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INTRODUCCION

Fémur
Rotula
Tibia

Peroné

Tarso
Metatarso
Falanges

El Peroneé junto con la
Tibia conforma la
estructura osea de las
piernas.

El Peroné es un hueso,
delgado y flexible, que
al fracturarse en la
region distal
dificilmente podria
regenerarse en su
pPOSIcion correcta sin
ayuda de un implante.



INTRODUCCION |
UnsulgRtadncaos ado
ASPECTO DEL CLAVO INTRAMERIARdDelq

Diametro: 4.5mm Longitud: 8%




INTRODUCCION

ACERO A316L
Composicion ] . (
quimica Resistencia a la corrosion.
Alta resistencia a la traccion y
1(\3,1 g;??’% zona plastica amplia.
1n o
p 0.045% No presentan temperatura de
S 0.03% transicion.
Si 1% : o St ]
ductividad téermica.
e 3R S
Ni 10-14% Herramientastcor flancosramplios:
Mo  2-3% Herramientastapoyadas firmemente.

Lubricacionl durantel el-corte.



OBJETIVOS

Disenar el proceso de fabricacion de un clavo
intramedular para fractura del peroné distal.

Determinar la sucesion de pasos Optimos y necesarios
para convertir una varilla bruta de acero inoxidable A316L
en una pieza acabada.

Disefnar y construir las herramientas necesarias para lograr
la fabricacion del clavo intramedular.

Determinar los parametros de aplicacion del fotograbado
en el acero inoxidable A316L



ALCANCES

Disenar las cartas de proceso y los planos de ejecucion
necesarios para el maquinado del clavo intramedular y las
herramientas para la fabricacion.

Construir el conjunto guia para los agujeros y el aparato
de doblado para la elaboracion del clavo intramedular.

Maquinar un prototipo del clavo intramedular una vez
obtenidas todas las herramientas para ello.

Montar el sistema de fotograbado.
Hacer las pruebas y determinar las variables necesarias

para lograr el grabado en acero inoxidable A316L en
diferentes condiciones de superficie.



Diseno del Proceso de Fabricacion

* El objetivo es lograr un proceso de fabricacion
eficiente, preciso y reproducible.

* Al observar la pieza se concluye que el doblado
divide este proceso de fabricacion en dos etapas.




Diseno del Proceso de Fabricacion

Cilindrado hasta 4.5mm y coneado 30°.

*Torneado *Gomosidad del
material y dureza
durante la operacion.

eSujeccion de la pieza
durante el cilindrado.

sDeterminar la
secuencia de ambas
OpEeraciones.




Diseno del Proceso de Fabricacion

Para contrarrestar los efectos de gomosidad y
dureza durante el cilindrado desde 4.763mm (3/16°)
hasta 4.5mm (0.247mm):
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* Velocidades de corte menores a 18m/min



Diseno del Proceso de Fabricacion

El cilindrado de piezas de diametro pequeno respecto a
su longitud debe realizarse con el uso de un contrapunto.

ﬁ

e El centro punto debe tener un tamano
minimo de Smm.

b:' e[nvertir la relacion del acople, utilizando
~ el cono del clavo.




Diseno del Proceso de Fabricacion

Contrapunto Inverso
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Diseno del Proceso de Fabricacion

Agujeros pasantes de 2.8mm de diametro.

eTaladrado e Mantener la
estaimidadddedaante
broGacdbaranienes.
Ooperacion.
*Oredenar las
ebvitarieh@andeo de
la bybracyelation
diadmtiodlengitud).

xDespues del

doblado.

xAntes y despues.




Diseno del Proceso de Fabricacion

Los agujeros deben ser taladrados
con la ayuda de utillajes

Se deben usar bocinas guia durante el taladrado

*No pueden abrirse todos los agujeros antes del
doblado

*Se necesita al menos un agujero para el doblado

e[as piezas semi-elaboradas deben estar bien
sujetas para taladradarlas

eSe necesitan dos utillajes

*[os utillajes deben tener dimensiones manejables



Diseno del Proceso de Fabricacion

Se deben usar bocinas guia durante el
taladrado




Diseno del Proceso de Fabricacion

No pueden abrirse todos los agujeros
antes del doblado

oF1 taladrado debilita
estructuralmente el clavo,
ocasionando una
concentracion de
esfuerzos.

Distritbuciin
del esffuern
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e[La concentracion de
esfuerzos creada por las
lineas de fuerza que
rodean el agujero pueden
alcanzar la ruptura del
material.
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Diseno del Proceso de Fabricacion

*Se necesita al menos un agujero para el
doblado

Para posicionar el clavo y evitar la

rotacion del mismo en el momento del
doblado.

