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RESUMEN

ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE ELECTROPULIDO EN
PLANTA DE DISPOSITIVOS PARA TRAUMA OSEO DE ACERO
316 LVM, FABRICADOS POR LA EMPRESA QUIRURGICOS
ESPECIALIZADOS S. A. *

Leidy Katherine Sanchez Torres. **

Acero 316 LVM, celda, dispositivos para trauma éseo, electrolito,
microdureza y rugosidad.

La empresa Quirurgicos Especializados S. A. se dedica a la
fabricacion y distribucion de material de osteosintesis y reemplazos
articulares; consolidando bienestar mediante procesos y
procedimientos que al momento de su instalacién en

Bucaramanga en el 2009, siguieron los parametros de las normas
ISO 9000: 2008 e ISO 13485: 2003, mediante su experto equipo en
materiales y experiencia en disefo y desarrollo de dispositivos
médicos QUIRUTEK. En su @mbito investigativo mantiene convenios
con la Universidad Industrial de Santander (UIS), el Grupo de
Investigacion en Corrosion (GIC) y Colciencias, que en conjunto
apoyan el desarrollo de practicas empresariales investigativas en
biomédica.

El proyecto ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE
ELECTROPULIDO EN PLANTA DE DISPOSITIVOS PARA
TRAUMA OSEO DE ACERO 316 LVM, FABRICADOS POR LA
EMPRESA QUIRURGICOS ESPECIALIZADOS S. A. se realizd bajo
el marco del proyecto ESTRATEGIA DE GESTION DE

CIENCIA, TECNOLOGIA E INVESTIGACION HACIA LA
CONSOLIDACION DE NUEVOS PRODUCTOS BIOMEDICOS DE
LA EMPRESA QUIRURGICOS ESPECIALIZADOS S. A. en fase
experimental a escala de laboratorio y primer etapa a escala planta
piloto.

El proyecto finalizé dentro del presupuesto, fuera del

cronograma, dentro del alcance en cuanto a protocolo, dimensiones
y microdureza de los dispositivos, superficie homogénea y sin
porosidad, y fuera del alcance en cuanto a brillo deseado por

los stakeholders. Se efectuaron pruebas de microdureza con el
equipo Zwick/ Roell (Indentec), de rugosidad con el microscopio de
fuerza atomica (AFM) y de analisis superficial con el microscopio
electrénico de barrido (SEM).

* Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Director PhD. M. Sc. Ing. Dario Y. Pefia B. Codirector M. Sc. Ing. Nerly D. Montafiez S.
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ABSTRACT

TITLE: ELECTROPOLISHING PROCESS ESTANDARDIZATION IN
PLANT OF LVM 316 STEEL DEVICES FOR BONE TRAUMA,
MANUFACTURED BY S. A. ESPECIALIZED SURGICAL

COMPANY. *
AUTHOR: Leidy Katherine Sanchez Torres. **
KEYWORDS: Cell, devices for bone trauma, electrolyte, LVM 316 steel,

microhardness and roughness.

CONTENT: S. A. Especialized Surgical Company is dedicated to manufacture
and distribution of bony synthesis material and articular
replacements. It has been consolidating welfare through processes
and procedures that at the moment of its installation in Bucaramanga
in 2009 they followed the 1ISO 9000: 2008 and ISO 13485: 2003
standards parameters through its expert team in materials and its
experience in design and development of QUIRUTEK medical
devices. In its investigative scope it maintain agreements with the
(SIV) santander Industrial University, the (CIG) Corrosion
Investigation Group and Colsciences, that together, they support the
development of biomedical investigative management practices.

ELECTROPOLISHING PROCESS ESTANDARDIZATION IN
PLANT OF LVM 316 STEEL DEVICES FOR BONE TRAUMA,
MANUFACTURED BY S. A. ESPECIALIZED SURGICAL
COMPANY project is realized under the SCIENCE,
TECHNOLOGY AND INVESTIGATION MANAGEMENT
STRATEGY TOWARDS THE CONSOLIDATION OF NEW
BIOMEDICAL PRODUCTS OF THE S. A. ESPECIALIZED
SURGICAL COMPANY project standard in experimental stage
to laboratory scale and first stage to pilot plant scale.

Project finished inside estimate, away chronogram, inside scope in
protocol, dimensions and microhardness of the devices,
homogeneous surface and without porosity and away scope in
desired shine for the stakeholders. Microhardness test was realized
with Zwick/ Roell (Indentec) equipment, roughness test was realized
with (AFM) atomic force microscope and superficial analysis test was
realized with (SEM) sweeping electronic microscope.

* Degree project
** Physicochemical Engineerings Faculty. Metallurgical Engineering and Materials Science School.
Director PhD. M. Sc. Eng. Dario Y. Pefia B. Co-director M. Sc. Eng. Nerly D. Montafiez S.
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INTRODUCCION

Uno de los biomateriales mas empleados es el acero 316 LVM por su excelente
resistencia a la corrosion general, intergranular, por picaduras y en hendiduras en
medio fisiolégico. Con este biomaterial se fabrican implantes temporales como clavo
fémur, placa DCP, otras placas de osteosintesis, tornillos y fijadores; en los que
resulta importante evitar fallas como deformacién permanente, fractura por
sobrecarga y fractura por fatiga, de modo que, a nivel comercial se tiene en cuenta

el aspecto superficial que se encargara de proteger la parte interna de los implantes.

Para la empresa Quirargicos Especializados S. A. es importante usar electropulido
para algunos de sus implantes de acero 316 LVM porque quiere mejorar las

propiedades metallrgicas de sus productos y disminuir tiempos de operacion.

Se realizé el electropulido de tornillos corticales, tornillos esponjosos y placas DCP
de acero 316 LVM en estado de mecanizado sin previo pulido mecénico. A escala
de laboratorio, se sometieron las probetas y tornillos a los tres electrolitos planeados
con diferentes concentraciones de acido ortofosforico, acido sulfurico, acido cromico
y agua; bajo las condiciones de densidad de corriente y tiempo de electropulido
planeadas e implicitas en el disefio de experimentos, y a escala primera fase planta
piloto, se sometieron las placas DCP bajo las condiciones de electropulido
estandarizadas y obtenidas a escala de laboratorio, pero se realizaron

modificaciones en el mecanismo de sujecion o rack y en las dimensiones de la celda.

Las métricas de calidad de los dispositivos electropulidos, fueron los resultados de
microdureza obtenidos con el equipo Zwick/ Roell (Indentec), de rugosidad con el
microscopio de fuerza atomica (AFM), de analisis superficial con el microscopio

electronico de barrido (SEM) y de brillo con la inspeccion visual de los expertos.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
Estandarizar el proceso de electropulido de dispositivos para trauma 6seo de acero

316 LVM fabricados por la empresa Quirargicos Especializados S. A.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1. Obtener el electropulido de implantes en acero 316 LVM libre de porosidad,

homogéneo, brillante y con un rango dimensional 6ptimo.

1.2.2. Establecer las variables del proceso y evaluar el efecto de cada una respecto

al resultado.

1.2.3. Plantear, desarrollar y aplicar la metodologia del proceso de electropulido

estandarizado.

1.2.4. Desarrollar un protocolo del proceso de electropulido para que sea

implementado por la empresa Quirdrgicos Especializados S. A.

16
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la fase final de la fabricacion de implantes para trauma 6seo en acero 316 LVM,
se procede a dar un acabado superficial; ya sea por pulido mecanico o por pulido
electrolitico. El pulido mecénico origina una superficie con estructura amorfa y con
posibles inclusiones, ademas en piezas irregulares se corre el riesgo de afectar la

forma y las dimensiones, asi que es mas apropiado usar electropulido.

