ANEXO Al

Estudio de factibilidad



1 Estudio de factibilidad

1.1 Seleccién de proceso

Existen diversas formas de fabricar los implantes de cadera total de contacto
metal-metal, podemos mencionar a grandes rasgos tres posibles procesos: El forjado, el
maguinado a partir de placas provenientes de procesos termomecanicos y la fundicion,
Por razones tanto de disponibilidad de infraestructura asi como de la obtencion de
muestras prototipo con las variables que se utilizaron en este trabajo, se seleccionod la
metodologia de fusidén y vaciado de precision o cominmente conocida como vaciado a
la cera perdida. Este proceso ademas de tener ventajas como la facilidad para obtener
geometrias complejas a tolerancias cerradas, tiene la ventaja de poder fabricar los
implantes a bajo costo, 1o cual contribuye con uno de los objetivos de este trabajo:
obtener los elementos necesarios para poder integrarlos a una empresa de base
tecnologica que participe en la satisfaccion de muchos pacientes que necesitan de un
implante de cadera total. Por otra parte, el proceso de fusidn y vaciado de precision, es
uno de los métodos que ofrece grandes ventajas en el acabado superficial de las piezas,
esto significa que los pasos para obtener las dimensiones finales del producto, son
minimos disminuyendo los costos y tiempos de procesos posteriores. Los subprocesos

generales de la metodologia de fusidn y vaciado de precision son:

» Disefio del prototipo

» Inyeccion de cera

» Formacién del arbol de colada en cera
¢ Lavado de arbol de cera

« Recubrimiento ceramico

« Evacuacion de cera en el autoclave

¢ Sinterizacién

¢ Fusidén y vaciado

e Subprocesos finales (acabado)



1.2 Pruebas

Basicamente, el estudio de factibilidad preliminar, se realizd con el objeto de obtener

informacion acerca de:

o El efecto de un sistema enfriador sobre la solidificacién

o Conocer la viabilidad para obtener superficies de acabado de copas y esferas sin

realizarles un maquinado.

En los siguientes puntos, se describe de forma general las pruecbas junto con los
resultados los cuales sirvieron como informacion inicial para el desarrollo de las

muestras prototipo de la presente tesis.

Solidificacion forzada a través de un dispositivo enfriador.

Para las prucbas de selidificacion forzada, se construyo un sistema enfriador el cual sc
puede ver en la figura Al-1, el sistema enfriador esta formado por un contenedor
metalico aislado témmicamente, en el interior se coloca CO2 seco a fin de estar en
contacto con un tubo de cobre de 28 metros de longitud en forma de serpentin. Uno de
los extremos del serpentin, esta conectado a una linea de aire comprimido el cual es
enfriado al pasar por el circuito del contenedor, una vez enfriado, es conducido hacia un
aditamento visto en el inciso a de la figura Al-2, cuya funcién es distribuir el aire frio
hacia la superficie de las 4 esferas (cabezas femorales) inferiores del molde ceramico

como se puede apreciar en el inciso b de la misma figura.



a) Exterior b) Interior

Figura Al-1 Sistema enfriador de aire

a) Distribuidor de aire b) Inyeccion de aire frio a molde ceramico

Figura A1-2 Inyeccién de aire frio sobre la superficic de las esferas.

De acuerdo al estudio metalografico de figura Al-3 el cual fue realizado en el corte
trasversal de una esfera con solidificacién al aire a) y otra con solidificaciéon forzada por
conveccion de aire frio generado por el sistema mencionado b). Se pude apreciar que
ambas piezas, mostraron un crecimicnto dendritico columnar, el cual se promovid por la

nucleacion heterogénea efectuada en la superficie de la pared del molde hacia el centro



de la pieza. En el caso de la solidificacién forzada, se puede apreciar que el espaciado
interdentritico secundario es menor, sin embargo no lo suficiente para presentar cambios
significativos entre ambas microestructuras en la zona de trabajo de estas durante las

pruebas tribologicas.

a) solidificacién al aire b)Solidificacién forzada

Figura Al1-3 Metalografias a 100x sobre corte transversal de esferas con enfriamiento
al aire y con enfriamiento forzado. Las metalografias se realizaron a 1 milimetro bajo la

superficie segiin se puede ver en el inciso c.



