CAPITULO 1

INTRODUCCION

Mas de 12,000 prétesis de cadera son implantadas anualmente en nuestro pais. Existe
una gran diversidad de materiales utilizados para la fabricacion de los implantes de cadera
los cuales incluyen aleaciones base cobalto, base titanio, aceros inoxidables, polietilenos,
alumina, zirconio, entre otros. Uno de los sistemas que mas se han utilizado es el formado
por la aleacion Cobalto-Cromo-Molibdeno (Co-Cr-Mo) para el componente femoral con
copas acetabulares de polietileno de ulfra alto peso molecular (UHMWPE por sus siglas en
mgles), debido a la excelente respucsta a las condiciones mecdnicas en que se ve envuelto y
la excelente biocompatibilidad de ambos materiales a los fluidos humanos. Sin embargo, en
la literatura médica se han reportado diversos problemas en que se ve envuelto el sistema
de implante. El desgaste del sistema es uno de los inconvenientes que puede ocasionar una
serie de complicaciones después de cierto tiempo por la generacion de particulas las cuales
pueden ser reconocidas por ¢l cuerpo humano como material ajeno provocando rechazo y
posibles infecciones. Esta situacion es grave cuando el sistema de implante es colocado en
pacientes jovenes y muy activos provocando que tenga que ser reemplazado en una nueva
cirugia, lo cual implica riesgos para la salud del paciente, rehabilitacion, ademés de los

gastos de la cirugia.

Por otro lado en la literatura triboldgica se menciona que cuando un polimero esta en
contacto con un metal este es considerado un cuerpo rigido y la deformacion generada por
el contacto tiene lugar en el polimero, ademas de que la condicion superficial del metal
tiene una fuerte influencia en el mecanismo de desgaste resultante. Dicha condicién medida
en base a la rugosidad superficial es una funcién de la microestructura presente, siendo la

rugosidad modificada por las fases microestructurales.



El objetivo de este proyecto es encontrar una relacién cualitativa y cuantitativa entre
la rugosidad de la aleacién de Cobalto con los distintos parametros de fabricacién, y a su
vez con el grado de desgaste del UHMWPE. Partiendo de la hipétesis de que el
comportamiento tribologico (desgaste y lubricacion) en la superficie de contacto del
polietileno dependera de la rugosidad de la superficie de la aleaciéon de Cobalto. A su vez,
la rugosidad de la superficie de dicha aleacidn estara en funcidn de la composicion quimica,

tamafio y distribucion de carburos, proceso de manufactura, tratamiento térmico y acabado.

Los resultados que se esperan obtener son: obtencion de la relacidon rugosidad y
microestructura para la aleacién de Cobalto, disminuir el desgaste del sistema de implante y

encontrar €l proceso de fabricacién que mejore el desempefio del sistema.

En este contexto, en la presente investigacién se propone un modelo de modificacién
y control de la microestructura y de la condicion de la superficie (rugosidad) de la aleacién
Co-Cr-Mo para minimizar los efectos triboldgicos {friccion y desgaste) del sistema. Con el
fin de evaluar estos efectos, se utilizé una maquina de desgastc tipo bloque — anillo, en la
que se¢ probaron las diferentes condiciones microestructurales de la aleacion base Cobalto
obtenidas a través de diferentes tratamientos térmicos, contra el polietileno de ultra alto
peso molecular, el cual se mantuvo con las mismas condiciones de trabajado mecanico, y

de acabado superficial similares.

En el presente estudio la influencia de la cantidad, distribucion y morfologia de las
fases en la aleacidn sobre el desgaste de las copas acetabulares de UHMWPE se han
examinado con el objetivo de explicar el comportamiento y el mecanismo que gobierna el

sistema, y de este modo determinar la microestructura dptima a conseguirse.