La empresa ha venido elaborando implantes de muy buena calidad mediante pulido
mecanico en su etapa final de fabricacion. Sin embargo, gestiono el actual proyecto
en busca de que se establezca un procedimiento de electropulido con variables
estandar para cada tipo de pieza, plana e irregular, de tal forma que se obtenga un
mayor rendimiento de produccion, mayor uniformidad de las piezas y la reduccion
del tiempo de pulido mecénico a sélo el tiempo de eliminacién de las rebabas

provenientes del proceso de mecanizado de las piezas.

La estandarizaciéon del proceso de electropulido se planeé para solucionar
inconvenientes que se presentaron en practicas anteriores y fueron manifiestas,
para tener en cuenta en el alcance del proyecto, tales como, pérdida dimensional
de la pieza, brillo localizado s6lo en unas partes de la pieza, en ocasiones algunos
poros y en otras oportunidades la formacion de una capa de éxido protector que no

le da el aspecto superficial deseado.

17
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3. JUSTIFICACION

Quirtrgicos Especializados S. A. es una empresa que se interesa en el
mejoramiento y calidad de sus productos, en el avance y optimizacion de sus
procesos, en la investigacion y aplicacion de nuevas tecnologias, en su posicion a
la vanguardia de la competitividad, demanda y exigencias del entorno en ingenieria
biomédica, y sobre todo en contribuir en el mejoramiento de la calidad de vida de
pacientes que padecen algun trauma 6seo.

Para la empresa Quirargicos Especializados S. A. es importante usar electropulido
para algunos de sus implantes de acero 316 LVM porque quiere mejorar las
propiedades metallrgicas de sus productos y disminuir tiempos de operacion.
Quiere que los dispositivos adquieran mediante un proceso electrolitico el brillo que
se obtiene por pulido mecéanico, pero con superficies menos rugosas, con mayor
dureza y sin variaciones dimensionales. También desea aumentar la productividad,
evitar reprocesos y disminuir el material de rechazo que se selecciona en el area de
calidad de la empresa. Ademas, quiere que el protocolo desarrollado en este
proyecto sea parte del proceso de documentacion, desarrollo e implementacion de

la norma ISO 13485, como requisito de calidad en la fabricacion de implantes.

Bajo el marco del proyecto Colciencias - Quirdargicos Especializados S. A. - UIS:
Estrategia de gestion en ciencia, tecnologia e investigacion hacia la consolidaciéon
de nuevos productos biomédicos de la empresa Quirurgicos Especializados S. A.
se estandarizo el electropulido de implantes de acero 316 LVM, mediante el
desarrollo experimental en el Grupo de Investigacion en Corrosion (GIC) y en la
planta de fabricacion de la empresa Quirdrgicos Especializados S. A. y aungue no
se cumple a cabalidad con el alcance, el proyecto es importante en el proceso de
consolidacion de una propuesta de electropulido viable en cuanto a niveles de

produccion, simplicidad del método y equipos disponibles.

18
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4. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

4.1. INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA
La Tabla 1 presenta la informacion general de la empresa Quirdrgicos

Especializados S. A.

Tabla 1. Informacion general de la empresa Quirdrgicos Especializados S. A.

Nombre Quirdrgicos Especializados S. A.
Direccion de las oficinas Calle 35 No. 24 - 11
Teléfono de las oficinas 6459996

Direccién de la planta de produccion Bulevar Bolivar No. 15 — 98
Teléfono de la planta de produccion 6713986
Municipio Bucaramanga
Departamento Santander

Fuente: Quirdrgicos especializados S. A.

4.2. RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

En septiembre de 1995, siete jévenes empresarios relacionados con el area de
salud tomaron la iniciativa de suministrar implantes de osteosintesis y el 19 de
Febrero de 1996 constituyeron legalmente la empresa como sociedad limitada con
un capital de diez millones de pesos y con la labor de tres operarios, convirtiéendose
en la subdistribuidora de “Distribuciones Multiple” de Medellin y de “Smith &
Nephew Richards”. En el 2000 pas6 a ser sociedad andnima, con el proposito de
expandir la compafia al mercado de capitales y obtener fuentes de financiacion,
operando hasta el 2001 como subdistribuidor de reconocidas firmas a nivel

mundial [4].

En la actualidad posee una sede de 450 m2 en Bucaramanga, con quince
trabajadores que mantienen el prestigio y buena imagen de la empresa con su buen
desempefio, para asi atender las demandas de clientes de Santander, Norte de

Santander, Atlantico y Cesar [4].
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4.3. PRODUCTOS FABRICADOS POR LA EMPRESA
Quirurgicos Especializados S. A. fabrica una gama de productos en acero 316 LVM

y TisAlsV, con sus respectivos instrumentales y accesorios (Tabla 2).

Tabla 2. Productos fabricados por la empresa Quirlrgicos Especializados S. A.

Implantes para trauma 6seo Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas de
de fijacion de placas de reconstruccion
externa fijacién de tejidos

de blandos

columna  articulares

Tornillos Corticales, Fijadores D.H.Sy Fijaciones Tornillos de
esponjosos, externos, D.C.S. transpedi- interferencia,
maleolares y transporta- cularesy  anclajesy suturas
canulados. doresy fijaciones  de hombro.

Placas DCP, de alargadores toraco-
elongacion, de Oseos. lumbares
bajo contacto y por via
de formas anterior.
especiales.

Accesorios @ Arandelas,
pines, clavos y
alambres.

Clavos Intramedulares
bloqueados
rimados y no
rimados.

Fuente: Quirdrgicos Especializados S. A.
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5. ESTADO DEL ARTE

En 1946, A. Pankratov realizé el electropulido de probetas de aceros al carbono,
aleados e inoxidable con una densidad de corriente entre 3 mA/mm? y 6 mA/mm? a
una temperatura entre 70 °C y 90 °C en un electrolito compuesto por acido fosférico,
acido sulfarico, 3% p/v a 6% p/v de acido cromico y agua. De esta experiencia se
concluyé que a estas condiciones se obtienen superficies con mayor reflexividad o

brillo por efecto del cromo [8].

En el 2000, Lee realizé el electropulido de acero 316 L con una densidad de
corriente de 0,4 mA/mm? a 10 mA/mm?, a una temperatura de 60 °C en un electrolito
compuesto por acido fosférico, acido sulfurico y agua destilada. De esta experiencia
se concluyo que el acido fosforico ocasiona una baja y uniforme disolucion y el &cido

sulfarico causa una disolucién inicial en la superficie de la pieza [6].

En el 2000, H. Hocheng, P. Kao y Y. Chen, realizaron el proceso de electropulido
de acero inoxidable 316 L con una densidad de corriente de 5 mA/mm? a 10 mA/mm?
durante un tiempo de proceso de 3 minutos a 5 minutos a una temperatura de 85 +
10 °C en un electrolito con 10% v/v de agua y una relacion de acido sulfurico y acido
ortofosforico de 4: 6. Bajo estas condiciones se obtienen superficies con gran
resistencia a la corrosiéon y con rugosidad de 0,8 um para aplicacién de la industria

de semiconductores [9].