Pruebas para conocer la factibilidad de eliminar el maquinado.

El magunado representa un alto costo para el desarrollo de implantes de cadera metal-

metal asi como para el desarrollo de este proyecto, debido a esta razén, se realizaron

pruebas preliminares para lograr un ensamble apto proveniente de fundicion sin realizar

un maquinado.

Para esto se fabricaron 4 probetas tipo semiesferas mediante un molde

improvisado segin se puede ver en la figura Al-4. En la tabla Al-1. se presentan las

contracciones para las cuatro muestras en cera y en metal. Esto da como resultado una

contraccion promedio para la esfera de un 2.95%.

Figura A1-4 Obtencion de muestras para estudios de contraccion
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Una vez obienida la contraccion, se generaron patrones en cera tipo escalera (ver figura
Al-5), a estos patrones en cera, se les aplicaron diferentes procedimientos de ataque
superficial y diferente composicidn de recubrimiento ceramico en la primera capa. esto
con el objeto obtener el procedimiento 6ptimo para generar una menor rugosidad en la
pieza metdlica fundida. Los resultados se pueden ver en las figuras Al1-6 a A1-9 siendo
¢l tratamiento superficial de enjuague en agua y el recubrimiento de harina de zirconia
malla 325 en la primera capa, la que generd la menor rugoesidad (Ra = 37 pin) en la

superficie final del molde ceramico.

Figura A1-5

A pesar de lograr obtener bajas rugosidades de colada y el ensamble con un sobre-
material controlado, se presentaron defectos superficiales por arrastre de cerdmicos
durante el vaciado de metal, este fendmeno no se pudieron eliminar por completo.
debido a esta razdn, se hizo imprescindible el maquinado de las 4reas de contacto en

copa y esfera.
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Figura Al1-6 Primera capa: Harina de zircoma malla 325
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Figura A1-7 Primera capa: Alumina malla 100
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Figura A1-8 Primera capa: 30% silica malla 125, 70% zirconia malla 350

141 -
m —
.
:
E @cera
H P
. "
H | .
i [57% 4 B Ocerameo
- i
- sk B E
ot
102 I .
G
woafe 2| = 4
4 3 e
55 E s
e i,
[ —
Mg AcioPerdoio Sieg AadPe dancs Mool Soauque

MIEFE STES ATAQUES SPIERTICTALES

Figura A1-9 Primera capa: 100% zirconia malla -80~100



ANEXO A2

Simuladores de cadera



Simulador de desgaste de cadera INSTRON

Simuladores PLINT




Simulador de la UNIVERSIDAD SHORE WESTERN

Simulador de desgaste MTS




ANEXO A3

Historia de los implantes de cadera total de contacto metal-metal



Historia de los implantes de cadera total de contacto metal sobre metal

1938 1956. 1959

P. Wiles, Londres {UK) G. K. McKee (UK) K. M. Sivash {(Moscow)

6 operaciones, resultados Prétesis tipo "Thompson” Hecha de acero y después
desconocidos. 26 implantes. de aleacion Co-Cr.

1964 1965 1965

P. Ring - Redhill (UK) K. McKee-J. Farrar (UK) A. H. Huggler - Chur (CH)
Copa con un véstago Revision de la prétesis de  Primeros pares de metal-
implantado. Thompson metal producidos en Suiza.



1965 1972

M. E. Muller - St. Gallen

(UK} (CH)Cabeza rotacional de Co-Cr.

Sigue a la venta.

Modelo de Harlan C.
Amstutz influenciado por
los disefios de JUDET
(1945)

1988

B. G. Weber - St. Gailen B. G. Weber - St. Gallen

{CH) Primer implante
Metasul.

1998
Metasul se introduce en el
Mercado americano.



ANEXO A4

Programa CNC utilizado para el maquinado de las munestras prototipo



Programa de maquinado para torno CNC de las muestra prototipo utihizadas en el

presente trabajo.