El agujero piloto debe estar ubicado en
un lugar que no se vea afectado por un
esfuerzo mayor al de fluencia.



Diseno del Proceso de Fabricacion

e[Las piezas semi-elaboradas deben estar bien
sujetas durante el taladrado




Diseno del Proceso de Fabricacion

eSe necesitan dos utillajes

Taladrado de Daoblada

un agujera

L —> I:ﬁﬁﬁﬁIZ'_'Ijjjj;j:..........__

Taladrado del
resto de los A

agujeros

sl

Utilizar un solo utillaje
Utilizar dos utillajes iguales
Utilizar dos utillajes distintos

Uno para taladrar el agujero piloto del doblado

*Otro para taladrar el resto de los agujeros luego
del doblado



Diseno del Proceso de Fabricacion

Seccion transversal del conjunto disenado

Y
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Diseno del Proceso de Fabricacion

Utillaje para clavos rectos




Diseno del Proceso de Fabricacion

Utillaje para clavos doblados

]




Diseno del Proceso de Fabricacion

Entalladura en el extremo.
*Fresado (utillaje para *[a entalladura es
clavos rectos) pequena.

sAlinear en forma
precisa la pieza.

Ordenar la
Ooperacion.




Diseno del Proceso de Fabricacion

Doblado a 15°.

sDoblado sConservar la seccion
transversal.

eSujetar la pieza
durante el doblado
sin golpes, roturas ni
rayas.

eRealizar el doblado a
15° exactos.




Diseno del Proceso de Fabricacion

*E]l clavo debe ser doblado a 15° exactos, hacia la
cara avellanada de los agujeros.

*E]l eje de doblado debe ser perpendicular al plano
formado por los ejes de los agujeros taladrados.

e].a seccion transversal en la zona del doblez debe
conservarse completamente circular.

eLa superficie del clavo no debe presentar rayas ni
muescas.

Debe haber suficiente fijacion en las piezas a
doblar para evitar una deformacion indeseable.



Diseno del Proceso de Fabricacion

El clavo debe ser doblado a 15° exactos ...

Construir un utillaje con una

EIS@dBIRAHb Hecr8al e ElfVma
oLocar. e lavo én uﬁa gre Sa
1da acanalada en la

i ORIaE GoT oL IS0 G Ut o .

' herraquenta. ) )
canales aséguraran que el eje

HNetadsAsdtagda |
B s PG RIS

%‘j@ap‘fl%%%i: r el eie de los
S BB TR Hs g Plado
GeRR S R rateRNTR i Zayaee
Mt AR R NEEAS I,
LB REN a6l angulo para
que al recuperarse el material,
quede doblado a 15°7?




Diseno del Proceso de Fabricacion

Herramienta dobladora




Diseno del Proceso de Fabricacion

Resumen del proceso de fabricacion




Diseno del Proceso de Fabricacion

Resumen del proceso de fabricacién
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Grabado Fotoquimico

Es una aplicacion derivada del maquinado
fotoquimico, consiste en labrar caracteres o
figuras sobre la superticie del metal por medio
de la remocion selectiva de material a través
del uso de una mascara o pelicula
fotosensitiva.




Grabado Fotoquimico (Descripcion del proceso)

Preparacion

% [ s Preparacion de la pieza
. IApricaciép_ ’ La superficie del metal debe estar
SR T libre de contaminantes (grasa y
Fotoherramienta capas de 0xido).

Exposicion F %% =5
R dg:% () ncig
Grabado | a&}e ras % S%%%a
EB%& I@é‘éiseés’ en
eHEd’t a’ Sea elql%q ig de

Limpieza |~ . = CTER cF emulsion
' IS %o sens1t1va

| Pieza terminada |




Grabado Fotoquimico (Descripcion del proceso) -

Preparacion Aplicacion y secado de la
de la pieza emulsion fotosensitiva

La aplicapasyigle la

Aplicacion ot :
Stepenstitip padae realizar

del fotosensitivo

Fotoherramienta | Viscosid e cbe ser
Exposicion sumergir la pieza en la emulsion
Em@eiaifudestalai 6o siste kmbna
queldpRERigtIRIBAGHPHAA PiAG2,
pelitREERREReL R AL e bonerse
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Grabado Fotoquimico (Descripcion del proceso)

Preparacion Aplicacion y secado de la
aejapiess emulsion fotosensitiva
e «E] secado se realiza segun las
Aplicacion
del fotosensitivo

Fotoherramienta | ®*Para el secado se utilizan dos
tipos de hornos:

especificaciones del fabricante.