CAPITULO 2

IMPLANTES

2.1 INTRODUCCION.

Mas de medio millén de prétesis para articulaciones de cadera, rodilla, hombros,
codos, mufleca, dedos y tobillos hechas con materiales ingenieriles son implantadas
anualmente alrededor del mundo para reemplazar articulaciones naturales dafiadas. El
primer reemplazo reportado de una articulacién usando un material no endogeno fue en
1890. El material utilizado (marfil), no se adapté a las condiciones agresivas del medio,
tampoco hubo una técnica de fijacién conveniente, de tal manera que aquella
endoprotesis inicial fue un fracaso. El progreso en el sector de las endoprotesis
ortopédicas se alcanzd con la introduccién de materiales adecuados, por ejemplo
aleaciones vaciadas de cobalto-cromo-molibdeno (Co-Cr-Mo) con resistencia y
biocompatibilidad adecuadas, ademdas de que las técnicas de implantacién han sido

optimizadas usando operaciones asépticas [1].

Con muy pocas excepciones, los biomateriales usados actualmente fueron
desarrollados para otros mercados, por ejemplo, aleaciones metalicas para la industria

aeroespacial y polimeros resistentes al desgaste para la ingenieria mecénica.

El biomaterial usado en cada dispositivo médico ha sido escogido debido a que sus
propiedades fisicas proveen la mejor correspondencia con aquel tejide corporal que es

reemplazado [2].



Los materiales que pueden ser usados para endoprdtesis estan sujetos a
condiciones complejas como lubricacidn, biocompatibilidad, resistencia a la corrosion,

resistencia al desgaste, entre otras [1].

2.2 ANTECEDENTES HISTORICOS.

El primer registro de implante de un metal habla sobre la reparacion de una fisura
en un paladar con una placa de oro por Petronius en 1565. Aproximadamente 100 afios
despueés, Hieronymus Fabricius describe €l uso de oro, hierro y bronce en alambres para
suturas. En 1775, se tiene registro de un debate entre Pujol, un cirujano que se opone a
los métodos de fijacion interna, e Icart, un cirujano que esta a favor de estos métodos
usando alambres de latdn. Icart encontrd problemas con infeccidn, pero cita el trabajo de
los cirujanos franceses, Lapeyode y Sicre, que han usado exitosamente alambre para
reparar fracturas en huesos. En 1886, Hansmann uso placas metalicas para la fijacidn
interna. Estas placas, las cuales eran de acero recubiertas con niquel, tenian agujeros a
través de los cuales los tornillos eran insertados dentro del hueso. Algunas tenian un
doblez en un extremo el cual salia a través de la piel para una remocién sencilla [5]. Los
rayos X fueron descubiertos por Rocntgen en 1895 v su uso en la observacion de la
cicatrizacidn de las fracturas reveld las ventajas de la fijacion interna y estimularon su

uso.

Fue dificil en los primeros tiempos saber si las infecciones eran producidas por el
metal o debido a otros factores. El desarrollo de las técnicas asépticas por el Barén
Joseph Lister en la década de 1860 hizo posible determinar el metal mas conveniente
para su uso como implante. Conforme ¢l éxito de las cirugias se incrementaba, fue mas
claro que los metales eran un factor importante que lo limitaba. Los metales que se
usaban como implantes eran el platino, oro, plata, plomo, zinc¢, aluminio, cobre y
magnesio. Se encontré que todos estos metales eran muy maleables, aunque se observé
que ¢l magnesio era altamente reactivo cn el cuerpo. Las placas de acero recubiertas con

orce o niquel entraron en uso. La necesidad de metales mas resistentes a la corrosion y



mas resistentes mecénicamente se hizo més notoria. El acero inoxidable fue introducido
para implantes en 1926, y las aleaciones Co-Cr-Mo-C fueron usadas por primera vez en
1936. Se determiné que el titanio era inerte en el cuerpo; el titanio y sus aleaciones no
fueron introducidas hasta la década de 1960 y su uso se incrementd en la década de
1970. El tantalio, que fue estudiado en los principios de la década de 1950, mostré

alguna reaccion a los tejidos.

