín -

por el que corre agua de enfriamiento para lograr condenzar el freon y -

asl evitar grandes pérdidas de freon. Las piezas se inmersionan en el -

freon dejándolas unos cuantos segundos, para luego dejarlas otros segun

dos en 1 a zona de vapores y 1 ograr un perfecto secado, El freon 11, e 1 -

freon 22 son muy utiles para es te tipo de procesos y son conocidos como 

flourcarbono y trifluoretano respectivamente, Ver figura 4.3.2 y tabla -

4.3.1. 

Electropulido. El electropulido es el proceso electroquímico -

superfici a 1 que consiste en pasar una carga de corriente e 1 éctrica de b! 

Ja tensi6n y alta densidad de corriente. Esta corriente eléctrica está -

bas1d1 en h superficie a electropulir y en las dimensiones del tanque -

en volumen de soluci6n. La densidad de corriente es de 30 Plnp/dm2 y la -

tensión P.S de 7-15 Volts. Se colocan los implantes en el ánodo y se tie

nen unos cátodos que son de cobre por lo menos, aunque se recomienda que 

sean de titanio. Una capa anódica de metal se forma sobre la superficie 

del implante cuando se pasa esta corriente eléctrica, dando as! la bri-

llantez, superficie lisa y la protección a la corrosión. Para lograr e~ 

''perfecto electropulido se requiere una solución de ácido fosfórico en 

25% y ácido nítrico en un 75% en volumen, la cual debe tener un pH -

, ~-3 y una densidad de 1.68 gr/cm3 a 60'C que es la temperatura de tr! 

bajo. Ver figura 4.3.3 y tabla 4.3.2. 
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VIDA DEL ELECTROLJTO CONTENIDO DE DENSIDAD 

(AMP /HORAS/U TROS) METAL 20ºC 60ºC 

(GR.) 

30 10 1.69 l.68 

50 16.0 1. 75 1.72 

100 31.4 1.77 1.73 

150 46.1 1.79 1.75 

200 60.0 1.82 1.78 

250 73.4 1.83 1.79 

300 82.0 1.86 1.82 

350 97.9 1.88 1.84 

400 109.1 1.91 1.90 

TABLA 4.3.2 
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Una vez que se electropulieron los implantes se sigue el mismo 

proceso que se sigulo después del desengrase, es decir; se aclaran en -

una tina de agua a temperatura ambiente, después se neutral izan en una -

tina de ácido nítrico y agua en 5% y 95% en volumen respectivamente a -

una temperatura de 70ºC y por último se secan con freon para pasar al P! 

sivado. 
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4.4 Tratamiento final. El Pasivado. 

El pasivado de un metal es un proceso electroquímico superf]. 

cial que sirve para la protección contra la corrosión del metal. La corro

sión es el proceso de oxidación del metal. El metal, por medio del proceso 

de pasivación es convertido a un estado de corrosión. La corrosión en el -

estado pasivo se manifiesta por una capa muy delgada del mismo metal, la 

cual se forma con objeto de evitar la continuidad de oxidación en el metal 

y as! darle una protección. Pira lograr dar éste estado pasivo existen va

rios medios, collr:l son electrolitos, los cuales son sustancias ácidas collr:l 

ácido nltrico, ácido fosfórico ó ácido sulfúrico. 

El proceso de pasivado tiene por objeto proteger al metal -

contra la corrosión y para lo cual se utiliza una cuba electrolítica que a 

través de un paso de corriente eléctrica se anodiza el implante, para for-

111r un1 capa de metal, 11 cual se desprende del mismo implante para cubrir. 

lo y 1s! protegerlo contra 11 corrosión. 

Existen varios factores que tienen gran importancia para lo

grar un perfecto pasiv1do, como son el electrolito, el tiempo de permanen

cia, 11 densidad de corriente y la temperatura del bano. Por ejemplo el t~ 

ner un bano a una temperatura entre 60 a 90'C, decrese la velocidad neces! 

ria para el neutral izado e incrementa la velocidad para la formación de la 

capa protectora. La densidad de corriente y el voltaje están estrechamente 

ligados con el pulido del implante. Cuando se incrementa el voltaje, se i!!. 

crementa la densidad de corriente, existiendo un punto critico que es de -

5·!0 volts y 30-50 hnp/dm2 para obtener un perfecto pulido y lograr formar 

una capa anódica, lo suficientemente gruesa para pasivar al implante. 
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Al igual que el electropul ido los cádodos y ánodo serán de 

cobre, aunque se recomienda el uso de titanio para procesos continuos por. 

Gue existe menos desprendimineto de metal, que se encontrará en el electrB_ 

lito y disturbaría su función como medio pasivador, además de tener una -

mayor resistencia a la corrosión y por tanto duran más. Ver figura 4.4.L 
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4.5 Calidad de la l'.!gu1naria y Herramental. 

Para la fabricación de implantes para la osteosintesis se utili

zan varios tipos de máquinas-herramientas que se requieren de la máxima 

precisión por la gran calidad que requieren los implantes. Los criterios 

para escoger las máquinas-herramientas son el tama~o. fonna y composición 

del implante; las especificaciones (tolerancias) y las dimensiones. La -

cantidad y calidad son criterios importantes. Todos los anteriores se les 

aplica una tolerancia, que entre más cerrada, más calidad implica para -

la máquina-herramienta. La maquinaria que se utiliza en la fabricación de 

implantes para la osteos!ntesis es la siguiente: 

A.- Tornos Mecánicos Paralelos. 

B. - Fresadora Universa 1 es. 

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 

ti pos de cortadores. 

LOS TORllOS MECANJCOS PARALELOS. Es el tipo de torno más represen-

tativo en esta familia de máquinas-herramientas. Se utiliza para la con-

formación de Jos tejos de tornillos. En la fabricación de implantes se re

quiere de una gran precisión, por tanto se requiere de una máquina-herra-

mienta precisa. La automatización y la utilización de husl11os múltiples 

o de tornos automáticos del tipo revólver dan mayor productividad y cali-

dad, 
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Pero la parte más importante más importante para dar la mejor ca

lidad a las piezas terminadas no es sólo el torno, es principalmente la hi 

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 

más preciso. Primeramente con la aparición de aceros rápidos, después con 

las aleaciones fundidas y endurecidad con carburos cementados y ahora las 

herramientas de cerámica que con su relativa dureza dan unos cortes mucho 

más finos y precisos, además de aumentar la duración de la herramienta. 

El filo y la inclinación de corte, debe de ser en la herramienta 

siempre para el sentido de corte, de tal fonna que el desbaste en el meca

nizado sea con corte. 

LAS FRESADORAS UNIVERSALES. Este tipo de máquinas-herramientas -

son muy versátiles, ya que con ellas se puede maquinar casi cualquier -

fonna de pieza, aún en tamañc. Para la fabricación de implantes es útil -

para escuadar alinear y dar paralelismo a las placas, además es útil en -

la fabricación de roscas. Tiene un gran uso en la fabricación de herra--

mientas de uso en ger.eral y para reparar otras. Se utiliza además en la -

perforación de orificios de las placas y aún en las ranuras. Como ya se -

dijo la máquina-herramienta fresadora por su versatilidad maneja un núme

ro casi infinito de fresas o cortadores, que según la función de corte, -

será su forma, tamaño, etc. es por ésto que la variedad de cortadores pa

ra máquinas fresadoras es casi infinito, pero se pueden resumir en tres 

grandes grupos que son: fresas cilindricas, fresas cónicas y fresas de -

fonna. 

Al igual que los cortadores para torno, la parte importante de la 

fresa es el filo, para lo cual se han caracterizado las fresas con nava--

jas o cuchi 1 las intercambiables, las cuales dan un mayor tiempo de vida a 

la herram1 enta y mejor ca 1 idad de corte. 
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SlERKAS t:ORIAOURAS. Este tipo de máquinas se utilizan para cortar 

las soleras y los redondos al tamaño inic1al de placas y cornil los con sus 

respectivas tolerancias, el tipo de sierra que se uti lüa es la sierra de 

disco. Esta máqutna-herram1enta tlene la característica que el avance de • 

la herramienta lla sierra¡, es de giro soore su eje y transversalmenta a • 

Ja pieza a cortarse. El utilizar una sierra oel tipo de disco, se otorga • 

la fac11idad de cortar superficies redondas como planas. 

RANUAAOURAS. Este tipo de máquina-nerramienta pertenece al grupo • 

de las cepilladoras, en la modalidad de verticales. Para ranurar las pla·· 

ces, se utiliza una maquina ranuradora que su operación consiste en arran· 

car linealmente la viruta de la superficie plana. Este arranque de viruta 

es con una herramienta muy parecida a la del torno. La herramienta es del 

tipo monocortante. 