Programa para esfera:

[BILLET X31 Z30
TCOLDEE TO1
NC10 GZ1
izl 340 598
W25 328 U0 We
Nu30 M0e TO101
NO40 MO3 S1000
NOS50 GO0 X322 z2
N060 X0
NJ6l G73 U.9 W.35 R9
No&2 G73 BPOT0 QOGS0 U.05 WO F100
NO70 G011 Z0
NO80 GO3 X31.5 Z2-15.75 K-15.75
NO90 GO0 22
NL40 G288 U0 WA
Nls0 MOs
N16C M30

Programa para copa:

CBILLET X38 230
[TOOLDEET TO4
NO1lC GZ21

NOZ0 G40 GS8
NO30 G28 UQ WO
W35 M0e TO404
MJ40 MO3 S12000

RSO GO0 X229 22

K360 GO1 ZO F10D

M560 G0O3 KO Z-14.5 I1-14.5
Is70 GO0 21
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X0

Z2-15.35 I-15.35

Z-15.4 1-15.4

2-15.45 I-15.45

z—-15.5 I-15.5

Zz-15.86 I-15.6

Z-15.65 I-15.65
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ANEXO AS

Especificaciones técnicas de la MMC EOS



Especificaciones en la maquina de coordenadas EOS
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ANEXO A6

Fraccion de carburos, dureza y rugosidad



1.1 Tracciéon de area ocupada por carburos para las muestras testigo

térmicamente.

N° Muestra Tachuela Plana

% de Carburos

N° Muestra Tachuela Plana

% de Carburgs

23 8 5% 5.3 S 6%
8,89% 5 39%
8,82% 532%
959% 597%
925% 6.18%
9 88% 573%
8.59% 641%
B.97% 5 85%
B.A2% Pramedio =5 ,7 7 %
B.52% SD

Promedio =9 ,05010 0,40360/0
8.D 33 984%
0 5063% 11.372%

53 4.56% Promedio : 10 BOB%
4 58% sD
4.18% 1,0833%
4.27% 96 1.96%
484% 11.88%
530% 12 23%
517% 13.07%
5.24% 1229%
5,10% 11 824%
506% 12.43%
508% 10,89%
5.15% 11.943%

Fromedio = 4 ,91 1% 12 ,?5‘){0
5D Prameain=12.1%
0,3746% S0

5b 7.B5% 0 5817%

B8R3%
8.54%
8.66%
7.78%
802%
7.26%
9,08%
7 85%
8,62%
8,24%

Promcdio=8 ,UBEQ/O
5.0

06555%

iratadas



1.2 Durezas (RC)

Bajo carbano Alto carbono
AS CAST 8 TSp +TE AS CAST TS TSp+TE
Ubicacién de la indentacion 4,3 5,3 5,6 9,6 5,3 9,3
Matriz + Carb 30 M4 43 30 38 42
Matriz + Carb 32 35 44 33 40 43
Matriz + Carb 33 36 41 H 37 39
Matriz + Carb 32 KR 45 3 40 42
reft A ARG 32,3 355 425 32.3 380 4 3
Rugosidades (Ra)
Muesira Rugosidad en Jdm Muestra Rugosidad en Hm
4.1 0,01 94 0014
0015 a014
0,018 0,011
0 ,023 Promedio = [ ,D1 3
Promedio= J, 01675 S0
s5.D 0,001732051
0 005057997 95 0o0n
472 0014 0.D15
0,015 Prom:die = 0,013
00158 s.0
Pramedio = (1,01493 0 002828427
S0 61 0,02
0.00090185 0019
5.1 0,014 0,012
D,D‘I? Pramedio = D.D17
0,013 s.D
Promedio = 0,01466 0 004358898
SD 6,2 o011
0,0(20B1666 0,011
52 0,013 0,01
0,01 Pramedio =0 01066
0,011 5.0
pramedies J 01133 0,00057735
sD 91 0016
0,001527525 n014
54 0,027 0017
0,025 c0179
07 Promedio = 0 01622
o021 S50
0.025 0,00167 4067
Promedio = 0 ,023 9 ,2 0 ‘D1 B
3D 0,019
0,004 0016
55 0,019 0,018
0,022 Promedio = 0,01725
0,024 sSD
Promedio = D ,021 56 D ,DD1 5
5D
0,002516611
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