La segunda mitad del siglo XX ha visto marcados avances en el uso exitoso de los
dispositivos para protesis. El éxito de las protesis totales de cadera se incrementé debido
a la adicién del componente acetabular (copa de cadera) y de los procedimientos
quirdrgicos introducidos por Sir John Charnley en la década de 1960, los cuales usaron
polimetilmetacrilato (PMMA) como cementante de hueso para fijar el componente
femoral metalico dentro del fémur y la copa de polietileno de ulira alto peso molecular
(UHMWPE) [3]. La investigacion de biomateriales fue promovida por la creacién de la
sociedad de biomateriales en 1974 y por un incremento en el interés de otras sociedades
médicas y cientificas. Se puso mas énfasis en los estandares v especificaciones y la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) establecio el comité F-4 en
Materiales y Dispositivos médicos en 1964 [4].

J.S. Airschhorn vy J.T. Reynolds exploraron el uso de implantes de Co-Cr-Mo
totalmente porosos que tenian un modulo elastico semejante al del hueso, pero la
porosidad hacia que la resistencia fuera insuficiente para la carga. A partir de entonces
fueron introducidos implantes recubiertos con metal poroso para promover el
crecimiento de hueso y mantenian la resistencia del sustrato sélido. Poniendo rellenos de
hidroxiapatita (HA) junto con el recubrimiento poroso se promueve el crecimiento del
hueso durante las primeras cuatro semanas. Con estimulacién eléctrica también se

incrementan las primeras etapas de crecimiento de hueso.

La corrosion de los recubrimientos porosos es importante debido al incremento y
cambio morfoldgico del area superficial. E.P. Lautenschlager estudié la corrosion de la

aleacién Ti-6Al1-4V porosa y H.'V. Cameron estudio una aleacién de Co-Cr porosa. Los



estudios de corrosion de la aleacidn porosa de titanio y la aleacién de Co-Cr-Mo indican
que no hay cambios en los comportamientos de corrosién a excepcidn por un incremento
en la corriente debido al incremento de drea superficial del material poroso; sin
embargo, se deben tomar precauciones por posibles contaminaciones por corrosion por

resquicios debido a la configuracion porosa [5].

2.3 UNIONES ARTICULARES.

Las articulaciones se clasifican en tres grupos segin los te¢jidos caracteristicos que

las componen, las mas importantes son fibrosas, cartilaginosas y sinoviales.

Articulaciones fibrosas. En estas articulaciones los huesos estan unidos por tejido

fibroso, incluyendo dos variedades principales: sindesmosis y suturas.

- Sindesmosis. Los huesos estan separados por una pequefia distancia y son
mantenidos firmemente por un ligamento o membrana interdseo, que permite muy
poco movimiento.

- Suturas. Poseen una capa delgada de tejido fibroso, no permiten la movilidad, suelen

osificarse en etapa tardia de la vida y sélo se observan en el craneo,

Articulaciones cartilaginosas. Los huesos estin unidos por cartilago; estas

articulaciones pueden ser primarias o secundarias.

- Primarias. Son articulaciones transitorias; un buen ejemplo es la lamina de cartilago
que une un hueso en crecimiento; no permiten el movimiento y suelen estar
osificadas para los 25 afios de edad.

- Secundarias. Suelen ser articulaciones permanentes; los huesos estan revestidos de
cartilago hialino duro y unidos por un disco de fibrocartilage mas blando; permiten

movimientos limitados, como ocurre en las articulaciones de los cuerpos vertebrales.



Cartilago hialino. Conocido vulgarmente como la “ternilla” que a veces se
encuentra en la carne, es opalescente, liso y brillante. Es el cartilago del hueso en
desarrollo. El cartilago articular es una variedad de cartilago hialino, cuyas células

superficiales estan dispuestas en hileras paralelas a la superficie articular.

El fibrocartilago blanco es, en esencia, una masa dura y fuerte de tejido fibroso
embebido por la sustancia cartilaginosa; en consecuencia combina la solidez del

cartilago con la tenacidad del tendon.

Articulaciones sinoviales o diartrosis. Los huesos se mueven fAcilmente unos
sobre otro, pues estan revestidos de cartilago articular liso, el cual se mantiene lubricado
por el liquido sinovial, rasgo caracteristico de estas articulaciones. Los extremos de los

huesos estan unidos y rodeados por la capsula articular (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Articulacion sinovial, segin Lockhart y coautores.[7].