Las herramientas de corte para cepillos y ranuradoras son de forma 

muy parecida a la de las de los tornos. El filo es enun sólo extremo que 

se coloca en dirección del avante de la máquina. Este tipo oe máquina-he· 

rramienta, la pieza es la que tiene el movimiento transversal y la herra· 

mienta tiene el movimiento de alimentación. 

TALADROS UNIVERSALES. ClNTHO Ol MAQUINAD\! DE LAS PLA~AS. Se uti l.!_ 

un para la perforacion de los agujeros de las platas. Son muy parecidos 

a los taladros radia les, con la diferencia de que pueden ser colocados en 

cualquier posición. Este tipo de centros de maquinado, pueden taladrar en 

cualquier dirección, por tener tres graaos ae libertad en las direcciones 

de los ejes X, Y y z. Pueden colocarse muchos tipos de cortadores, según el 

trabajo que se le haga ala pieza., siendo as! su forma, tamaño del mismo. 

Los cortadores al igual que las fresas tienen una gran variedad, que es • 

según el trabajo a realizar. Al igual que todas las herramientas de corte 



• 88 • 

lo más importante es el filo, para lo cual se debe de cuidar que el filo 

sea el necesario y que la herramienta de corte no presente despost11ladu· 

ras, ranuras o grietas; 1 o cua 1 podr!a dar una mala ca 1 i dad en e 1 corte, 

RlCTIF!LAOURAS DE ROSCAS. Son máquinas-herramientas que dan la • 

mejor calidad en la fabricacion de roscas para tornillos. Esta fonnada • 

por un portapiezas el cual tiene un movimiento transversal para dar inclu 

so la total profundidad de la rosca.Esta parte de la máquina gira a1rede· 

dor de su propio eje. La herramienta de corte, denominada muela, va suje· 

ta por un carro, el cual puede tener inclinación para así poder dar cual· 

quier ángulo a la helice del tornillo. este carro que avanza longitudinal 

mente puede avanzar transversalmente. 

Las muelas de rectificado necesitan tener un repaso para que pueda 

dar su 6ptima calidad de corte. Para esta operación 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 la muela segun el ángulo deseado; después se corrige la • 

curva segun un cierto radio, y finalmente se rectifica el otro lado simé· 

tricamente al primero. 
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Los implantes y tornillos deberiinde ser empacados después de ha

ber pasado por el aseguramiento de control de calidad. Para los implantes 

el empaque deberá de ser individual. Para los tornillos se puede hacer en 

estuches de cinco o diez tornillos. Según el tamaño y forma el empaque •• 

puede ser de las siguientes formas: 

A.· Empacado individualmente en tubo de pol ietileno de alta dens.!, 

dad, lste se utiliza en placas rectas y tubulares de gran tamaño. 

B.· Empaque unitario, el cual es en un estuche múltiple de cinco 

o diez espacios, de polietileno y plástico transparente de alta densidad· 

para implantes del tipo y dimensiones pequeñas como los torni !los.Se ut1l.!. 

za para tornillos de cualquier tipo y tamaño. 

C.· Empacado individualmente en bolsa de polietileno de baja den

sidad. Se utiliza en placa rectas y tuoulares de tamaño pequeño. 

El empaque deberá contener al igual que los implantes, el logoti· 

po del fabricante, las dimensiones, número de serie del fabricante y leye!!_ 

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 corrosión ya que no es suficiente • 

la utilización de un acero inoxidable para la fabricación de los implan-· 

tes, por el medio tan ácido en donde se implantarán (el cuerpo humano), • 

requiere de un tratamiento superficial que evite la oxidación. 

Entre los superacabados que se le pueden hacer a Jos implan_ 

tes y combinaciones de éstos, se realizó un estudio en laboratorio y sus 

resultados. El medio en que se probaron los implantes fue agua con un al

to porcentaje de salinidad y se obtuvo una gráfica tiempo-tensión. Esta -

gráfica nos indica la pasividad, actividad y repasivación de un Implante 

dentro de un media ácido como lo es el cuerpo humano. El experimento fue 

como sigue: 

Relación pasiva tiempo-tensión en H20 saturado al 9i de sa

linidad y a 37ºC de temperatura. Se obtuvo un potencial en los rangos de 

los rnllivolts. 

Los tratamientos superficiales o superacabados que fueron -

investigados fueron: 

l.· Pul ido con ba~o de carburo de s i1 ic!o o carborundo 
(SiC), vibrado. 

2.- Baño de SiC t Pasivado con HNO al 30i en volumen, 60ºC 
de temperatura, durante 30 minutos. 

J.- Bailo de SiC t Electropulido t Pasivado. 

4.- Baño de SiC + electropulido. 

5.- Baño de SiC t electapulido +esterilizado al vapor. 
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El potencial suficiente para que el implante presentara picad]! 

ra es el siguiente: 

1.- Baño de SiC .............................. 155mV. 

2.- Baño de SiC + Pasivado ................... 264mV. 

3.- Baño de SiC + Electropul ido + 

Pas ivado ................................. 270mV. 

4.- Oaño de SiC + Electropulido .............. 120mV. 

5.- Baño de SiC + Electropulido + 

Esterilizado •.•••.•..•....•..•....•..••.• 125mV. 

El potencial fué medido inmediatamente después de que apareció 

la primera picadura. Se observó que se encontraba en un estado mucho más -

pasivo los implantes que hablan sido electropulidos y pasivados, además de 

tomar mayor tiempo para presentar la primera picadura. 

la gráfica de la figura 4. 7. l, nos muestra los tres es ta dos que 

un metal puede presentar que son: el activo, pasivo y la repasivación y -

reactivación, cuando se encuentra en un medio a1tamentecorrosivo como lo es 

un medio de prueba (9% de salinidad). Este experimento es sumamente valioso, 

ya que nos muestran las curvas como diferentes superacabados, o las combin! 

clones de los mismos nos dan una 1111yor resistencia a la corrosión. las medJ. 

das y resultados son entre los 10 segundos y no más 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, observárr 

dese que una curva muy estable y sin tantos cambios es la curva del implan

te que fue electropulido y pasivado. 
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la carga que pasa a través de los implantes durante el proce

so de prueba, que calculada con la cantidad de polvo de metal que suel· 

ta y se oxida a través de las curvas en los primeros 900 segundos. Resul 

ta que para el que fué pasivado es menor la carga (0.4l)'C/mn2J y para -

el que no lo fué es mayor (3.0)<-C/nih. Esto en comparación con la carga 

necesaria para mover un átomo de una sola molécula es de 6)"C/mn2 a lo -

que también equivale lj'(.trrrn2 al soltar 3 x 10"4 grs. de metal, siendo -

sumamente fino el metal que resulta durante los primeros 15 minutos. La 

cantidad de polvo que se tira decrete en un factor mínimo de 100 cuando 

se encuentra entre l y 10 000 segundos, pero sigue tirando. 

Es por tanto importante realizar varios tratamientos superfi-

ciales al implante antes de pasivar, pues dan una mejor resistencia a la 

corrosión los implantes electropulidos y pasivados, que sólo electropul! 

dos o sólo pasivados. 



CAPITULO QUINTO 

ASEGURAMIENTO OE LA CALIDAD 



CAPITULO V 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

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

El aseguramiento de la calidad, es vital, en la fabricación de -

implantes para cirugla 6sea. El programa de aseguramiento de la calidad -

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

Los criterios para el aseguramiento de la calidad en la materia 

prima son los siguientes: 

- Composición Qulmica. 

- Proceso de fusión y Refus ión. 

- Propiedades Mecánicas. 

- Estructura Metalográfica. 

- Estado de la superficie, 

5.1. 1 Composición Química. 

Se debe ralizar un análisis de calor, para determinar la -

composición qulmica del acero 316 LVR, la cual dentro de la norma f 55-76 

de ASTM y la norma f 56-76 de ASTM que son para acero inoxidable en barra

y alambre, y para lámina y solera, respectivamente; señala.dentro del pun

to 6.1 y 6. 2 que debe de tener: 
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ELEMENTO COMPOS!C!ON EN S 

Carbono 

Manganeso 

Fósforo 

Azufre 

511 icio 

Cromo 

Nlquel 

"'1 ibdeno 

GRADO 1 

0.08 máx. 

2.00 máx. 

0.03 máx. 

0.03 máx. 

0.75 máx. 

17 .00-20.00 

12.00-14.00 

2.00-4.00 

TABLA 5.1.1.1 

GRABADO 2 

0.03 máx. 