Exposicion
A) Horno de aire |
B) Horno de infrarrojos
Grabado
Limpieza S | | . i

=
— -

| Pieza terminada |




Grabado Fotoquimico (Descripcion del proceso)

Preparacion
de la pieza

7

Aplicacion
del fotosensitivo

\ ‘ Fotoherramienta

Exposicion

Nz

~Grabado

' Limpieza
{} ,

Pieza terminada |

u
Impresion de
I;Ea ar

( }

Elaboracion

*A mano alzada o con
instrumentos

°MediE@@h€ir§@H@i§ﬂH§etas
autoadhesivas ;
TJHlement ‘ ime en la
Ty
?o osensitiva’los caracteres

e definen lla zZzonas a .
a fotoherramienta

dtolitografia
eFotocopiado RS

sPhateade s et
- *Inyeccion de tinta o laser




Grabado Fotoquimico (Descripcion del proceso)

Preparacion
de la pieza

Aplicacion
del fotosensitivo

Fotoherramienta

Exposicion
Grabado
Limpieza

. Plezaterminada |

Exposicion

Procedimiento que consiste en
polimerizar las areas expuestas
por medio de la incidencia de la
luz ultravioleta, modificando su
estructura quimica para
incrementar la resistencia a los
quimicos usados en el revelado.

Fotoherramienta
‘ Haces de rayos UV

{ Pelicula
fotosensitiva




Grabado Fotoquimico (Descripcion del proceso) |

Preparacion
de la pieza

7

Aplicacion

del fotosensitivo

1

Fotoherramienta

Exposicion

~Grabado

' Limpieza

{} ,

Pieza terminada |

- Proceso de exposicion
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Grabado Fotoquimico (Descripcion del proceso) -

Preparacion |
de FI)a pieza El acido 19&?1%%%%
socavamiento interno que
Aplicacion | - VRS EntRH EXRMEECA dHlRSAE]
del fotosensitivo é@ﬁﬁl%@&@@?rﬁ@hﬂﬁi@ de
_ Sahads lésidandiasseo sal
Fotoherramienta isehebie laiFRaeaion éﬁiiﬂﬁ@f"
e eBdfoYdeder geEtmatal
2 A ferxoaaRinival Pessoriecdebe
| feqfdizatsa Ry dmRletiempo de
el ardgeesion, con agitacion

mecanica, por aire o spray.

Foloresistencia

Limpieza : B e N e z

| Pieza terminada |




Grabado Fotoquimico (Descripcion del pr@ceso), |

Preparacion
de la pieza

s

~Aplicacion
del fotosensitivo

<}: Fotoherramienta

Exposicion

\z

“Grabado

S %

Limpieza ' - T s Rl S : o SRS

S Piezaterminada T g oy v R
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Metodologia |
Sustancias utilizadas

» Desgrasante: Solucion acuosa de
—— H,SO, (10% v/v) - |
nin *Decapacdo; Solucion acuosa HNO,
e | (40% v/v) + HCL (4% v/v)
» Pasivado: Solucion acuosa HNO,
(20% v /v).
* Ataque; Solucion acuosa de FeCl
23°Bé (1.25 g/cm?)+ HNO, (2% v/v)
e Fotoresistencia: KPR DYE BLUE
_ Alphametals Sen31b111zador y
s Revelador para fotograbado en
ST .-metal S Eabaaat




Metodologia

*Probeta-Fotoherramienta

-Zona de

Zonade distorsion

resolucion

@ CEBIO uev

. Placa deifinandiedoetaté316L




Metodologia
*Procedimiento experimental
Parametros generales de trabajo

Aplicacion de la fotorfresistericia
v Pintado
Secado de la-pelicula totosensitiva
v Temperatura de secado: 45°C
v’ Tiempo de secado: 25 min
Expos1c:10n .
v'Intensidad de la exposicion: 12000 qu promedlo.
- v Distancia de exposicion: 30m
Ataque (Grabado)- -
| v“Agitacion: 180 R. PM.
/ Temperatura de ataque 55°C




Metodologia (Procedimiento experlmental)

Preparaczon de las probetas

*Grupo 1 (14 probetas): Se aplico Sand BIastlng
hasta obtener una Ra=1 B4pm.

oGrupo 2 (14 probetas): Desbastadas con papeles
abrasivos hasta una Ra = 0.05um.

«Grupo 3 (14 probetas): Pulidas con papeles
abrasivos hasta una Ra =0.02um.

sA’cada una de las 42 probetas sele
“sometié a los 51gu1entes tratamlentos:-
- Desgrasado: 5min, 55°C.
Decapado 5min, 55°C. S
Pasivado: 5m|n Temperatura amblente
~ Luego de cada uno de Ios pasos se sumergen en agua (40°C)




Metodologia (Procedimiento experimental)

Determinacién del tiempo éptimo de exposicion

*Se tomaron cinco placas tratadas de cada Grupo,
recubiertas con emulsion fotosensitiva y secadas
en el horno.