Esta clase de articulacion, la mas importante y que brinda la mayor libertad de
movimiento a los miembros, se divide en subgrupos segin la clase de movimiento

efectuado y la forma de las superficies articulares.

Cartilago articular. Cuando se abre una articulaciéon sinovial de una persona
recién fallecida, el cartilago tiene un lustre azulado argéntico y el aspecto pulido de una
perla. El cartilago, lubricado adecuadamente por la sinovia, permite el libre juego de las
superficies articulares y, por su grosor y elasticidad, tiene cierta importancia como
acojinamiento o para amortiguar choques (alcanza su maximo grosor de 0.6 cm en la
cara posterior de la rotula). El cartilago articular es avascular y recibe su nutricidn de los
vasos de la membrana sinovial superpuesta a su periferia, del hueso adyacente y del
liquido sinovial. A diferencia del hueso que cubre, el cartilago no posee nervios, por
tanto es insensible; cuando se desgasta, con la consiguiente exposicién del huese, como

ocurre en algunas enfermedades articulares, el movimiento se torna doloreso ¥ limitado.

La capsula articular consiste en un manguito de tejido fibroso, llamado membrana

fibrosa, revestido por la membrana sinovial.

La membrana fibrosa, un tubo de tejido fibroso blanco que se inserta a corta
distancia de los bordes articulares de los huesos, los incluye en la cavidad articular tal
como un manguito envuelve las manos; sin embargo las superficies articulares de
algunos huesos sobresalen en el manguito, como ocurre en la articulacién de la mufieca.
La membrana fibrosa, flexible y laxa para permitir el movimiento, varia en grosor y
registencia; en varios sitios esta reforzada para resistir los esfuerzos comunes. Las areas
engrosadas pueden tener nombres especiales, seglin su posicién o inserciones. En
algunas regiones, los tendones musculares y sus expansiones refuerzan o incluso
sustituyen a la capsula. Algunas articulaciones tienen ligamentos separados o extras, de
tipo intracapsular, entre la porcidn fibrosa de la cdpsula y la membrana sinovial que la

reviste, como el ligamento cruzado de la rodilla, o de tipo extracapsular.



La membrana sinovial, importante por su funcién de lubricacion reviste la
superficie interna de la cépsula y se refleja sobre los huesos hasta alcanzar el borde
articular, pero no cubre a este ultimo. Envuelve los tendones, ligamentos y laminas
fibrocartilaginosas intraarticulares, separandolos del liquido sinovial o sinovia. En sitios
que experimentan presién continua, como la articulacién de la rodilla, la membrana
sinovial que reviste las placas de fibrocartilago se desgasta. Donde la membrana fibrosa
es deficiente, la membrana sinovial puede sobresalir en un saco o bolsa pequefios, lo que
disminuye la friccidon entre la capsula y los tendones adyacentes. También puede
provectarse dentro de la articulacién formando las franjas sinoviales, que llenan las
depresiones de las superficies Oseas no articulares. La membrana sinovial posee

abundante inervacion y su pellizcamiento entre los huesos produce dolor.

La sinovia, nombre que significa “semejante a la clara de huevo”, es un liquido
filamentoso y pegajoso secretado por la membrana sinovial. Se difunde formando una
pelicula delgada que reviste todas las superficies intraarticulares, proporciona

lubricacion continua y alimenta al cartilago articular.

Las placas de fibrocartilago actiian como defensas o amortiguadores, evitan los
choques de los huesos entre si, aumentan la elasticidad del cartilago articular y moldean
desigualdades de las superficies dseas para que se adapten entre si. Estan unidas por sus
bordes a la membrana fibrosa y se prolongan en el interior de la articulacién; pueden
hacerle como un disco que la divide completamente en dos cavidades, o se proyectan en

forma de cufia semilunar produciendo una separacion incompleta [7].