2.00 máx. 

O.D3 má~. 

0.03 máx. 

0.75 máx. 

17 .00-20.00 

12.00-14.00 

2 .00-4 .00 

Aunque la norma es muy flexible por lo general se debe de ser 

mucho llis estricto en cuanto a las inclusiones no deseables como las de 

6x1dos y sulfuros. Por tanto los contenidos de fósforo y azufre deben • 

de ser menores de 0.025 S y 0.010 S respectivamente. 

5.1.2 Proceso de Fusión y Refusi6n. 

El acero inoxidable 316 LVR lleva un proceso de doble f!!_ 

si6n bajo arco y coro alto vado, el cual le da caracterlsticas muy esp! 

ciales al acero, que son principalmente la desaparición de inclusiones 

no meti11cas, mejores propiedades mecánicas y pureza. 

Para determinar que el acero tuvo un proceso de doble f!!_ 

sión las pruebas metalográficas (vista del grano bajo el microscopio), 
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y las pruebas mecánicas (tensión, compresión y torsión) revelan el me

todo de obtención del acero. 

Propiedades de resistencia a la rotura 

Simple fusión Doble fusión 

Ti enpo has ta 1 a rotura .......... .. 

Alargamiento ..................... . 

Estricción ...................... .. 

TABLA 5.1.2.1 

en en 

vado vacío 

61 horas 

5.2 % 

a.o i 

119 horas 

13.1 

15.7 

Es evidente que las propiedades tanto qulmicas como mecíni-

cas tienen una mejora al haber una doble fusión. La necesidad de un ma

terial 1 ibre de impurezas que el cuerpo hllll!no no lo admita es lo que -

lleva a realizar una doble fusión bajo arco eléctrico y al vado. 

5.1. 3 Propiedades Mecánicas. 

El acero que se fabrica bajo el proceso de refundido -

bajo arco al vacío, es rolado en frío el cual le da caracter!sticas me

cánicas muy especia 1 es. 

La defonnación en frío, provoca que no existan tensio

nes internas, ni concentrición de esfuerzos, sólo los que se notarán al 
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rededor de los or1ficios de placas, una vez que haya mecanizado al im-

plante. 

El refundido provoca que no presente precipitaciones inter

granulares, lo que podria producir rotura por fatiga o ataque de áci-

dos y corrosión. 

Contiene una estructura limpia de cualquier otra fase que -

no sea la austenica, es decir 1 ibre de fase ferrita y ferrita delta. 

Las purebas que se realizan para detectar las diferentes -

características mecánicas que son particulares de este acero refundido 

bajo arco al vacío son: 

CONOICION 

Rolado frlo 

Rolado y trabaja 

en frío 

ULTIMO ESFUERZO 

A LA TENSION 

(kg/cm2) 

7 800 

8 800 

TABLA 5.1.3.1 

Teniendo caracterlsticas superficiales de: 

LIMITE OE 

FLUENCIA 

(kg/cm2) 

4 200 

7 100 

Alargamiento en % ............................ 12 minimo. 

Dureza Rockwell C ............................ 28-34 

Esta dureza deberá conservarla el implante después de haber -

sido sometido al mecanizado, con tolerancia que no salga de los 28 a 34 

Rockwell C. 

Por lo general los aceros inoxidables austeníticos se magnet.!. 



- 98 -

zan cuando son sometidos a grandes deformaciones, sin embargo la compo

sición del acero 316 LVR no se magnetiza al ser sometido a grandes ten

siones por la presencia de molibdeno y el bajo contenido de impurezas -

tanto metálicas coroo no metálicas. 

El acero no debe presentar corrosión bajo tensión, es decir, 

durante la prueba o ensayo a la tensión no debe presentarse corrosión -

al sujetarse a esfuerzos de tensión hasta la rotura. 

Se deberá contar cc-n máquinas para ensayos a la tensión, con 

durómetros en escala Rockwell B y C, además de instrumentos de observa

ción coroo lupas y microscopio e instrumentos de medición como micróme-

tros y verni ers. 

5.1.4 Estructura Hetalográfica. 

El acero deberá ser pasado por un análisis metalográfi

co, el cual se real iza bajo el proceso de reflexión al microscopio de -

una muestra pulida con lijas de diferentes calibres (de menos a l!lás fi

na), y atacada con soluciones ácidas. La muestra de acero una vez puli

da a espejo con Jijas que van de!de las de O hasta las de 0000 se le da 

un acabado con un disco giratorio de fieltro comprimido al cual se le -

añade un abrasivo de alúmina (21 partes) con agua (89 partes). La super. 

fice pulida es atacada con una solución alcohólica de ácido nítrico (50 

gr. de ácido nítrico con 250 gr. de alcohol). Esta revela la estructura 

metalográfica del acero, así como impurezas. Deberá ser una estructura 

austenltica libre de cualquier otra fase. El tamaño de grano será igual 
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o menor al designado en la norma E 112-63 ASTM, evitándose todo material 

con tamaño de grano mayor, ya que en caso de ser mayor a éste (número 5) 

pierde resistencia a la tracción y flexibilidad necesaria para el impla]). 

te. 

El acero 316 LVR refundido no presenta inclusiones longitudin! 

les como se puede observar en la figura 5.1.4.1. 

Según la norma F 138-76 ASTM, en el inciso 7 .2 dice que el col). 

tenido de inclusiones no debe sobrepasar: 

TIPO DE 

INCLUSION 

FINA 

GRUESA 

Sulfuros 

1.5 

1.0 

TABLA 5.1,4.1 

5,1,5 Estado de la Superficie. 

Aluminas 

1.5 

1.0 

Silicatos 

1.5 

1.0 

La superficie del acero deberá estar libre de inclusiones 

y defectos hechos durante el proceso de fabricación. Estos son checados -

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

Los exámenes de aseguramiento de calidad de los productos semi· 

acabados real izan en todo el suministro o en un detenninado porcentaje • 

del mis11D, ya que son clasificados por lotes para mayor facilidad de coD_ 

trol, según el tipo de ensayo que le sea aplicado. El control incluye e!)_ 

sayos magnéticas, control metalogfafico de la estructura, medidas de du· 

reza y resistencia a la compresión, tensi6n y fatiga, as! como ensayos -

de corrosión bajo tension. El material que no cumple con las requisitos 

que se predeterminan en los ensayos, no se elabora. Las pruebas de corrp_ 

sión intercristalina son ya poco usuales desde hace tiempo, ya que no·

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

El más importante ensayo que se produce al material en proceso 

es el dimensional, habiendo tolerancias que si son violadas no se segui 

ri procesando. Según la norma F 337-71 de ASTM para dimensiones y tole

rancias de placas, las tolerancias son las siguientes: 

TIPO OE O!MENSION 

Largo 

Ancho 

TOLERANCIA 

+ 1,59 f!111, 

! 0,40 lltll. 

Espesor .............. .,.......... ! 0.25 lltll. 

Angulo . .. . ..... .• ... .. ..... .. .. . ! Zº 

Distancia entre orificios .. • .. .. ! 0.40 lll!I. 
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figura s.2.1 
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Se recomienda que las tolerancias sean de preferencia positivas -

(unidimensionales positivas), ya que en los procesos de tenninado y su

peracabados (pasivado), existe un desprendimiento de metal. 

Para la realización de pruebas dimencionales se utilizan tres ins

trumentos principalmente, aunque existen otros que refuerzan a los pri

meros. Para medidas en placai. se uti1iza el vernier y el micrómetro, -

además de transportadores universales y para los tornillos se utilizan 

los comparadores ópticos, los cuales funcionan con la reflexión de la -

luz, la cual provoca que se refleje la imagen del tornillo en una pant!_ 

lla y se compara con una gáfica; también se utilizan peines para checar 

la cuerda del tornillo, así como calibradores para revisar la cabeza y 

1 a entrada hexagona 1. 

Para las pruebas mecánicas se utilizan máquinas de ensayo de ten-

si6n y compresión, así como máquinas para pruebas de fatiga; se utili-

zan durómetros pra las pruebas de dureza. 

En las pruebas quimicas-metalográficas se utilizan abrasivos y so

luciones ácidas de ataque as i como microscopios para conservar las mis

mas características físicas, químicas, metalúrgicas y mecánicas 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

síntesis es de suma importancia ya que se trata de un producto para la 

cirugía del cuerpo humano. Las pruebas finales, por tanto, serán con -

gran detalle, siendo del tipo estadístico, es decir por lotes, y algu-

nas serán para todos y cada uno de los implantes. 