En el 2004, Andrade, realizo el electropulido de acero inoxidable AISI 304 con una
densidad de corriente entre 2 mA/mm? y 4 mA/mm? durante 5 minutos y 30 minutos
a una temperatura entre 30 °C y 55 °C en un electrolito compuesto por acido cromico
2,5 M, acido sulfarico 5 M y agua destilada. De esta experiencia se concluy6 que a
mayor densidad de corriente y temperatura se obtiene una superficie lisa, de baja

rugosidad y brillante [6].
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En el 2005, A. Bhuyan, B. Gregory, H. Lei, S. Yee y Y. Gianchandani realizaron el
electropulido de acero inoxidable para stents por pulsos de corriente directa de 50
Hz al 50% de ciclo de trabajo, con una densidad de corriente de 3,23 mA/mm?
durante 90 segundos a una temperatura de 60 °C y agitacién ultrasénica en un
electrolito compuesto por 60% v/v de acido fosforico, 30 % v/v de acido sulfurico y
10% v/v de agua destilada. De acuerdo a estas condiciones se obtienen superficies

con rugosidad de 0,05 pum y sin porosidad [3].

En el 2008, el Ing. D. Diaz realiz6 la metodologia de los procesos electroliticos de
electropulido y anodizado de implantes de acero 316 LVM y de TisAlsV ELI en la
empresa Quirurgicos Especializados S. A. Los mejores resultados del proceso de
electropulido de probetas de acero 316 LVM se obtuvieron con una corriente que
oscila entre 3500 mA y 15000 mA durante 1 minuto, en un electrolito compuesto por
55% v/v de &cido ortofosforico al 85% de pureza, 12% v/v de acido sulfarico al 96%
de purezay 33% v/v de agua destilada. De esta experiencia se concluyé que, a baja
corriente y corto tiempo de proceso la pieza se pasiva y pierde el poco brillo que
tenia antes del electropulido y que a alta corriente y largo tiempo de proceso la pieza

tiene una pérdida dimensional considerable [4].

En el 2009, la norma ASTM E1558 para el pulido electrolitico de muestras
metalograficas, presenta varias condiciones de electropulido efectivas para el acero
316 LVM considerado como un acero inoxidable austenitico, tales como: un
electrolito compuesto por etanol y acido ortofosférico durante 10 minutos, con un
voltaje no especificado. Un electrolito compuesto por agua, acido ortofosférico y
acido sulfarico, con una densidad de corriente de 3 mA/mm? durante 2 minutos. Un
electrolito compuesto por 260 ml de agua, 175 g de acido cromico, 175 ml de acido
ortofosforico al 85% de pureza y 580 ml de &cido sulfdrico, con una densidad de
corriente de 6 mA/mm?, durante 30 minutos a una temperatura entre 27 °C y 49 °C.

Un electrolito compuesto por 240 ml de agua, 80 g de acido cromico, 650 ml de
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acido ortofosfoérico al 85% de pureza y 130 ml de acido sulfdrico, con una densidad
de corriente de 5 mA/mm?, en un tiempo de 5 minutos a 60 minutos y a una

temperatura entre 38 °C y 54 °C [1].

En el 2010, el Grupo de Investigacién en Corrosion GIC, evaluo el estado superficial
de probetas de 12 mm de diametro y 2 mm de espesor de acero 316 LVM que fueron
expuestas al proceso de electropulido, con una densidad de corriente de 6 mA/mm?
durante 2 minutos y 5 minutos a 27 °C y 45 °C en un electrolito compuesto por &cido
sulfurico, acido fosférico y agua destilada. De esta experiencia se concluyd que la

resistencia a la corrosion es proporcional al tiempo de proceso de electropulido [7].

En el 2010, Euro inox obtuvo el electropulido de piezas de acero inoxidable con un
electrolito constituido por un volumen igual de mezcla de acido sulfurico al 96% y de
acido ortofosférico al 85% de pureza, con una densidad de corriente de 0,5 mA/mm?
a 2,5 mA/mm?, una temperatura comprendida entre 40 °C y 75 °C, un tiempo de 2
minutos a 20 minutos y un catodo de acero inoxidable, cobre o plomo [5].
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6. MARCO TEORICO

6.1. ELECTROPULIDO DE ACERO INOXIDABLE 316 LVM

Es la disolucién anddica del acero inoxidable 316 LVM en estado transpasivo, que
remueve las inclusiones no metélicas de la superficie y disminuye la rugosidad de
la misma, mejorando su resistencia mecanica y a la corrosion. Es la formacion de
una capa viscosa, mediante la cual ocurren los procesos de disoluciéon de iones y
alisamiento superficial, que finalmente le confiere al acero proteccion estable y
brillo [7].

Las reacciones electroquimicas que generan la disolucion anddica por la aplicacion
de corriente, forman la capa superficial mediante el mecanismo difusivo. Las teorias
gue explican el proceso de remocion, se direccionan a la formacién de la capa de
Bailby, que es la capa de 6xido que cubre los valles de la superficie y con una
determinada gravedad especifica y viscosidad, previene su disolucién, asi que esta
capa crece, aumentando su resistencia hasta el punto en el que imposibilita la
ocurrencia de la reaccion electroquimica de oxidacién. Simultaneamente, los picos
de la superficie, no son cubiertos por esta capa y logran su disolucion por la corriente

aplicada [7] (Figura 1).

Figura 1. Representacion transversal de la superficie sometida a electropulido.
capaviscosa
v/

metal de base metal de b.;.st

Fuente: AYALA, Oscar y otros autores. Disefio y construccion de una celda para pulido y ataque
electrolitico en muestras metalograficas. Trabajo de grado Ingeniero mecanico. El Salvador:
Universidad de El Salvador, 2004. P. 6.
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El factor esencial del proceso es la formacién de la capa de Bailby, por lo tanto, si
la velocidad de formacion de dicha capa es inferior a la velocidad de difusion de la
misma, el metal se disuelve tanto en los valles como en los picos y se obtiene un
acabado mate, si su velocidad de formacion es igual a su velocidad de difusion, se
obtiene una capa saturada de iones del metal y a su vez resulta un proceso de
acabado superficial 6ptimo, y si su velocidad de formacién es superior a su
velocidad de difusion, se produce abundante desprendimiento de burbujas de
oxigeno en la superficie del acero que ocasiona un pulido irregular u ondulaciones
superficiales [11]. Se usa para controlar y estudiar el mecanismo del proceso de
electropulido la relacion entre voltaje y densidad de corriente representada en la
Figura 2. A lo largo de AB el acero es atacado quimicamente, en BC hay
oscilaciones periddicas de densidad de corriente, a lo largo de CD ocurre el pulido
con densidad de corriente constante o limite de densidad de corriente, la calidad del
pulido aumenta con el incremento del voltaje hasta D, y a lo largo de DE ocurre

evolucion de gas y la superficie se vuelve rugosa [2].

Figura 2. Curva de densidad de corriente en funcién del voltaje.

Desintegracién anddica E/
Drrecta >‘1< Indrecta
N |
§ |
O
< B
-1
g I
E
8 ' \¢ D
3 | [ f
3 | | R de pulid | F 5n d
= ango de pulido ormacién de
QE I | 1ddneo burbujas de gas
A ]
|
e—— Ataque ,*l[< Pulido

Fuente:

Voltaje, V

INTERNATIONAL THE MATERIALS INFORMATION SOCIETY. Metallography and

microstructures. ASM Handbook. Estados Unidos: Metals Handbook, 1995. Vol. 9.
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Dos reacciones discretas en la superficie del anodo son las responsables del
mecanismo de electropulido; la formacién de una capa viscosa de difusion que
controla la suavidad de la superficie por disolucion de picos por encima de 1umy la
formacion de una pelicula sélida delgada sobre la superficie que controla el brillo o
disolucion de picos inferiores a 0,01 um, y asi la remocion aleatoria de los iones
metalicos debido a las vacancias catidnicas en la pelicula causa abrillantamiento de
la superficie [10]. La difusién de iones metalicos dentro de la solucion en el estado

de valencia mas elevado permite las reacciones que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Reacciones involucradas en el proceso de electropulido de acero inoxidable 316 LVM.