2.3.1 ARTICULACION DE CADERA

En la articulacion de cadera (Figura 2.2), se realizan todos los movimientos
posibles y esta situada aproximadamente a 1.25 cm por abajo del tercio medio del arco
crural. La cabeza del fémur, de forma esférica, encaja en la cavidad cotiloidea del coxal;

la cavidad es completada por el ligamento transverso del acetabulo que se extiende entre
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los labios de la escotadura formada entre ¢l isquion y el pubis (ambos son huesos del
coxal), v su profundidad aumenta por virtud de un collar fibrocartilaginoso duro, el
rodete cotiloideo, que extiende la cavidad mas alla del ecuador de la cabeza del fémur.
Las superficies articulares se adaptan de manera tan exacta que basta un pequefio defecto
para trastornar gravemente el movimiento; esto se manifiesta en la postura inciuso
cuando el individuo esta sentado y puede provocar esfuerzos excesivos en otras

articulaciones.

La capsula articular se inserta en el coxal siguiendo el borde de la cavidad
cotiloidea y en el ligamento transverso del acetdbulo, y alcanza casi la base del cuello
del fémur. La porcién profunda de la membrana fibrosa estd engrosada alrededor del
cuello del fémur, sobre todo hacia atrds, por fibras circulares que forman la zona
orbicular; algunas fibras llamadas retindculos, se reflejan hacia atrds siguiendo la
direccion del cuello femoral. Estas fibras contienen vasos sanguineos importantes de

diametro pequefio y producen pliegues en la membrana sinovial.
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Figura 2.2 Diagrama de la articulacién de cadera, segin Howmedica Inc. [8].
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La membrana sinovial reviste a la capsula y cubre casi todo el cuello del fémur,
ambas caras del rodete cotiloideo y el pelotdén adiposo en la cavidad cotiloidea. En la
porcion profunda, la membrana sinovial suele ser delgada o poco notable, a causa de la
presion repetida contra la cabeza femoral y por deficiencia de la membrana. La cavidad

sinovial puede comunicar con la bolsa serosa situada debajo del tendén del psoas [7].

El hueso del fémur presenta una seccion de hueso cortical, ademas de una
seccion de hueso trabecular (mas poroso) el cual soporta las superficies de la
articulacion. La mayoria de los huesos son anisotropicos v las propiedades mecanicas
maximas estan en la direccién de los esfuerzos maximos. Todos los huesos humanos
consisten en aproximadamente 40% vol. (=70% peso) de hueso mineral (hidroxiapatita)

en una matriz de colageno [9].

2.3.2 IMPLANTES DE CADERA.

Uno de los mas exitosos desarrollos en materiales para medicina es la protesis de
cadera. La Figura 2.3 ilustra el procedimiento quirdrgico para el reemplazo de
articulaciones de cadera dafladas o enfermas. La Figura 2.4 muestra un ejemplo tipico,
una aleacidén Co-Cr (g). 50% Co, 20% Cr, 15% W, 10% Ni y 5% de otros elementos en
peso) que forman el vastago principal y cabeza, con polietileno de ultra alto peso
molecular de copa complementando el sistema. El término “reemplazo total de cadera”
(RTC) se refiere al reemplazo simultaneo de la cabeza del fémur y la cavidad cotiloidea
del coxal con materiales de ingenieria. El ciryjano ortopédico remueve la articulacion de
cadera degenerada y perfora una cavidad en el hueso femoral para acomodar el vastago.
El vastago es anclado al sistema esquelético con un cementante (PMMA) o pueden ser
insertados a presién. La copa es generalmente adherida a un soporte metilico, el cual, a
su vez, es fijado a la cadera por tornillos metalicos. La aleacidn de titanio Ti-6Al-4V es
preferida para el vastago en aplicaciones sin cementante [10]. Esto Gltimo no fue muy
exitoso, por lo que se introdujo un recubrimiento de hidroxiapatita (HA) de 50-120 mm.

El objetivo es fomentar el crecimiento de hueso en el implante y fijarlo por unién
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directa. Otra opcidn es la utilizacidn de recubrimientos metdlicos porosos para fomentar
el crecimiento de hueso dentro del implante, Si las propiedades mecénicas son
comparadas, los metales son significativamente mds rigidos que el hueso en el que estan

siendo implantados, mientras que el UHMWPE y el PMMA son significativamente

menos rigidos.