Una vez que los implantes han pasado por los procesos de ter

minado y superacabados, estos serán identificados por lotes, según sea 

su corrida o del grupo de materia prima de la cual hayan sido procesa-

dos¡ serán marcados todos los implantes en el costado¡ especificando el 

número de lote al cual pertenece, dimensiones y el número de clave de -

identificación. Es bueno que se ponga un sello o logotipc. del fabrican

te. 

Una vez marcados pasan a las pruebas de control de calidad -

siendo de dos tipos, que son: Las pruebas no destructivas y las destruf_ 

tivas, las primeras se le hacen a todos los implantes, siendo éstas las 

Físicas. Las segundas se hacen a un grupo de implantes de un lote, sie!!. 

do las pruebas Químicas y Mecánicas. 

5.3.1 Pruebas no Destructivas. 

Las pruebas no destructivas son las denominadas prue-

bas flsicas, 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 medición y comparadores --
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que faciliten el chequeo, además de instrumentos de aumento para facili· 

tar, donde el ojo humano no es capaz de llegar, Las pruebas dimenciona-· 

les y de tolerancia para placas para huesos son descritas en las nonnas 

F 337 y f 338-71, donde graficamente se describen las dimensiones y sus

respectivas tolerancias. Serán practicadas las mediciones, después de h! 

ber sido tenninado totalmente el implante, es decir, después de los tra

tamientos finales. 

Para real izar las mediciones anteriores, lo más fácil es real.!_ 

zar lo con instrumentos de medición estándares com verniers, micrómetros 

ayudados de lentes de aumento para facilitar la medición. En un proceso 

de producción en serie se pueden realizar moldes donde simplemente en-·· 

tren las placas y con sensores electrónicos marquen las dimensiones y el 

error en e 1 caso de existir. 

Para mayor claridad se recomienda ver las figuras correspondie!!. 

tes, figura S.3.l.l. figura 5.3.1.2 y figura 5.3.l.3. 

En el chequeo dimensional de tornillos deberá ser mucho más •• 

profundo, ya que existe mayor probabilidad de error, sobre todo en la •• 

cuerda del tornillo. Para ésto se utilizan comparadores ópticos, que por 

medio de luces, transmiten la imagen del objeto a una pantalla con un •• 

gran número de amplificaciones. 

Las normas que rigen las dimensiones y tolerancias de los tor· 

nillos son: F 114, F 115, F 117 F 343, F 344 y F 345. Las dos primeras • 

hablan del cuerpo del tornillo y de la cabeza y las restantes del tipo • 

de cuerda. 
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La norma de ASTM f 114-69 dice que las especificaciones y rec.Q_ 

mendaciones que hace, son para tornillos para la osteosíntesis hechos de 

acero inoxidable y que son de tres tipos principales: 

Tipo l ffo. 6H ............ Tornillo para osteosíntesis 

Tipo ll No. 7H ............ Tornillo para osteosíntesis 

Tipo II! No. 8M ............ Tornillo para osteosintesis 

Deberán ser especificados en dimensiones y tolerancias según -

se muestran en sus respectivas figuras. 

La norma ASTM F 115-69 hace una clasificación según el tipo y 

sus dimensiones las cabezas de los tornillos siendo estas las siguientes: 

Tipo ! ................... Una sola endidura con cabeza oval. 

Tipo l l .................. Endidura en cruz con cabeza ova J. 

Tipo l l l ................. Endidura hexagona 1 con cabeza ova 1. 

Las normas ASTM F 342, 343, 344 y 345-71 hablan de los diferen. 

tes contornos a hilos de tornillos para osteos!ntesis, así de sus medf-

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

Tipo.. .. .. .. .. .. .. .. O. 10-17 UffC-2A-LH 

Tipo ................ 0.25-17 UNf-28-LH 

Tipo ................ 0.17-17 Ufff-2A 

Por tratarse de d ff erentes ti pos de usos en los torni 11 os existen varios 

tipos de roscas que en el caso de los tornillos para la osteosíntesis se 

utilizan 1 a UNF que es la rosca genera 1 , sin importar mucho 1 a vibración 

y la más importante la rosca UNEF, que es la rosca fina de vibraci6n im

portante y ajuste cerrado para evitar movimiento. 
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Figura 5.3.2.J. 
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figura 5.3.2. l. 
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La demás nomenclatura significa por ejemplo: 

0,50·17 UNF-2A·LH 

O.SO: diámetro nominal de 0.50 in (l .27cm.) 

17:nümero de hilos dentro de una pulgada (2.54 cm.) 

UNf:tipo de rosca. 

2A:tipo de tolerancia. Tolerancia sin juego 

LH:giro a la izquierda. 

Para 11o1yor claridad ver las figuras correspondientes. 

las pruebas visuales se realizan a todos y cada uno de los im· 

plantes y tornillos para checar su terminado superficial evitando asf a

probar un tornillo o implante grietas o maltrato durante el maquinado, -

lo cual pueda ser algún foco donde se inicie corrosión. Para estos exám! 

nes se uti1 izan lentes de aumento, microscopio y penetrantes ácidos que 

deten11inen tonalidades y cambios de color para poder visual izar poros, 

grietas y maltrato del implante. 

El someter un implante a un penetrante ácido en solución salí

nica al microscopio se notan depósitos parduscos de zonas agrietadas, •• 

que darán inicio de corrosión. 

5.3.2 Pruebas Oestructivas. 
Las pruebas destructivas se real izan a los implantes so· 

lamente a un grupo que se escogen al azar del lote esto se realiza lote 

con lote y como su nombre to indica son pruebas en Ja que los implantes 

ya no podrán servir en su propósito principal, pero los resultados obte· 

nidos son de valiosos regfstros para el fabricante y el médico. Las pru~ 

bas destructivas son de dos tipos principalmente, las primeras son las 

denominádas mecánicas y las segundas son del tipo de qu!micas. 



TIPO DE IMPLANTE 

Tornillo cortical 

con cabeza oval y 

entrada hexagona 1. 

Tornillo esponjosa 

con cabeza oval y 

entrada hexagonal. 

Tornillo maleolar 

con cabeza oval 

entrada hexagonal 

- 111 -

DESIGllACION ASTM 

O. 15 UNF-2A 

0.25-17 UNEF·2A 

0.17-17 UNF-2A 

DIMENSION O TOLERANCIA 

2.7 nm. de dia. 

3.5 nm. de dia. 

4.0 nm. de dia. 

4.5nm.dedia. 

4.0 nm. de dia. 

6,5 nm. de dia. 

4.5 11111. de dia. 

y punta autoroscante 

Placas rectas 

Placas anchas y las 

placas angostas de 

autocompresión 

F 337-71 

F 338-71 

F 341-71 

TABLA 5.3.!.1 Tipos y Dimensiones 

·. ~· 



- l1Z -

5.3.2.1 Pruebas Meciínicas. 

Las pruebas mecánicas son pruebas destructivas, las CU! 

les ident1fican las propiedades mecánicas del implante que desde que son 

materia prima son muy particulares y que muchas veces con el trabajo de -

mecanizado, éstas se mejoran. 

El material es sometido a un endurecimfento por trabajo 

en frfo, lo que es necesario, ya que si no los implantes no resistirían a 

las exigencias del cuerpo humano. Es por esto que hs placas y los torni

llos no deben doblarse durante el proceso de cura. 

Exist~n nonnas y especificaciones sobre la resistencia 

mecánica. Las especificaciones no valen por si solas ya que la ductllidad, 

el alargamiento y la estricción de rotura deben de mantenerse dentro de • 

ciertos limites que garanticen propiedades mecánicas satisfactorias. 

Las pruebas mecánieas que se realizan a los implantes -

deben de estar por arriba de las normas establecidas. las pruebas que se 

realizan son principalmente: pruebas de tensl6n y compresión, pruebas de 

de dureza del material, pruebas de fatiga del implante, pruebas de resis

tencia a la torsión de los tornillos, el grado de deformación que 1 imita 

las caracterhticas necesarias y por la resistencia a la corrosión, prue

bas de flexión y punto de rotura, pruebas a los rayos X para ver las ten· 

siones internas y esfuerzos concentrados. 

la norma ASTM f 382-73, especifica claramente la prueba 

de flexión para placas. La norma estandariza la prueba para las diferen-

tes placas del tipo rectas. 

La fuerza de flexión será tal que produsca una deflexión 

en el centro de la placa de 0.13 lllll. Si existen muestra de fractura antes 
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de llegar al punto máximo de deflexión el implante será rechazado. 

La rigidez en la flexión deberá ser la cantidad de fuerza apli

cada durante la prueba proporcional a la cantidad de deformación produci

da por 1 a carga. 