Reaccién anddica Solucion Reaccion
superficial catodica

Fe — Fe(l)+3e  —> Fe (1)

Ni — Ni(ll)+2e == Ni (I1)

Cr —* Cr(V)+6e — Cr (1)

Fuente: IRVING, Charles. Electropolishing stainless steel implants. Memphis. P. 8.

El pulido mecanico produce una superficie especular debido a que obliga al material
deformado a presentar un plano uniforme y refleja la luz en una sola direccion, en
cambio, el electropulido produce una superficie libre de rayas y tensiones
presentando una estructura tridimensional que refleja la luz en todas las direcciones.
Asi que, con el electropulido no se logra un brillo tipo espejo, pero si se mantiene la
reflexion por mas tiempo que en superficies pulidas mecanicamente, el electropulido
genera remocién uniforme del material sin fisuras por tension y sin residuos
metalicos, ademas elimina las distorsiones producidas por pulido mecéanico, no tiene
efectos significativos sobre las tensiones internas, ni causa deformaciones de la
superficie, tiene efectos sobre la microdureza superficial del acero, genera limpieza
quimica o ausencia de o6xidos, y limpieza fisica o ausencia de grasa y granos

abrasivos [2].
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7. DESCRIPCION EXPERIMENTAL

7.1. DISENO DE EXPERIMENTOS FACTORIAL FRACCIONADO

Se llevé a cabo un disefio experimental factorial en un paquete estadistico con tres
variables independientes y dos niveles para cada una. Adicionalmente se programo
una repeticion para todos los ensayos. El sistema respectivo es (23 + 1) x 2= 18. La
Tabla 4 muestra el disefio de experimentos factorial fraccionado.

Tabla 4. Disefio de experimentos factorial fraccionado.

Bloque Densidad de Concentracién Tiempo
corriente
1 -1 1 -1
1 1 1 -1
1 -1 1 -1
1 1 1 -1
1 -1 1 1
1 1 1 1
1 -1 1 1
1 1 1 1
1 0 0 0
2 -1 1 -1
2 1 1 -1
2 -1 1 -1
2 1 1 -1
2 -1 1 1
2 1 1 1
2 -1 1 1
2 1 1 1
2 0 0 0

7.2. MATERIALES PARA ELECTROPULIR

Se sometieron a electropulido los dispositivos para trauma 6seo de acero 316 LVM
fabricados por la empresa Quirdrgicos Especializados S. A., que se muestran en la
Tabla 5, cuyo estado fue tal y como se recibio del proceso de maquinado de Control
Numeérico Computarizado (CNC). También se electropulieron probetas cilindricas

de acero 316 LVM, de 5 mm de radio y 2 mm de altura (Figura 3).
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Figura 3. Probeta cilindrica de acero inoxidable 316 LVM.

Tabla 5. Dispositivos para trauma 6seo de acero inoxidable 316 LVM usados en el proceso de
electropulido.

Tornillos Nombrey Diametro | Longitud Masa Area
descripcion mm mm g superficial
mm?

Tornillo cortical 4 12 0,75 212,97
estandar de

acero inoxidable

316 LVM para

pequeios

fragmentos.

Tornillo 6,5 40 5,33 1069,10
esponjoso

canulado de

acero inoxidable
316 LVM con

rosca corta para

grandes
fragmentos.

Placas Nombre y No. Longitud Perfil Area

descripcion Orificios mm mm X mm | superficial
mm?

Placa pequefios 5 61 3x10 1332
fragmentos DCP 6 73 1581,2
de acero 7 85 1830,4
inoxidable 316
LVM para las

fracturas del

radio y el cubito.
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Continuacion de la Tabla 5.

Placa ancha DCP de 5 87 4,8x16 2951,3
acero inoxidable 316 6 103 3452,6
LVM para grandes 7 119 3953,9
fragmentos, se usacomo 8 135 4455,2
elemento de compresion 9 151 4956,5
en el fémur y para 10 167 5457,8
pseudoartrosis del 11 183 5959,1
humero.

Placa ancha reforzada 6 103 6,5x16 3649,02
DCP de acero inoxidable 7 119 4170,02
316 LVM para grandes 8 135 4691,02
fragmentos, se usacomo 9 151 5212,02
elemento de compresion 10 167 5733,02
en el fémur y para 11 183 6254,03

pseudoartrosis del

himero.

7.3. PROCESO DE ELECTROPULIDO

7.3.1. Materiales y equipos usados en electropulido. La camara extractora de
gases empleada en el laboratorio y la campana extractora de gases utilizada en la
planta piloto son de tipo cerrada, debido a que la concentracién de contaminantes
en el aire extraido es mayor que la del aire local. La celda empleada es de acero
inoxidable AISI 304 (Figuras 4 y 5) y se usa a la vez como catodo, porque es un
acero inoxidable austenitico resistente a la corrosion y con alta resistencia a la

fluencia.
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Figura 4. Montaje de la celda de electropulido a nivel de laboratorio, en las instalaciones del Grupo
de Investigacion en Corrosion (GIC).

Figura 5. Montaje de la celda de electropulido a nivel aplicacion planta piloto, en las instalaciones de
la empresa Quirargicos Especializados S. A. a) para tornillos corticales y esponjosos y b) para placas
DCP.

a) b)
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Los materiales y equipos utilizados en la primera etapa de electropulido a nivel de

laboratorio, en las instalaciones del Grupo de Investigacion en Corrosion (GIC) son
(Anexo A):

Camara extractora de gases.

Fuente de corriente directa DC y cables.

Celda de acero inoxidable AISI 304 (Catodo).

Bafio ultrasonico.

Balanza (g).

Planchas de calentamiento (°C) con agitacion (rpm).

Agitador magnético.

Termometro.

Acido cromico, acido ortofosférico, acido sulfirico e hidroxido de sodio.
Agua destilada.

Pipeta y pera.

Pinza.

Vidrio reloj y espatula.

Vaso de precipitado y probeta (ml).

Rack en T de acero AISI 304, probetas cilindricas, tornillos corticales y
tornillos esponjosos de acero 316 LVM (Anodo).

Varilla de vidrio.

Recipientes de vidrio oscuro para almacenar el electrolito y la solucién de
desengrase.

Secador de aire caliente.

Bata, guantes y tapabocas.

Rugosimetro.
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Los materiales y equipos utilizados en la segunda etapa de electropulido a nivel
aplicacion planta piloto, en las instalaciones de la empresa Quirlrgicos
Especializados S. A. son (Anexo A):

e Campana extractora de gases.

e Fuente de corriente directa DC y cables.

e Celda de acero AISI 304 (Catodo).

e Bafio para calentamiento de la solucion de desengrase.

e Balanza (g).

e Estufa de calentamiento (°C).

e Varilla de vidrio.

e Rack en T y rack de salientes mdultiples de acero AISI 304, tornillos

esponjosos y placas DCP de acero 316 LVM (Anodo).

e Acido cromico, acido ortofosforico, acido sulfurico e hidroxido de sodio.

e Agua.

e Pipetay pera.

e Pinza.

e TermoOmetro.

e Vaso de precipitado y probeta (ml).