Los metales implantados reducen la carga en el hueso que rodea al implante vy,
debido a que el nuevo hueso se remodela a si mismo dependiendo de la carga aplicada
en €l, la resorcion de hueso ocurre alrededor del implante lo que conduce a la pérdida de
este filtimo. Un material ideal para un implante exitoso necesita una rigidez similar, pero

mayor resistencia comparado con el hueso cortical [9].
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Figura 2.3 Esquema de una cirugia de reemplazo total de cadera, segin Shackelford
[10]

La interfase metal-polimero provee una superficie de contacto de baja friccion y
cada material (metal y polimero) tiene una buena resistencia a la degradacién por fluidos
humanos altamente corrosivos. Los primeros disefios de caderas artificiales con fijacién
por cementante tenian una vida tipica de 5 afios (limitada principalmente por pérdida
mecénica), adecuada para pacientes de edad avanzada, pero exigian cirugias de

reemplazo dolorosas para personas mas jovenes [10].
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Figura 2.4 Vastago y cabeza de una aleacién Co-Cr, con
copa de polietileno que forman el sistema de implante para

una articulacion artificial de cadera, segim Shackelford [10].

2.4 ALEACIONES PARA IMPLANTES

Las aleaciones que se utilizan para aplicaciones ortopédicas deben presentar una
buena resistencia al desgaste, resistencia a la fatiga y biocompatibilidad, resistencia a la
corrosion y la aprobacidn por varias agencias reguladoras. Otro aspecto importante es la
longevidad de los implantes, el cual esta influenciado por varios factores que incluyen
variables del paciente (peso, nivel de actividad, etc.), técnica quirrgica y variables del
implante (disefio, materiales, proceso de manufactura). Los metales actualmente usados
para implantes quirirgicos incluyen el acero inoxidable del tipo AISI 316L, aleaciones
base cobalte, titanio y aleaciones de titanio (Ti-6Al-4V) y tantalio [11]. Las
composiciones y propiedades mecdmeas de estos metales y aleaciones como lo

recomienda ASTM [4] se observan en las Tablas 2.1 y 2.2.

Tabla 2.1 Composicién de metales y aleaciones usadas como implantes quirtirgicos
segan ASTM [4].

Composicién(a)
Metal o aleacién C Ti Cr Fe Co Ni Mo Otros
Acero inoxidable AISI 3161 0.03 mix 18.5 rem 12.0 3.0 0.758i, 0.03P, 0.038
Aleacion Co-Cr fundida (.36 max 285 075max rem 25max 6.0 1.0maxSi
Aleacion Co-Cr trabajada 015 max .. 200 30max rem 25max ... 153W
Titanio sin alear 1.10 rem 0.30 ... 0.015H, 0.13°, 0.07N
Ti-6Al-4V 0.08 rem .25 .. 6.0Al 4.0V, 0.0125H, 0,130
MP35N 20.0 350 350 10.G
Tantalio sin ajear 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001H, 0.0150, 0.0IN.

0.0058k, 0.03W, 0.05Nb
() Nominal a menos que se indique lo contrario (% en peso).
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Tabla 2.2 Propiedades mecdnicas de metales y aleaciones usadas como implantes

quirtrgicos segtiin ASTM [4].

-Gy~ -Gy Elongacidn, -E-
Metal o aleacion MPa kpsi MPa kpsi % GPa kpsi x 10°
Acero inoxidable 316 recocido........ 207 30 517 75 40
Acerc inoxidable 316 trab. en frio... 689 100 862 125 12 200 29
Aleacion Co-Cr fundida.................. 450 65 635 95 8 248 36
Aleacion Co-Cr trabajada................ 379 55 296 130 242 35
Titanio grado 4...........c.ccoveniinveancen. 485 70 550 80 I5 i1G 16
Ti-6Al-4V recocido . 830 120 895 130 1¢ 124 18
Ti-65A1-4V tratado térmicamente..... (a) (a)
Tantalio recocido................ RS 140 20 205 30
Tantalio trabajado..............ccccocevn. 345 50 480 70
MP35N recocido......ccceeeereveeeenneen 240-655 3595 795-1000 115-145 228 33
MP35N trabajado v envejecido....... 1585 230 1790 260

(a) Sujeto a acuerdo entre comprador y productor.