Ductilidad funcional será la deflexión que sufra una placa en -

el instante antes de romperse. 

Para realizar la prueba de flexión es necesario dos soportes de 

rodillo colocados a una distancia de 11.4 cm. y dos puntos de carga sepa

rados entre sí a 3.8 cm. las cargas serán iguales en magnitud y también -

serán aplicadas con rodillos de un diámetro no mayor de 1.27 cm. 

Para mayor claridad ver la figura 5.3.2.!. 

La prueba de tracción se realiza también a los implantes termi

nados y resulta de ésta una gráfica esfuerzo deformación como la repn!sen. 

tada en la figura 5.3.2.2. Sus valores más importantes son los siguientes: 

COND!CION 

Rolado en 

frío. 

Rolado y 

trabajado en 

frie. 

ULTIMO ESFUERZO 

A LA TENSION 

[kg/cm2) 

7 800 

8 800 

LIMITE 

DE 

FLUENCIA 

(kg/cm2) 

4 200 

7 100 

PUNTO DE 

ROTURA 

5 900 

7 800 

Módulo de elasticidad o de Young E. ................ 1.96 x 106 
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La prueba de dureza se real izará con un durómetro que sea de 

la escala Rockwell de preferencia, pero se podrá real izar con la esca

la 8rine11. Estos aparatos para medir la dureza son penetradores que • 

miden la profundidad ccn una carga ya establecida por unidad de área 

de penetración. 

Uureza Rockwel 1 C ..................... 28-34 

Dureza Brinell ........................ 280-330 

La prueba de fatiga es una de las más importantes en las pru~ 

bas mecánicas, ya que es una de las principales causas de rotura. Los • 

implantes no son prótesis, se han disenado de tal manera que no sean d~ 

muiado blandos, ni demasiado r!gidos, ni desplacen demasiado a los te· 

jidos. Actúan como puentes de estabilización para mantener la reducción. 

Es decir, que la placa fija la reducción de la fractura por compresión 

interfragmentaria. Durante su uso el implante deberi estar sujeto a car. 

gas de esfuerzos cicl icos producidos por el paciente, es por esto que • 

deberán estar repartidos en toda la placa, ya que de lo contrario sufri 

rá carga de flexión;¡ llegará a producirse fatiga y la correspondiente 

rotura. Es por esto qur. los implantes son sometidos en el laboratorio a 

cargas cicl icas producidas por medios mecánicos para asegurar su confi! 

bilidad en la duración de su vida útil. La gráfica 5.3.2.3 muestra el • 

comportamiento de las probetas sometidas a cargas ciclicas durante un • 

tiempo. 

Unas imágenes por rayos X muestran un caso de rotura por fati 

ga a causa de una mala osteos!ntesis, habiendo sido sometido el implan

te a un es fuerzo de f1 ex ión con una carga e le 1 ica debido a la falta de 

un apoyo medial. Esto condujo a una rotura de la placa por fatiga, Las 
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siguientes micrografías (figuras 5.3.2.4,5,6,7), muestran el desarrollo 

de una fisura por fatiga. En el caso de que fuerzas de flexión excedan 

un cierto limite aparecrn en la superficie del implante líneas de defo!:. 

mación. 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 (límte de fatiga). 

La micrografía electrónica de barrido permite reconocer los • 

distintos ciclos de carga en las líneas de fatiga donde cada linea es-

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

5.J. 2.8. 

TIPO DE FUS!ON CARGA LIMITE DE RES!STE!lClA 

DEL ACERO. MAX!MA FATIGA. A LA FATIGA 

(kg/cm2) (kg/cm
2
) (ciclos) 

Simple fusión 4200 2 812 5 X 106 

Doble fusión 5500 3 163 5 X 106 

TABLA 5.2.3.2 Resistencia a la Fatiga. 

La prueba de torsión por torque que realiza a los tornillos • 

para cirugía osea. Esta prueba se encuentra normalizada por ASTM F 1!7· 

69, la cual estandariza el método dando recomendaciones para métodos de 

pruebas fijas determinando el torque para inserción 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 el tornillo en el hueso. El propósito de la prueba es te

ner una buena unifonnidad de un producto terminado. 

las diferentes partes que confonnan la prueba de torsión son 

las siguientes: 

El fijador del tornillo. El tornillo debe colocarse en un fi

jador que sostenga al tornillo rigidamente para evitar la deflexión o 

defonnación durante la prueba. 

Dispositivo de torque. Es el encargado de proporcionar la --

fuerza de torque. Este dispositivo deberá de proporcionar la fuerza su

ficiente para hacer penetrar al tornillo en el bloque de prueba. Deberá 

contener un indicador graduado en kg-cm, N-mt o lb-in. 

Anillo guia. EsH anillo es de metal como latón o cobre. El -

tornillo penetratá a él con un ángulo de 90°. El anillo guia es previa

mente taladrado para que exista la menor fricción entre el tornillo a -

probar y el anillo guia. Les anillos que se encuentren en malas cond1ci!!, 

nes deberán ser reemplazados por nuevos. 

Bloque de prueba. El bloque de prueba debe tener un agujero -

previamente taladrado de una dimensión tal que el tornillo entre forza

do. Una división se encorporará entre el bloque de prueba y el anillo -

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

Tornillo a probar. Este tornillo debErá estar completamente -

tenninado aun con sus tratamientos finales. 

El bloque de prueba es de una resina acetálica inyectada en -

un molde a presión. Las superficies deberán ser lisas, planas y parale-
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Figura 5.l.2.9 
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las. El espesor del bloque no sera menor de 4.8 cm. 

Los torques aplicados en la prueba no deberán exceder a los -

indicados posteriormente y serán como punto máximo antes de romperse la 

cabeza del tornillo durante las primeras cuatro vueltas, no antes no -

después. 

Tipo llo. 6M .............. 100 kg-cm. 

Tipo ll llo. 7M .............. 130 kg-cm. 

Tipo 111 llo. BM .............. 150 kg-cm. 

Para mayor claridad ver la figura 5.2.3.9. 

La otra prueba que se realiza a los tornillos terminados, es 

una prueba de fuerza a la tensión longitudinalmente con su eje del tor

nillo. Esta se realiza en los diferentes diámetros de tornillos hasta -

que se observa 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 gráfica 5.2.3.10 muestra el comporta-

miento de diferentes tornillos en diámetro. 

5.3.2.2 Pruebas Quimicas. 

Las pruebas químicas que se real izan a los implantes 

ya terminados son las mismas que se le hacen cuando es materia prima y 

además se le hacen pruebas de corrosión antes y después de ser implant!_ 

do. Las pruebas de implantes extraídos son estadísticas mucho muy impar, 

tantes tanto para el ingeniero fabricante, como para el médico. 

Análisis qulmicos en los implantes comprueban que la

composici6n quimica de la aleacion permanece constante después de un m~ 

canizado para transformar el acero en un implante. Este análisis quími-
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co de la aleación es el mismo que el obtenido en la tabla S.1.1.1. Todos 

los componentes se conservan sin la existencia de nuevas inclusiones me

tál leas y no metálicas. En su estructura metalográfica se conserva como 

la marcada en la norna E 112-63, misma que rige al acero inoxidable cuan. 

do es materia prima. El tamaño de grano es de fonna fina y pequeña sin -

pasar el No. S de la misma norma. No deberán de precipitarse carburos de 

cromo por el trabajo del metal. Por tanto debe conservar la estructura -

marcada en la tabla S.1.4.1. El procedimiento para realizar la prueba m~ 

talográfica es el mismo descrito en la secci6n S.J.4 y los resultados d~ 

uerán ser los mismos. Tanto la composición química y la estructura meta

lográfica se conservarán con las mismas propiedades y características de 

cuando eran materia prima, aun cuando es muy dificil pensar en cambios -

estructurales por un mecanizado en frlo, deben de haber las mismas prue

bas de aseguramiento de calidad que las de materia prima. 

La prueba más importante que se debe de hacer a un implante -

es la prueba de corrosión; tanto para después de terminado un implante -

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

Los tipos de corrosi6n que pueden manifestarse en la osteosln. 

tesis son dos principales: 

Corrosión por picadura, 

Corrosi6n por fricción. 