¢ Recipientes de vidrio oscuro para almacenar el electrolito y la solucién de

desengrase.
e Soplete de aire comprimido.

e Bata, guantes y tapabocas.

7.3.2. Reactivos usados en electropulido. El reactivo usado en la solucion de
desengrase es el hidroxido de sodio (NaOH) y los reactivos usados en el electrolito
son el &acido ortofosforico (HsPOa), el acido sulfarico (H2SO4) y el acido cromico
(CrO3). La concentracién de los constituyentes de cada electrolito para la fase

experimental se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Concentracion de los constituyentes para cada electrolito.
Concentracion [ ] de los constituyentes del
electrolito en %v/v y %p/v*

Minimo Punto al centro Méximo
Acido ortofosférico (HsPO4) 45 65 86
Acido sulfarico (H2S0a4) 34 15 0
Acido crémico (CrOs)* 4* 6* 12*
Agua (H20) 17 14 2

En la Tabla 7 se muestra la determinacion de la concentracion y la relacion en

volumen de mezcla de los constituyentes del electrolito.

Tabla 7. Concentracion y relacion en volumen de mezcla de los constituyentes del electrolito.

Pureza Densidad Kg/L Relacién de Masa
% y Kg/dm?3* masa MW molecular
g/mol u.m.a
Acido ortofosférico (HsPO,) 85 1,689 — 1,701 97,995 97,97
Acido sulfarico (H2SO4) 95-97 1,84 98,08 98,06
Acido crémico (CrOz) 2.7 100
Agua (H20) 1 18

Fuente: Etiquetas de los reactivos.

Se prepararon tres soluciones para la fase experimental con base en la
concentracién del acido ortofosférico, con un volumen de 2500 ml y un peso

especifico de 1,6 cada una, tal como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Cantidad de los constituyentes para cada electrolito, segin la concentracion de acido
ortofosforico.
Concentracién A= ml H3POg4 B=ml H2SO04 C=9g CrOs D= ml H20

de acido
ortofosférico
[H3PO4] %viv

45 A= 45% X 1,6 X 2500 =48 B= 34% X 1,6 X 2500 =42 C= 4% x 1,6 X 2500 =16 2410
38,25% X 97,995 32,98% % 98,08 1000

65 = 65%X16X2500 _ g p_ 15%X16X2500 _ 10~ S%XL6X2500 _ 2413
38,25% X 97,995 32,98% % 98,08 1000

86 _ 86%Xx1,6X2500 91 B=0 C_lz% X 1,6 X2500 48 2409
38,25% X 97,995 1000
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7.3.3. Definicion de las variables de electropulido

7.3.3.1. Primera etapa de electropulido a nivel de laboratorio. El electropulido

es funcion de la densidad de corriente, de la diferencia de potencial entre los

electrodos, de la preparacién superficial del acero, de la composicion y temperatura

del electrolito, del arreglo de la celda y la duracion del proceso, de modo que, las

variables de la primera fase experimental a nivel de laboratorio para tornillos

corticales se indican en la Tabla 9, cuyos ensayos se muestran en el Anexo B.

Tabla 9. Variables del proceso de electropulido.

Variables fijas

Variables
independientes

Variable
dependiente

Variables de
respuesta

Sistema

Temperatura: 80 °C

Agitacion: 150 rpm

Concentracién de
acido ortofosférico
[HaPO4] %v/v

Tiempo t en minutos

Densidad de corriente
i en mA/mm?

Rugosidad
fOILti)

Brillo o reflexividad
Dimensionamiento
Microdureza

(22 +1) x 2= 18

Min= 45

Méax= 86
Punto al
centro= 65
Min= 4

Max= 10

Punto al
centro=7

Min=3
Max=5

Punto al
centro=4

34

Ensayo

Ensayo para
cada
concentra-
cion

Repeti-
cion del
ensayo

i= 639 mA
t= 10 min
i= 639 mA
t= 4 min

i= 639 mA X
t=7 min

i= 852 mA
t= 4 min

i= 852 mA
t= 7 min

i= 852 mA
t= 10 min
i= 1065 mA
t= 4 min

i= 1065 mA
t= 7 min

i= 1065 mA
t= 10 min

Ensayo
con
agita-
cién a
150 rpm
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Se decidid proseguir la segunda fase a nivel de laboratorio con densidades de
corriente de 0,3 mA/mm? y 0,5 mA/mm?, teniendo en cuenta que los dispositivos
para trauma 6seo de acero 316 LVM poseen gran area superficial, también se
establecieron tiempos de 10 min, 20 min y 30 min, para el electropulido con la
concentracion de los constituyentes para cada electrolito de 45 %v/v HsPOas, 65 %v/v
H3sPO4y 86 %v/v H3POa, de las probetas cilindricas de acero 316 LVM de 5 mm de
radio, 2 mm de alto y con area superficial de 219,91 mm?.

Las probetas se sometieron a desbaste superficial con papel abrasivo de carburo
de silicio SiC numeros 240, 320, 400 y 600, para remover los defectos y las capas
deformadas de procesos anteriores de corte y maquinado, antes de iniciar el
proceso de desengrase, enjuague, electropulido, enjuague y secado. Las variables
de la segunda fase experimental a nivel de laboratorio para las probetas cilindricas
de acero 316 LVM se indican en la Tabla 10, cuyos ensayos se muestran en el

Anexo C.

Tabla 10. Variables modificadas del proceso de electropulido.

Ensayo Densidad de Corriente Tiempo  Temperatura Concentracién
corriente i aplicada | t T [H3sPO4] %viv
mA/mm? mA minutos °C

1 0,3 66 20 41 86
2 0,3 66 30 42 86
3 0,5 110 20 42 86
4 0,5 110 30 42 86
5 0,5 110 10 35 65
6 0,3 66 20 42 65
7 0,3 66 30 42 65
8 0,5 110 20 43 65
9 0,5 110 30 44 65
10 0,3 66 20 36 45
11 0,3 66 30 36 45
12 0,5 110 20 38 45
13 0,5 110 30 38 45

35



Wniversidad ndustrial de ODantander
Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales

Se estim6 que de la segunda fase experimental a nivel de laboratorio, las variables
para la aplicacion planta piloto corresponden a una concentracion de
65 %v/v H3PO4, un tiempo de operacion de 20 minutos, una temperatura de 80 °C

y una densidad de corriente de 0,5 mA/mm?,

7.3.3.2. Segunda etapa de electropulido a nivel aplicacién planta piloto. En la
primera fase de aplicacion planta piloto se realiz6 el electropulido de tornillos
esponjosos de acero 316 LVM con las variables estandarizadas obtenidas de la

segunda fase experimental a nivel de laboratorio y se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Variables estandarizadas del proceso de electropulido.
Densidad de corrientei Tiempot TemperatuaT Concentracién

mA/mm? minutos °C [H3POg4] %v/iv

0,5 20 80 65

7.4. METODOLOGIA DE ELECTROPULIDO ESTANDARIZADO

Para los tornillos corticales de acero 316 LVM que estaban muy sucios y con tinta
roja se uso una solucion de desengrase consistente en 8 g de hidroxido de sodio,
36 g de detergente y 400 ml de agua destilada. En cambio, para las probetas
cilindricas, los tornillos esponjosos y las placas DCP de acero 316 LVM se uso el
4 %pl/v de hidroxido de sodio en agua destilada sin detergente. En el laboratorio se
empled un secador de aire caliente y en la empresa se usO un soplete de aire
comprimido. Se estima que para aplicaciones posteriores es necesario filtrar el aire

del compresor o usar un secador industrial.