*Se realizaron varios ensayos con la fuente
luminosa, exponiendo cada grupo, en una serie de
tiempos muy proximos y a intervalos de 30seg.
(EI, 30, 60, 90 y 120seg). s

sLLa aplicacion de la emulsion y el revelado se
realizo dentro de un recinto aislado a la luz externa
para evitar el Velado de la emulslon fotosensmva —




Metodologia (Procedimiento experimental)

Determinacion del tiempo de ataque

Una vez determinado €l tiempo optimo de exposicion
para cada Grupo se tomaron tres probetas de cada
grupo y se sometieron al ataque a 10, 15y 20
minutos.

2FeClya TIH;O+2Fe iy —> 2Fe(OH) 5y + 2FeCls,

*Luego se procedio a la limpieza de las probetas con
solventes organicos y detergente.

*Se realizo la inspeccion visual y se fotogratiaron los
caracteres grabados usando un mlcroscoplo optlco
(90X). |




Analisis de resultados

Pruebas de exposicion

°Grupo 2 (Ra = 0.68um) 930S egygsdicbtstmpm dottes90
%% T ferit dosiingpdavetthicaste una sexta prueba de

IHOmMayor que

ﬁi@ekﬂﬂp&%ﬂﬂmpmt&cmswna magisrlad que
diffmictat ¢éansnjecsem sibilizadpa.

v'La pelicula fotosensitiva es tan-irregular como la
superficie, esto hace que las partes delgadas de la
pelicula se sensibilicen mas rapido que las gruesas
Estas ultimas determlnan el tlempo de exposicion de
“toda la superf1c1e -




Analisis de los resultados (Pruebas de exposicion)

Rugosidad

El tiempo de exposicion
sementmentedoia lque se
thsnemenianaledgosidad de
i gosqdddpoddbiddiaw]ted
&as laradhenededa dettapan
pelioylss arlmsypedicie.
pelicula fotosensible,
requiriéndose por lo tanto
tiempos mayores.




Anéllsls de los resultados :
5 Pruebas de ataque -




Analisis de los resultados (Pruebas de ataque)

La distorsion es la diferencia porcentual entre la medida-del grosor
promedio de la linea grabada y la medida real de la linea en la
fotoheramienta

M edida obtenida - M edida fotoherramienta
M edida fotoherramienta

Distorsion =100

La diferencia porcentual se define como variacion del grosor promedio de
la linea grabada entre dos tiempos consecutivos de ataque

Diferencia — 100 Medida T, -Medida T,

Medida T,




Analisis de los resultados_(Pfuebas de ataque) -




Analisis de los resultados (Pruebas de ataque)
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Las probetas del Grupo 2 cuya rugosidad es mayor (0.051m) presentan

un ataque mas agresivo que en las probetas del Grupo 3 de rugosidad

mendPd@2rugosidades menores a 0.05um el tiempo de
ataque deberia ser menor a 10minutos ya que la

A medida quﬁsﬁansmmede dokconieaetelensice S aehive de 10s
._caracteres crece pero no-a la misma velocidad, tal como fo

f comprueban las graf/cas de diferencia.




Analisis de los resultados (Pruebas de ataque)

Para trabajos de precision no es recomendable usar impresoras
de inyeccion de tinta

Las lineas 1 deb 3020 10 O lt
“Al revisar I ft % erra l%’%”&ef” zmela% d“ﬁ"o@%“ .
er exdactamiente
~eLas lmpresoras zmprzmen en grosores multzplos a 1 / 1 OO”—




CONCLUSIONES

Para grabar caracteres en acero inoxidable

A3t Eo iSSP B el S SIETERE RS
RAIRRSENS preficetatmiteiavelrsalijetivdulde
obteaeRAtes Rt Brie tinss popt nitoshipErE K okt
thdctdietpe demsiposicivinbdOsegithuinaershs
desracimeiRidzat damimestacd 000 Lukametrales
SODYE PR p SHDER @@g@g@@}ﬁ@@lﬁdes y U
tetcanened domabId DWRETIG830°B6) + HNO,
(19%/5)
— Ataque: 55°C con agitacion




RECOMENDACIONES

d&?ﬁﬁt&nt&mnémdsﬂmﬂ%mﬁdéeaommrfm&m&e exl
tedadm supeHiclendegxipesiciortoquimico, para
obtener piezas de alta precision.
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