Una tercera fonna de corrosi6n, es la corrosi6n por tensión, 

detectada únicamente en el laboratorio, pennite deteminar el estado de -

tensión y la localización de las tensiones, las cuales son muy importan

tes en el fenómeno de fatiga que se produce en el caso de osteosintesis 

inestable. 
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Las investigaciones de 1 os implantes extra idos reve 1 an informes 

sobre la corrosión en "vivo" muy importante que el fabricante utiliza pa

ra los implantes, además el medico se basa en estos datos para futuras -

operaciones. Para lo cual se deben realizar pruebas de aseguramiento de -

calidad a implantes en vivo y en vitro, 

Es perfectamente conocido que la corrosión puede existir en Pl.!!. 

cas y tornillos para la osteos!ntesis, especialmente en las áreas de con

tacto entre 1 a p 1 aca y e 1 tornil 1 o. Exámenes en es tas áreas re ve 1 an es truf. 

turas que muestran corrosión por picadura, creadas por un movimiento rel.!!_ 

tivo entre la placa y el tornillo. Es entonces un problema importante la -

corrosión que puede existir por fricción de los implantes en "vivo". [ste 

tipo de corrosión y sus respectivos niveles es difícil de controlar en -

cuanto al movimiento necesario que e 1 paciente necesita rea 1 izar, por esto 

el fabricante deberá preveer en sus tolerancias dimensionales. 

La corrosión por picadura es el resultado de una contricción fl 

sica de moleculas de oxígeno difusas en una región confinada o grieta. Un 

metal pasivo en estado estable consume oxigeno en una reacción catódica - . 

que no puede ser repuesta en la grieta. La reacción catódica (reducción -

de oxigeno), y una reacción anódica (disolución de metal), vienen a sepa

rarse con una di so 1 ución de meta 1 concentrada en 1 a grieta. Es to produce

un exceso de iones positivos, los cuales son balanceados por un flujo de 

iones cargados negativamente, notablemente por una rápida migración de i.Q. 

nes cloro. Los iones cloro detienen la hidrólisis del agua con la forma-

ción de hidróxidos y iones hidrógeno libres. El crecimiento de iones clo

ro Y el decrecimiento del PH promueven ambos disolución de metal y todo -

el proceso se acelera, dando as! un estado pasivo. 
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Las medidas el ectroqu!micas pueden ser hechas para determinar 

el estado pasivo o de corrosi6n del metal colocándolos en algo acuoso ri 

teniéndolos y si la capa de protecci6n pasiva estabiliza el resto del P.Q. 

tencial de corrosión, será no corrosivo. 

La corrosión por picadura de placas y tornillos se deberá est.!!_ 

diar con soluciones salinicas de 0.9 a 7 .2 por ciento de NaCL. La corro

sión por fricción se estudia en "vitro", con placas atornilladas a hue-

sos tubulares sujetos a cargas del icas axiales; pero también se estudian 

en "vivoº, en animales. 

El exámen estático de corrosión se hace a una placa de seis a

gujeros atornillada a una barra. Se hace contacto con una solución de -

prueba la cabeza del tornillo y el contorno del agujero de la placa. La

solución de prueba es una solución salinica oxigenada a 40'C y a una CO!J. 

centración de 0.9, 1.8, 3'.6 ó 7.2% de Na Cl en peso. El potencial de co

rrosi6n es medido en un electrodo de cloruro mercurioso (Hg2cL2) estan-

dar y se registra a través de un periodo de tiempo en la prueba. 

Las cargas dinSmicas se hacen en "vitro" a las placas de seis 

agujeros atornilladas en tubos pol iacetál icos de 25 11111. de diámetro. Pa

ra tener mejor contacto eléctrico se taladra un agujero en un extremo de 

11 placa y se coloca una pija de acero dentro del agujero. Entonces se -

suelda un alambre a la pija y se sella con silic6n. Para asegurar una -

distribución en la carga, se transmite a traves de la cabeza de un aco-

plamiento que se pone entre la placa y el tubo. Entonces se colocan en • 

una cámara y rellenos con soluci6n salfnica al 0.9% de NaCL y se montan 

en una máquina universal para pruebas. La prueba deberá ser hecha en un 
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cuarto con temperatura controlada (25"C). La carga mlnima aplicada es de 

SO kg. a cargas máximas de 130, 27D ó 40D kg. a una frecuencia de 1 Hz -

(60 ciclos/min.). 

En la gráfica 5.3.2.2.2 se muestra una curva de potencial con

tra tiempo para una prueba estática con solución salinica al 0.9%. Duran 

te la primera semana se registran algunas caldas transitorias de poten-

cia1. Después del periodo de estabilización, que corresponde a menos de 

un mes, todas las pruebas se estabilizan a un potencial de los alrededo

res de O mV. De 25 pruebas que se realizaron, 16 fueron en un período de 

un mes, 3 a tres meses, 3 a seis meses y 3 a un ano. El potencial se pu

so estable a lo largo de todas las pruebas. Se examinaron los implantes

y no se encontró ningún rasgo de corrosión por picadura. 

En pruebas con soluciones de salinidad al 1.8% se presentaron 

picos o puntos crlticos arriba de los seis meses. En pruebas hechas a -

una sa 1 i ni dad de 3. 6% y de 7. 2% 1 os imp 1 antes presentaron corros 16n prin. 

cipalmente en los agujeros de las placas y en las cabezas de los torni--

11 os siendo durante e 1 primer mes. 

Las gráficas 5.3.2.2.3 y 5.3.2.2.4 se presenta pruebas con car 

gas dinámicas en "vitro". La figura 5.3.2.2.3 muestra los efectos por -

cargas axiales aplicadas en un tubo con una placa atornillada y los tor

nillos bajo un torque de lOkg-cm. La aplicación de una mayor carga da '!'. 

mo resultado un aumento de potencial aproximado de 199 mV. A cargas ba-

jas de potencial es de tan solo 8 mV. 

En los registros tomados en la gráfica 5,3,2.2,4 en un aumento 

en el torque en los tornillos y el tubo cargado al máximo, Se puede ob-

servar que el potenc1a1 cambia, decreciendo de 199 mV con un aumento en 
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el torque de lOkg-cm a 20kg-cm. Pero más allá de un incremento de 20kg-cm, 

es decir a unos 45kg-cm, los efectos son mlnimos en el cambio de potencial. 

En el interior del cuerpo humano los implantes son sometidos a -

una multitud de fenómenos. La presencia de iones cloro significa que el m~ 

tal del Implante puede sufrir picadura o corrosi6n. La presencia de tensi.Q. 

nes mecánicas por contracciones musculares significa que el implante esta 

sujeto a esfuersos de tensión y compresión. Por esto es necesario realizar 

varias pruebas a los implantes en el laboratorio como de corrosi6n, dureu, 

tensiones, etc. V además rea 1 izar experimentos en "vivo" con anima les. 
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5.4 Aseguramiento de Calidad de Maquinaria y Herramental. 

En la fabricación de productos en grandes esca 1 as 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 producción y 

además den piezas tenninadas de gran calidad. 

La calidad de una máquina-herramienta se encuentra intimamente -

relacionada con la pieza a fabricar, ya que si la pieza a fabricar requi~ 

re de una gran precisión, deberá de utilizarse maquinaria de una gran pr~ 

cisión. Entre más cerradas sean las tolerancias de una pieza a fabricar, 

tanto más precisa deberá ser la máquina-herramienta. Es por ésto, que las 

máquinas herramientas deben tener un aseguramiento en calidad y éste se -

rige bajo normas, las cuales deben de ser respetadas tanto por el construf_ 

tor y el usuario. 

Para el aseguramiento de la calidad de las máquinas-herramientas -

se realizan pruebas de control, las cuales pueden hacerse cuando la máquj_ 

na está parada y descargada: control estático¡ o bien cuando la máquina -

está cargada: control funcional. En el primer caso, no se consideran las 

fuerzas actuando en las estructuras de la máquina que tienen función cua!!_ 

do existe desprendimiento de viruta. Estas fuerzas tienen gran importan-

cia porque son las que crean vibraciones y defonnaciones en la máquina, y 

se presentan cuando existe un mal diseño, mal uso del equipo o un mal an

claje. El control estático o geométrico es f&cilmente hecho por el fabri

cante a medida que construye los diversos órganos que componen la máquina 

y a medida que estos se van fonnando progresivamente en el montaje. 
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El control funcional o dinámico puede manifestar también deform! 

ciones o vibraciones que afectarían a un buén acabado en las piezas. 

Las pruebas de funcionamiento, en la práctica, se refieren a las 

operaciones de acabado para poder comprobar la precisión de las cotas al 

canzadas y el grado de acabado de las superficies. 