En la Figura 6 se representa y se describe detalladamente la metodologia del
proceso de electropulido estandarizado de los dispositivos para trauma 6seo de
acero inoxidable 316 LVM, fabricados por la empresa Quirurgicos Especializados
S. A. Antes de realizar el proceso en mencién, es necesario utilizar los implementos

de proteccion fisica como guantes, botas, bata, tapabocas o0 mascara y gafas.
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Figura 6. Metodologia del proceso de electropulido estandarizado.

DESENGRASE, ENJUAGUE, ELECTROPULIDO, ENJUAGUE Y SECADO

Preparacion de la solucion de desengrase dentro de la camara extractora de gases,
y procesode desengrase de los dispositivos para trauma 6seode acero 316 LVM.

Pesar 16 g de hidroxido de sodio NaOH y depositarlos en un vaso de precipitado que contenga
400 ml de agua destilada, introducir un agitador magnético en la solucion, colocar dicho vaso de
precipitado con los dispositivos de acero 316 LVM inmersos en la solucion; en una plancha de
calentamiento a 90 °C y 150 rpm de agitacion durante 15 minutos, luego colocar el vaso de
precipitado dentro del bafio ultrasénico durante 10 minutos.

Enjuague de los dispositivos de acero 316 LVM desengrasados.

Enjuagar los dispositivos de acero 316 LVM con agua destilada, previamente calentada a 50 °C.

Secado de los dispositivos de acero 316 LVM enjuagados.

Con un secador industrial de aire caliente, secar de inmediato los dispositivos de acero 316 LVM
enjuagados.

Preparacion de 2500 ml del electrolito de concentracion 65 %v/v H;PO, dentro de la
camara extractora de gases.

En la celda de acero AIS|I 304 depositar 2413 ml de agua destilada, agregar 24 g de acido
cromico CrQOs, mezclar con una varilla de vidrio, agregar 69 ml de acido ortofosférico H3PO,,
mezclar, vertir despacio por goteo 18 ml de acido sulfurico H.SO,4 e iIr agitando lentamente la
solucién, luego colocar dicha celda en la plancha de calentemiento a 110 °C durante 5 minutos
para que la solucién adquiera el peso especifico de 1,6, dejar enfriar el electrolito y envasar en un
recipiente de vidrio oscuro para guardarla en la zona de almacenamiento y hacer uso de ella
cuando sea necesario.

Proceso de electropulido de dispositivos de acero 316 LVM dentro de la camara
extractora de gases.

Depositar el electrolito en la celda de acero AISI 304, colocar la celda en la plancha de
calentamiento a 80 °C durante 5 minutos, colocar la celda dentro de la campana extractora de
gases, ajustar el rack en T o el rack de salientes multiples dentro de la celda con una separacion
de 150 mm de las paredes y a 10 mm por debajo de la superficie del electrolito, conectar el rack al
polo positivo de la fuente DC vy conectar la celda al polo negativo, ajustar en la fuente un tiempo
de 20 minutos para el proceso y una corriente de acuerdo al area superficial del énodo y de
acuerdo a una densidad de corriente de 0,5 mA/mm2, y accionar la fuente.

Enjuague de los dispositivos de acero 316 LVM electropulidos.

Enjuagar consecutivamente en tres recipientes los dispositivos de acero 316 LVM con agua
destilada, previamente calentada a 50 °C.

Secado de los dispositivos de acero 316 LVM enjuagados.

Con un secador industrial de aire caliente, secar de inmediato los dispositivos de acero 316 LVM
enjuagados.
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7.5. TECNICAS DE CARACTERIZACION

Las métricas de calidad de los dispositivos electropulidos, fueron los resultados de:

Rugosidad con el microscopio de fuerza atomica (AFM) en modo de
operacion de no contacto, que consiste en la atraccion entre la punta y la
superficie con una separaciéon de 10 A a 100 A, cuyos resultados en formato
HDF se desarrollaron con MATLAB. Para la toma de rugosidad de la
superficie de los dispositivos para trauma 0seo de acero 316 LVM, se
sometieron al ensayo de microscopia de fuerza atébmica (AFM), fragmentos
rectangulares, practicamente de geometria plana, que se cortaron de 1 cm
de longitud de las placas DCP electropulida con las variables estandarizadas,

pulida mecanicamente, y en estado de mecanizado.

Andlisis superficial con el microscopio electronico de barrido (SEM) para
obtener micrografias a 5000 X. Se tomaron tres probetas cilindricas de acero
316 LVM de 5 mm de radio y 2 mm de altura, pulidas por lija 400 y 600,
pulidas con un pafio micro cloth y solucion abrasiva de alimina de 0,03 um,
y posteriormente electropulidas, bajo condiciones correspondientes a la de
mayor brillo para cada concentracion del electrolito, y se sometieron al

ensayo de microscopia electronica de barrido (SEM).

Microdureza Vickers (HV) con el equipo Zwick/ Roell (Indentec). Para la toma
de microdureza de las mismas tres probetas cilindricas de acero inoxidable
316 LVM usadas en el ensayo de microscopia electronica de barrido, en el
estado mencionado de pulido con pafio micro cloth y solucion abrasiva de
alimina de 0,03 pum vy electropulido, se efectuaron las mediciones de
microdureza Vickers (HV) para capas superficiales, con el equipo Zwick/
Roell (Indentec) de Transejes S. A., con una carga de 500 g y bajo la norma

ASTM E 92-82 de dureza Vickers de materiales metalicos.
Brillo o reflexividad, con la inspeccién visual de los expertos.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. PRIMERA ETAPA DE ELECTROPULIDO A NIVEL DE LABORATORIO

El mejor resultado en cuanto a mayor brillo y menor rugosidad (0,36 um), se obtuvo
en el ensayo 9 del Anexo B (Figura 7), que corresponde al de mayor densidad de
corriente (5 mA/mm2) y mayor tiempo de electropulido (10 min) de las variables del
proceso de electropulido. Debido a que la composicion quimica de 65 %v/v HzPO4
proporciond ensayos con mayor brillo, solo de dicha composicién se tomaron los
registros fotogréficos, se hizo un ensayo con agitacion y se tomo la rugosidad
promedio en la zona plana de la cabeza de los tornillos corticales de acero 316 LVM
con un rugosimetro (Anexo B). El ensayo con agitacion presenté redondeamiento
de las irregularidades de la rebaba, mayor homogeneidad vy brillo de la superficie,

pero sin gran diferencia del ensayo sin agitacion (Figura 7).

Figura 7. Tornillos corticales de acero inoxidable 316 LVM del ensayo 9 del Anexo B.
Ensayo 9y repeticién Tornillo cortical desengrasado,
(Rugosidad= 0,36 pum) ensayo 9y ensayo 9 con
agitacion a 150 rpm

- -
Ead

-?
-

1

En esta primera fase a nivel de laboratorio se logr6 mayor brillo y homogeneidad

-

.‘Ir e

superficial a mayor corriente aplicada y mayor tiempo de operacion, ademas, se
consider6 que no se implementaria un agitador mecanico en la segunda fase
experimental, ya que los resultados obtenidos son similares al proceso sin agitacion
y generaria mayor costo para la empresa en cuanto a su implementacion en planta.
También se decidio proseguir la segunda fase a nivel de laboratorio con densidades
de corriente de 0,3 mA/mm? y 0,5 mA/mm?, teniendo en cuenta que los dispositivos

para trauma 0seo de acero 316 LVM poseen gran area superficial, con tiempos de
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10 min, 20 min y 30 min de electropulido, con probetas cilindricas de acero 316 LVM
de 5 mm de radio y 2 mm de alto, con area superficial de 219,91 mm? y con las
concentraciones del electrolito de 45 %v/v HsPOa4, 65 %v/v H3PO4y 86 %v/v H3POa.

