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El estudio de la biomecánica del codo

ha permitido que los investigadores

desarrollen reemplazos articulares

para que se deje de modificar la

arquitectura, así como evitar el dolor

y rigidez o la inestabilidad y se

puedan realizar las actividades diarias

con independencia.

Introducción



Mientras la ingeniería de superficies a través
de deposición física de vapor (PVD) por medio
de la técnica Reactive Magnetron Sputtering,
genera películas delgadas capaces de recubrir
dichas prótesis mejorando su desempeño y
vida útil; dicha técnica consta de transportar
electrones ionizados hacia el sustrato para
recubrirlo y así generar la película delgada con
las mejores variables para mantener óptimas
propiedades mecánicas.

Reactor y sus componentes.



Posteriormente son estudiadas y
analizadas por medio de caracterización
microestructural, mecánica y tribológica
para garantizar que el paciente evite
reingresar al hospital.



Metodología

ACERO 316L

RECUBRIMIENTO 
PVD Ti/TiN

CARACTERIZACIÓN

MICROSCOPIA 
ÓPTICA

PIN-ON-DISK

MEB

DESBASTE Y 
PULIDO

Microscopio electrónico de barrido 

marca Jeol JSM-6360LV
Tribómetro CSEM, modelo 18-259 con 

el que se realizó la prueba tribológica.

Microscópio Óptico 

Olympus modelo PMG 3
Durómetro para ensayos tipo 

Rockwell marca Louis Small.



Resultados

Observamos los sustratos de acero inoxidable 316L antes y después de ser recubiertos.   

Primera Etapa
2da Etapa



DES sustrato recubierto TiN DES sustrato 316L sin recubrir

Caracterización Estructural



EDS Sustrato acero inoxidable 316L Ti/TiNEDS Sustrato acero inoxidable 316L



En esta imagen podemos observar la prueba de adhesión bajo la norma VDI 3198 vista a través del Microscopio Óptico, así

como Microscopio Electrónico de Barrido, observando que de acuerdo a dicha norma, según los mapeos el recubrimiento

cumple satisfactoriamente, ya que la delaminación es mínima y aceptable, en vía húmeda debido a la interferencia del

lubricante utilizado.

Caracterización Mecánica. Prueba de Adhesión en húmedo. 



A diferencia de la imagen anterior, esta prueba no cumple con la norma, ya que se observa una

delaminación, donde incluso en el lado superior derecho se aprecia el sustrato.

Prueba en seco.



Caracterización Tribológica

Prueba de desgaste en húmedo

Las imágenes corresponden al balín de acero cromado usado sobre sustrato 316L recubierto Ti/TiN. A) Antes B) Después



Las pruebas de desgaste se hicieron en húmedo y en seco, para comparar el efecto de deslizamiento,

así como el desempeño y durabilidad.

Las imágenes corresponden al balín de acero cromado usado sobre el sustrato de acero 316L sin recubrir. 

A) Antes.  B) Después 



Las imágenes corresponden al balín de acero cromado usado sobre el sustrato de acero 316L sin recubrir.

A) antes de la prueba.  B) después de la prueba.

Prueba de desgaste en seco.



Las imágenes corresponden al balín de acero cromado usado sobre sustrato 316L recubierto Ti/TiN.

A) Antes B) Después 

Prueba de desgaste en seco.



Huella tribológica en 316L Ti/TiN en vía húmeda. 



Huella tribológica en 316L Ti/TiN en vía seca.



Huella tribológica en 316L en vía húmeda. 



Desgaste sobre sustrato 316L  en húmedo. Desgaste sobre sustrato 316L en seco.



Desgaste sobre sustrato 316L TiN  en húmedo. Desgaste sobre sustrato 316L TiN  en seco.
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Conclusiones

El proceso de deposición fue realizado con éxito en

cada una de las muestras, obteniendo una película de

Nitruro de Titanio homogénea. La caracterización

microestructural, mecánica y tribológica arrojaron

un recubrimiento con aceptable falla, escasa

delaminación sobre los bordes de la identación al ser

sometida a carga basados en la norma VDI 3198,

teniendo una aceptable adherencia, mientras que su

comportamiento tribológico fue el esperado, al tener

un menor COF (coeficiente de fricción) en vía

húmeda y en una carrera de 200 m a diferencia del

sustrato sin recubrir y en vía seca.
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