Para una prueba de rigidez de la máquina se efectúa dinámicamen

te, es decir, cuando la máquina-herramienta está bajo carga. Esta prueba 

solicita a los árboles, engranajes y demás piezas de la máquina a esfuer. 

zos a torsión o frexión o ambos; lo cual puede manifestar vibraciones o 

ruidos extraños. Estos esfuerzos impuestos en las pruebas deberán ser m! 

nores a los permicibles en su lím'te elástico, evitando así deformacio-

nes permanentes. Para el caso de máquinas-herramientas como tornos, fre

sadoras, taladros, rectificadoras; son sometidas las herramientas a so-

brecargas. Lo que deberá conducir a resultados como: 

Hinguna deformación permanente, las deformaciones elásticas no -

repercuten en el resultado de la pieza, ninguna vibración y ningún ruido 

extraño. 

Para la realización de éste tipo de pruebas se cuenta con una -

variedad de instrumentos de medición que comúnmente se emplean y son por 

ejemplo: 

a.- Relojes Comparadores. Es cualquier tipo de calibrador del t.!. 

po horquilla que nos muestra cualquier desviación. La graduación puede -

llegar a ser hasta de 0.001 nm. y el error que puede tener es de 0.05 nm. 

b.- Soportes para Comparadores. Son brazos que sostienen a los -

comparadores, los cuales deberán ser muy re bustos, para evitar vibracio

nes o movimientos que afecten a la lectura. 
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c.· Cilindros de prueba. Son aparatos comparadores que tienen por 

objeto mantener concentricidad de ejes, árboles, sinfines, husillos de má

quinas-herramientas. 

d.· Reglas y Escuadras. Son generalmente de acero fundido con so·· 

portes muy rlgidos con tolerancias de ! 0.01 11'1!1. La regla y escuadra pa--

trón es de acero templado y planos rectificados. 

e.- Instrumentos de Medición. Instrumentos como el vernier y el mi. 
cr6metro. 

Todos éstos instrumentos en conjunto se utilizan para un control y 

verificación de lo siguiente: 

1.- Alineación de las Gulas y Nivelación de las Mesas Portapiezas. 

Todos los planos de las máquinas herramientas como las bancadas deberán de 

verificarse que esté en un plano horizontal. Esto se real iza con niveles • 

como el de burbuja y se realiza en el centro de la bancada desplazándolo a 

la derecha y luego a la izquierda. El máximo desnivel de la bancada se ti! 

ne cuando el nivel señala, en las posiciones extremas, una desviación de -

! 0.02 sobre LOO 11111. 

2.· Paralelismo de Ejes y Gulas. Para tener un paralelismo en ejes, 

gulas, árboles, contrapuntas, etc. se verifica ésto con respecto a la ban

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

3.- Dirección y Rotación de Arboles. Se verifica que la rotación • 

de alguún eje sea la correcta, es decir la dirección derecha o izquierda, 

además que no exista exentrícicad. Algunas máquinas-herramientas contienen 

exéntreicos y se verifica la oscilación correcta con un comparador de esf! 

ra. 

4.- Exactitud del paso de un Husillo. Los carros mesas, cabezales, 
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etc. son accionados por husillos; que son tornillos sinfin, que tienen un 

paso el cual constituye una parte fundamental para el correcto funciona-

miento de una máquina-herramienta. El error eventual que puede existir en 

un husillo esta referido entre unos 300 l!lll. siendo la tolerancia de! O. 

03 l!lll. 

El método consiste en hacer dos mediciones sobre una distancia --

previamente establecida de 300 l!lll. desplazando el carro sobre la bancada

por medio del husillo conductor y empezando a una cierta distancia del -

plato de arraste. La primera medición se hace por medio de una galga pa-

trón; la segunda se controla por medio de un reloj comparador. Se puede -

hacer el control definitivo fileteando un mismo cilindro de prueba de lo!!. 

gitud no inferior a diez veces el paso, con rosca a la derecha o a la iz

quierda. El error máximo admisible es de t 0.003 lllll para cada paso, mien

tras el error global no debe superar el del husillo de roscar. 

5.- Exactitud en la División de los Aparatos Divisores. Este con

tro 1 debe de darse en minutos y grados para 1 o cua 1 se mide la 1 ongi tud -

del arco en mil !metros sobre la circunferencia que se verifique. 
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COllCLUS!ONES 

Los implantes ortopédicos son un producto que en los últimos años 

ha tenido un gran auge, sobre todo en las grandes ciudades, donde hay 

un gran número de accidentes de tránsito 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 lo más pronto posible de alta a pacientes trau

matizados, y la ingeniería ha hecho que productos como los implantes -

ortopédicos se fabriquen en serie y bajo normas y calidad que la medi

cina lo exige. 

La fabricación de implantes en nuestro país es una gran neceisi-

dad sobre todo en las grandes urbes y a través del estudio y análisis 

concluyo que una integración nacional es beneficiosa para evitar las -

grandes cantidades de implantes, tanto en volumen como en monto de di

visas, que se importan anualmente. 

La creación de una industria totalmente nacional es de una gran -

facilidad para un invercionista que puede incursionar en el mercado de 

la medicina, que facilmente podrá fabricar implantes, ya que su tecno

logia se encuentra totalmente estandarizada y normalizada. Podrá ade-

más cerrar la frontera a importadores, ya que en éstos momentos en que 

el país necesita importar lo menos posible, sin que ésto sea causa de 

un retroceso científico, como en este caso seria en el de la medicina. 
I 

Resulta importante seña 1 ar, que en e 1 pa is se cuenta con ingenie-

ros, médicos, biomecánicos, técnicos y obreros que cuentan con la cap! 
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cidad necesaria para fabricar productos de excelente calidad como los 

importados. En el país se cuenta también con la maquinaria y equipo n_'!. 

cesario para fabricar implantes de la calidad de los importados. 

En los dos últimos capítulos se anal izó el proceso de fabricación 

de los implantes. En el cuarto se desglosó el proceso metalmecánico y 

se concluye, que las operaciones de maquinado que sufren los implantes 

son sumamente sencillas y por tanto fácilmente integrables a la indus

tria nacional. En el capitulo quinto se analizó las pruebas de asegur! 

miento de calidad, las cuales están normalizadas y por tanto solo se -

tienen que seguir al igual o con mayor rigidez, según se quiera, al -

criterio del fabricante. 



APENO ICES 



A p E N D 1 e E No. 1 

LAY-OUT Y EQUIPO DEL PROYECTO 
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FABRICACJON DE TORlllLLOS 11111111111111111 

FABRICACIOll DE PLACAS 

PLANOS DE DISTRIBUCIOll DE 
Escala 1:100 

MAQUINAS • 

Plano llo. I Proyecto por Carlos Aldapa 

Cotas en Metros 

APENDICE No. 1 
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COSTO DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO. 

DESCRIPCJON PRECIO UNITARIO ~ PRECIO TOTAL 

Torno automático 

star VNC-12 con 

accesorios 15'750,000.00 31 '500 ,000 .00 

Torno automático 

star JNC-16 con 

accesorios 21' 750,000.00 43' 500,úOO.OO 

Fresado para roscas 

" + z " 139 10'050,000.00 JO' 150,000.00 

Fresado para roscos 

" 544 14'700,000,00 44'100,000.00 

Punzadora tipo ci • 

clón 12'900,000.00 12'900,000.00 

Electropulido y baños 

auxiliares 7'600,000.00 7'600,úOO.LO 

Racks de titanio 750,000.00 750,000.00 

Proyector de perfiles 2'100,000,00 2' 100,000.00 

Equipo de medición 750,000.00 750,000.00 

Ultrasonidos 1 '000,000.00 1 '000,000.00 

Equipo de secado por 

freon y enfriador 4'000,000.00 4'000,000.00 

Sierra automática 5'250,000.00 5' 250,úOO.OO 

Fresadora automática 22'050,000.00 22'050,000.00 

Fresadora universal 9'600,000.00 9'600,000.00 

Taladro vertical 1 '500,000.00 1 '500,000.00 
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PRECIO UNITARIO 

Rectificadoras de 
superficies curvas s' 250' 000. 00 

Pulidora de brazos 
y poleas V4 600,üOO.OO 

Pulidora de bandas 
V 2A/20005 300,000.00 

Vibradora vibrogal 
05-1 1 •000,000.00 

Vibradora Trowal 
KS-35 2' 500,000.00 

Marcadora Euromark 

17 600,000.00 

Compresor de Aire 700,000.00 

Subestación de ISO KVA 5'200,000.00 

Muebles de oficina 2'500,000.00 

I-eble 15'000,000.00 

PRECIO TOTAL 

15'750,000.00 

l '200,000.00 

600,000.00 

2'000,000.00 

2'500,000.00 

l '200,000.00 

700,000.00 

5'200,000.00 

2'500,000.00 

15'000.000.00 

233'250,000.00 



BIBLIOGRAFIA 

METALURGIA FISICA PARA INGENIEROS 

ALBERT G. GUY 

FONDO EDUCATIVO INTERAMERICANO, S.A. 