El mejor resultado en cuanto a mayor brillo, se obtuvo en el ensayo 8 del Anexo C
(Figura 8), que corresponde al ensayo con una densidad de corriente de
0,5 mA/mmz, tiempo de electropulido de 20 min y concentracion del electrolito de
65 %v/v H3PO4 de las variables modificadas del proceso de electropulido. Se
tomaron registros fotograficos y la rugosidad promedio de las probetas cilindricas
de acero 316 LVM de cada ensayo (Anexo C). Se estimo0 que de la segunda fase
experimental a nivel de laboratorio, las variables para la aplicaciéon planta piloto
corresponden a una concentracién de 65 %v/v HsPO4, un tiempo de operacion de
20 minutos y una densidad de corriente de 0,5 mA/mm?, para obtener brillo

superficial y una rugosidad con valores cercanos a 0,34 pum.

Figura 8. Probeta cilindrica de acero inoxidable 316 LVM del ensayo 8 del Anexo C.
Ensayo 8
(Rugosidad= 0,34 um)

|

De acuerdo a la Figura 9, la variable de mayor influencia en la rugosidad es el tiempo
de operacion, seguido de la densidad de corriente y finalmente de la concentracion
(Figura 9 a)). La relacion entre tiempo y densidad de corriente es la que
principalmente controla el proceso de electropulido, seguido de la relacion tiempo y

concentracién (Figura 9 a), b) y c)). Con el aumento de corriente hay mayor

40



Wniversidad Sndustrial de Odantander
Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales

disolucion del anodo y por consiguiente se registra menor rugosidad (Figura 9 b)) y
las variables estandarizadas suavizan la superficie del acero inoxidable 316 LVM en
un 80% (Figura 9 d)).

Figura 9. a) Diagrama de Pareto estandarizado para rugosidad, b) grafico de efectos principales para
rugosidad, c) grafico de interaccién para rugosidad y d) grafico de probabilidad normal para
rugosidad.
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Continuacion de la Figura 9.
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8.2. SEGUNDA ETAPA DE ELECTROPULIDO A NIVEL APLICACION PLANTA
PILOTO

La Figura 10 es un registro fotogréafico de uno de los tornillos esponjosos de acero
316 LVM electropulidos con las variables estandarizadas, que corresponde a una
concentracion de 65 %v/v H3POa, un tiempo de operacion de 20 minutos, una

temperatura de 80 °C y una densidad de corriente de 0,5 mA/mm?.

Figura 10. Tornillo esponjoso de acero inoxidable 316 LVM electropulido con las variables
estandarizadas.

,—m

En la segunda fase de aplicacion planta piloto se realizé el electropulido de placas
DCP de acero 316 LVM con las variables estandarizadas del proceso de
electropulido. En la Figura 11 se muestra un registro fotografico de una de las placas
DCP de acero 316 LVM electropulidas con las variables estandarizadas y una no

electropulida.
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Figura 11. Placas DCP de acero inoxidable 316 LVM electropulida con las variables estandarizadas
y no electropulida.

El brillo de la superficie del acero inoxidable 316 LVM se evalud por inspeccion
visual y observacién en el microscopio. Se obtuvieron tornillos corticales y
esponjosos de acero 316 LVM brillantes por la distribucion de la corriente a través
de un rack en T, ya sea para pocos o muchos tornillos a la vez en el proceso de
electropulido estandarizado. En cambio, se obtuvieron placas DCP de acero 316
LVM brillantes para pocas y no brillantes para muchas placas DCP a la vez en el
proceso de electropulido estandarizado, por la distribucién de la corriente por medio
de un rack de salientes mdltiples. Se asume que se debe al area superficial

electropulida en relacion a la corriente aplicada.

8.3. AFM

En la rugosidad por AFM de la superficie de las placas DCP de acero inoxidable 316
LVM (Figura 12), se presenta una relacion de rugosidad pico a valle distante en la
placa DCP de acero 316 LVM pulida mecanicamente (Rugosidad= 0,52 um),
distante en la placa DCP de acero 316 LVM en estado de mecanizado
(Rugosidad= 0,51 um) y muy cercana en la placa DCP de acero 316 LVM
electropulida con las variables estandarizadas (Rugosidad= 0,08 um), de modo que
se obtuvo una disminucion significativa de la rugosidad y un suavizado de la
superficie mediante electropulido. Ademas, se presentan picos y valles muy
distantes en la placa DCP de acero 316 LVM pulida mecanicamente (Figura 12 a)),
gran cantidad de valles en la placa DCP de acero 316 LVM en estado de

mecanizado (Figura 12 b)) y mayor homogeneidad superficial, pocos picos y valles,
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gue a su vez son cercanos y mejor orientados en la placa DCP de acero 316 LVM
electropulida con las variables del proceso de electropulido estandarizado (Figura
12 c)), que corresponden a un electrolito de concentracion 65 %v/v H3POa4, un
tiempo de operacion de 20 minutos, una temperatura de 80 °C y una densidad de

corriente de 0,5 mA/mm?.

Figura 12. Rugosidad por AFM en formato HDF, representada en un grafico de area con el
visualizador MATLAB, de la superficie de las placas DCP de acero 316 LVM a) pulida
mecanicamente, b) en estado de mecanizado y c) electropulida con las variables estandarizadas.

a)

Fuente: Resultados de AFM en formato HDF entregados por el laboratorio de microscopia del Parque
Tecnolodgico de Guatiguara y graficados por el autor con el visualizador MATLAB.

8.4. SEM

Las condiciones de electropulido estandarizadas, correspondiente al electropulido
del acero 316 LVM con un electrolito de composicion 65 %v/v HzPOa4, presenta una
superficie libre de porosidad y con lineas de pulido mecanico suavizadas
(Figura 14 a)), debido a la adecuada relacion de composicion de los constituyentes
del electrolito, especialmente del &cido sulfurico y acido cromico. No hay presencia
de Oxido de cromo, de modo que si ocurrio la disolucion del &nodo (Figura 13). El
acero 316 LVM electropulido con un electrolito de composicién 86 %v/v HzPOa,
posee lineas de pulido mecanico marcadas y poros pequeiios (Figura 14 b)), debido

a la ausencia de acido sulfurico y a la composicion significativa de acido crémico del
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electrolito. El acero 316 LVM electropulido con un electrolito de composicién
45 %v/v Hs3POu4, presenta lineas de pulido mecanico suaves y poros grandes
(Figura 14 c)), por la alta composicion de &cido sulfarico y la baja composicion de
acido crémico del electrolito. Se deduce que la composicion de acido sulfurico
influye significativamente en la disolucion del anodo, y que la composicion de acido
cromico influye en la disminucion de la porosidad y en el brillo de la superficie del
acero 316 LVM, sin embargo, para obtener un electropulido 6ptimo es necesario
mantener unas relaciones de composicién de los constituyentes adecuada, como

en el caso de la solucion de electropulido estandarizada.

Figura 13. Espectroscopias por SEM de los elementos quimicos, presentes en la superficie de las
probetas cilindricas de acero 316 LVM electropulidas con electrolitos de concentracion
a) 65 %v/v HaPOg4, b) 86 %v/v HaPO4 y c) 45 %v/v H3POa4.
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Fuente: Resultados de SEM entregados por el laboratorio de microscopia del Parque Tecnolégico
de Guatiguara.
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Figura 14. Micrografias electronicas por SEM tomadas a 5000 X, de la superficie de las probetas
cilindricas de acero 316 LVM electropulidas con electrolitos de concentracion a) 65 %v/v H3POa,
b) 86 %v/v H3PO4 y c) 45 %v/v H3POa.

a) b) c)

Fuente: Resultados de SEM a 5000 X entregados por el laboratorio de microscopia del Parque
Tecnolégico de Guatiguara.

8.5. MICRODUREZA

De acuerdo a la Tabla 12 la probeta 1 corresponde a la electropulida con un
electrolito de concentracion 65 %v/v HsPO4 y se obtuvo una microdureza promedio
de 335 HV, la probeta 2 es la electropulida con un electrolito de concentracion
86 %v/v H3PO4 con una microdureza promedio de 337 HV, y la probeta 3 a una
electropulida con un electrolito de concentracion 45 %v/v H3PO4 de microdureza
promedio 336 HV. Las microdurezas promedio de las probetas cilindricas de acero
316 LVM bajo dichas condiciones son similares, sin embargo, se asume que el
proceso de electropulido de acero inoxidable 316 LVM aumenta un poco la

microdureza de la superficie de los dispositivos para trauma 0seo.
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Tabla 12. Microdureza de las probetas cilindricas de acero 316 LVM electropulidas con electrolitos
de concentracion 65 %v/v HaPOa, 86 %v/v HaPO4y 45 %v/v H3POa.

Medicion Probetal Probeta2 Probeta3

HV HV HV
1 328 326 321
2 329 330 320
3 341 341 343
4 344 346 343
5 346 336 341
6 346 349 366
7 341 338 337
8 323 338 343
9 314 327 314

Fuente: Resultados de microdureza Vickers con una carga de 500 g, entregados por el laboratorio
de Transejes S. A.

Se deduce que la probeta cilindrica de acero 316 LVM electropulida con un
electrolito de concentracion 65 %v/v H3POs mantiene una microdureza mas
uniforme a lo largo de su diametro, también que se obtiene mayor microdureza en

el centro y menor microdureza en los bordes de la probeta (Figura 15 a)).

Figura 15. Microdureza Vickers de las probetas cilindricas de acero 316 LVM electropulidas con
electrolitos de concentracion a) 65 %v/v H3POa, b) 86 %v/v HsPO4 y c) 45 %v/v H3POa.

[

a) ‘ Probuts 1

mm

b) | . _ e c)

Fuente: Resultados de microdureza Vickers con una carga de 500 g, entregados por el laboratorio
de Transejes S. A.
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Se tomaron las mediciones de microdureza de las tres placas DCP de acero
316 LVM completas, antes de fragmentarlas para el ensayo de microscopia de

fuerza atdmica, en cuatro puntos como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Microdureza de las placas DCP de acero 316 LVM en estado de mecanizado, pulida
mecanicamente y electropulida.

Medicion Placa DCP en estado de Placa DCP pulida Placa DCP
mecanizado HV mecéanicamente HV electropulida HV
1 340 337 349
2 331 357 334
3 355 335 358
4 345 346 345

Fuente: Resultados de microdureza Vickers con una carga de 500 g, entregados por el laboratorio
de Transejes S. A.

La placa DCP de acero 316 LVM en estado de mecanizado presenta una
microdureza promedio de 343 HV, la placa DCP de acero 316 LVM pulida
mecanicamente tiene una microdureza promedio de 344 HV, y la placa DCP de
acero 316 LVM electropulida posee una microdureza promedio de 346 HV. Se
deduce que el proceso de electropulido aumenta ligeramente la microdureza del
acero inoxidable 316 LVM.
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9. CONCLUSIONES

Se estandarizo el electropulido de dispositivos para trauma éseo de acero 316 LVM,
fabricados por la empresa Quirlrgicos Especializados S. A. y se desarrollo el
respectivo protocolo, bajo las condiciones de composicién del electrolito de 65 %v/v
HsPOs4, tiempo de proceso de 20 minutos, densidad de corriente de 0,5 mA/mm?,
temperatura de 80 °C y la metodologia del proceso de electropulido estandarizado.
Se concluye que con estas condiciones de electropulido, se obtiene suavizado de
la superficie, brillo superficial del acero 316 LVM, un ligero aumento de microdureza
y una disminucion de la rugosidad con valores comprendidos entre 0.08 umy 0,34

pm de rugosidad.

El electropulido de acero 316 LVM desarrollado en este proyecto reduce el tiempo
de operacion a solo la eliminacion de las rebabas, desengrase, enjuague,
electropulido, enjuague y secado, proporciona un acabado superficial libre de
porosidad, homogéneo, brillante y con un rango dimensional 6ptimo, con la limitante
de que se obtienen superficies brillantes en el electropulido de varios dispositivos
para trauma 6seo de acero 316 LVM de poca area a la vez, con area total del anodo
inferior a 5000 mm? y por eso no es un proceso estandarizado Util para produccion,

debido a la relacion area y corriente aplicada.

El brillo obtenido por electropulido es menos reflexivo que el brillo de un dispositivo
para trauma 6seo de acero 316 LVM pulido mecanicamente y se atribuye este

comportamiento a la orientacion de los planos que genera cada proceso.

Segun los resultados obtenidos, se concluye que el acido sulfurico permite la
suavizacion superficial o disolucion del anodo y el acido crémico proporciona una
superficie brillante y libre de porosidad, y la relacion entre tiempo y densidad de

corriente es la que principalmente controla el proceso de electropulido.
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ANEXOS

Anexo A. Algunos materiales y equipos utilizados en el laboratorio del Grupo de

Investigacion en Corrosion (GIC) y en la planta de la empresa Quirdrgicos
Especializados S. A.

Fuente de corriente directa DC Celda de acero inoxidable Plancha de calentamiento (°C)
AISI 304 con agitacion (rpm)

-
- i

Bafio para calentamiento de la Rugosimetro
solucion de desengrase

Acido crémico, acido ortofosforico,
acido sulftrico e hidréxido de sodio

Rack en T de acero AlISI 304 Rack de salientes mdltiples de acero

AlSI 304
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Anexo B. Tornillos corticales de acero inoxidable 316 L
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variables del proceso de electropulido de la Tabla 9.

Ensayo

Rugosidad
pm
Ensayo y
Repeticion

Ensayo

Rugosidad
pm
Ensayo y
Repeticion

Ensayo 9 Tornillo cortical desengrasado,
ensayo de mayor brillo y
ensayo con agitacion

Rugosidad pm

Ensayo y
Repeticion
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Anexo C. Probetas cilindricas de acero inoxidable 316 LVM electropulidas, con las

variables modificadas del proceso de electropulido de la Tabla 10.

Ensayo 1 2 3 4 5
Rugosidad 0,42 0,48 0,42 0,42 0,41
pm
Ensayoy
repeticion ‘A
Ensayo 6 I 8
Rugosidad 0,36 0,37 0,34 0,35 0,30
pm
Ensayoy
repeticion
Ensayo 11 12 13
Rugosidad 0,33 0,28 0,29
pm
Ensayo y
repeticiéon
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