TRADUCCION DE: 

FRANCISCO MUílOZ DEL CORRAL 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA EL DISEílO DE HERRAMIENTAS 

FAAll"~ W. WILSON 

COMPAílIA EDITORIAL CONTINENTAL, S.A. 

TRADUCCION DE: 

ANTONIO Gl\LAN Pl1TlílO 

LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS MODERNAS 

FRANK H. HABICHT 

COMPl\ílIA EDITORIAL CONTINENTAL, S.A. 

TRADUCCION DE: 

ANTONIO Gl\LAN PATiílO 

DISEílO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS 

V.M. FAIRES 

MONTl\NER Y SIMON, S.A. 

TRADUCCION DE: 

ING. FRANCISCO Pl\NIAGUA 

CHAUSSIN C. 

METALURGIA POR G. HILLY ANO P, CHERENARD 

TRADUCIDO DEL FRANCES 

BILBAO, ESPl\ílA URMO 1975 

TOMO I Y TOMO Il 



- 147 -

METALURGY FOR ENGINNERS 

ROLLASON 1 ERNEST CLARENCE 

LONDON: E ARNOLD 1973 

METALURGIA ESPECIAL 

JEAN HERENQUEL 

TRADUCCION DE: 

JAVIER MA. ELUSTONDO 

BILBAO, ESPAflA URMO 1976, 

MANUAL DEL INGENIERO MECANICO 

MARKS 

THEODORE BAUMEISTER 

EUGENE A. AVELLONE 

THEODORE BAUMEISTER III 

Me. GRAW llILL 

TECNICA DEL YACIO EN METALURGIA 

J .A. BELK 

TRADUCCION DE: 

TOMAS REYERO MARTINEZ 

EDICIONES URMO BILBAO, ESPAflA 

MAQUINAS HERRAMIENTAS MODERNAS 

MARIO ROSSI 

TRADUCCION DE: 

ROMAN FORTET GAY 

VOLUMEN II 

EDITORIAL DOSSAT, S.A. 



- 148 -

INTRODUCCION A LA CIENCIA DE MATERIALES 

WILTOD BROSTOI\ 

EDITORIAL LIMUSA 

CIENCIA DE MATERIALES PAR/\ INGENIERIA 

CH;L J... l'.EYSER 

TF_l,f'\IJCCIOX DE: 

HORTENSIA CORONA RODR!GUEZ 

EDI'IOklAL LIMUSA 



INDICE DE DIAGRAMAS, FIGURAS Y TABLAS 

DIAGRAMAS PAGINA 

Diagrama 2 .1.2 .1 Solución A y B ..................... 

Diagrama 2.1.2.1 Punto eutéctico ..................... 11 

Diagrama 2.1.2.3 Solución hierro-carbono ............. 13 

Diagram 2.1.2.4 Diagrama de dos soluciones sól i-
das ................................. 16 

Diagrama 2.1.2.5 Diagrama que presenta más de dos S.Q. 
luciones ................ ,, •• ,, •.• , .. 18 

Diagrama 2.1.2.2.1 Diagrama ternario ...... , ........... 19 

Diagrama 2.2.1.1 Diagrama Hierro-Carbono •.••. , ••..• ,. 35 

Diagrama 2 .2.2.1 Di agrama Esfuerzo-Deformación ....... 38 

Diagrama 2.2.2.2 Diagrama Esfuerzo-Deformación de di-
ferentes materia 1 es ................. 4D 

Diagrama 2.3.4.1 Di agrama de tempera tura crítica de 
los aceros ..... , ......... , .......... 46 

Diagrama 2.3.4.2 Diagrama de temperatura critica de 
los aceros al cromo-níquel. ......... 46 

Diagrama 4.7.1 Diagrama tiempo-tensión de los dife-
rentes tratamientos superficiales ... 91 

Diagrama 5.3.2.2 Diagrama esfuerzo-deformación de un 
implante., •.•.•••..•••• ,, ••• , •••• , •• 121 

Diagrama 5.3.2.3 Dii9rama Esfuerzo-Número de ciclos -
de un implante ...................... 122 

Diagrama 5.3.2. lD Diagrama Carga de tensión-Deforma--
ción para tornfl los ................. 126 

Diagrama 5.3.2.2.2 Diagrama potencial-tiempo ••..•••.••• 133 

Diagrama 5 .3 .2 .2 .3 Diagrama potencial-carga ............ 134 

Diagrama 5.3.2.2.4 Diagrama potencial-torque •• , ........ 134 



• 150 • 

FIGURAS PAGINA 

Figura 2.1.4.1 Red espacial de cubo centrado ..... 26 

Figura 2.J.4.2 Red espacial de cubo de caras cen· 
tradas ............................ 28 

Figura 2. J.4.3 Red espacial hexagonal ............ 29 

Figura 3.3.1 Horno de alto vacío para fusi6n de 
acero inoxidable .................. 53 

Figura 4.1.1 Rodillos de laminaci6n para sole-· 
ras de acero inoxidable 316 LVR ... 57 

Figura 4.1.2 Solera de acero inoxidable 316 LVR. 59 

Figura 4.1.3 Orificio del tipo circular •......• 61 

Figura 4.1.4 Orificio del tipo ovalado ......... 61 

Figura 4. 1.5 Orificio del tipo P .e.o ........... 63 

Figura 4.1.6 Placa terminada ................... 65 

Figura 4.2. 7 Rodillos de lami naci 6n de redondos 
de acero inoxidable 316 LVR ....... 67 

Figura 4.1.8 Tejo de tornillo .................. 68 

Figura 4.1.9 Tornillo terminado ................ 70 

Figura 4.3.1 Tina para desengrase. Ultrasonido. 75 

Figura 4.3.2 Tina para Secado con Freon .......• 78 

Figura 4. 3.3 Tina para electropul ido ........... 79 

Figura 4.4.l Tina para Pasivado ................ 84 

Figura 5.2.1 Placa con sus dimensiones ......... 101 

Figura 5.3.1.I Placa con sus dimensiones ......... 105 

Figura 5.3.1.2 Placa con sus dimensiones ......... 105 

Figura 5.3.1.3 Placa con sus dimensiones ......... 105 

Figura 5.3.2.l Tornillo con sus dimensiones ...... 107 

Figura 5.3.2. 2 Prueba del implante a la flexi6n •• 113 

Figura 5.3.2. 3 Implante con fisura por fatiga ..•. 114 

Figura 5.3.2.4 Implante con fisura por fatiga .... 114 



- 151 -

fIGURAS PAGINA 

Figura 5.3.2.5 Implante con fisura por fatiga ....... 115 

Figura 5. 3. 2.6 Implante con fisura por fatiga ....... 116 

Figura 5.3.2. 7 Implante con fisura por fatiga ....... 117 

Figura 5.3.2.B Implante con fisura por fatiga ....... 120 

Figura 5.3.2.9 Prueba a la torsión de tornillo ...... 125 

Figura 5.3.2.2.1 Prueba de corros i 6n para imp 1 antes ... 131 

TABLAS 

Tabla 4.1. I Tolerancias de orificios ............. 64 

Tabla 4.2.1 Componentes abrasivos ................ 73 

Tabla 4.3. I Propiedades del Freon ................ 76 

Tabla 4.3.2 Propiedades del Electrolito E 265 .... so 

Tabla 5.1.J.l Composición química .................. 95 

Tabla 5.1.J.2 Propiedades de resistencia a la rotu-
ra ................................... 96 

Tabla 5.1.3.l Puntos principales del Diagrama Esfuer 
zo-Defonnación ....................... 7 97 

Tabla 5.1.4.1 Tipos de impurezas ... ,.,., ............ 99 

Tabla 5.2.l Tolerancias dimensionales ............. 100 

Tabla 5.3.J. I Tipos de implantes y dimensiones ...... 111 

Tabla 5.3.2. I Puntos importanes del Di agrama Es fuer-
zo-Deformaci6n .............. , ......... 118 

Tabla 5.3.3.2 Resistencia a la fatiga .............. , 123 


	Portada
	Contenido
	Capítulo Primero. Introducción
	Capítulo Segundo. Bases Teóricas
	Capítulo Tercero. Análisis del Proceso para Fabricar Acero para Implantes
	Capítulo Cuarto.  Análisis del Proceso de Fabricación del Implante
	Capítulo Quinto. Aseguramiento de la Calidad
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