2.4.1 ACERO INOXIDABLE

Los aceros con y sin recubrimientos fueron usados en los principios de 1900 para
propdsitos quirtrgicos. Al francés Berthier se le acredita el descubrimiento en 1821 que
con la adicién de cromo se le mejoraba grandemente la resistencia a la corrosidn al
hierro. El acero inoxidable fue introducido en 1912. En 1926, el acero tipo 302 y otros
aceros inoxidables fuercn utilizados en cirugias ortopédicas y el tipo 316 empezd a

usarse durante la segunda guerra mundial.

El acero tipo 316L es usado mas ampliamente en aplicaciones en las cuales el
implante es temporal, ocasionalmente es también usado para implantes permanentes, su
resistencia a la corrosion es adecuada para algunos propdsitos v, si el material estd en la

condicién de trabajado en frio, las propiedades mecanicas son buenas.

El hjerro existe en dos diferentes estructuras cristalinas, presenta dos transiciones,

se transforman a 1390°C de una estructura BCC de alta temperatura (ferrita &) a una



15

estructura FCC (austenita y) la cual se fransforma a una estructura BCC (ferrita o) a

910°C.

Hierro 6 BCC = hierro y FCC =>hierro oo BCC

1390°C 910°C

El cromo es un clemento clave en la resistencia a la corrosiéon del acero
inoxidable, es un formador de ferrita. El carbono junto con el niquel son estabilizadores
de la austenita. El acero inoxidable austenitico, tal como el tipo 316I., contiene cromo y
niquel. El contenide minimo combinado de estos elementos es 30%, el contenido
minimo de cromo es 17% y el contenide minimo de niquel es 13%. Otros aceros
inoxidables austeniticos que se usan ampliamente son los tipos 302, 303 y 304. El tipo
316L es usado para implantes quirtrgicos el cual debe tener un contenido de Crde 17 a
19%, 13 2 15% de Niy 2.25 2 3.5% Mo y 0.03% mdaximo de C.

El molibdeno es afiadido para hacer mas resistente la capa protectora superficial
en ambicntes salinos y acidos, y para incrementar la resistencia a las picaduras. El Mo en
cantidades arriba de 3% puede reducir la resistencia a la corrosion de ambientes

fuertemente oxidantes y puede resultar en la formacién de algo de ferrita.

El contenido de carbono en los aceros 316L para implantes quirdrgicos no debe
exceder el 0.03%, la mayor resistencia a la corrosién es obtenida cuando el carbono esta
en solucién sdélida y cuando hay una estructura homogénea de una sola fase. Una
estructura homogénea austenitica puede ser producida por tratamiento térmico en un
intervalo de 1050 a 1100 °C y enfriandolo rapidamente. Este enfriamiento rapido es
esencial para mantener los carburos en solucion. Con enfriamientos mas lentos se
permite que los carburos de cromo precipiten en las fronteras de grano y el acero sera
mas susceptible a la corrosidn intergranular, debido al empobrecimiento del contenido
de cromo en las zonas adyacentes a la frontera de grano. La formacion de estos carburos
en la frontera de grano es conocida como sensitizacion. La susceptibilidad de los aceros
inoxidables de bajo carbono a la sensitizacion es menor que aquellos aceros inoxidables

con contenidos de carbono mayores.
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Cuando el carbono es agregado al acero inoxidable con pequefias cantidades de
niquel y es tratado térmicamente, el resultado es la formacién de martensita tetragonal,
una fase dura metaestable en forma de agujas. Los aceros inoxidables martensiticos son

parte de la serie 400, la cual no es usada para implantes quirdrgicos.

El acero inoxidable austenitico no es ferromagnético, son facilmente endurecidos
por trabajado y su resistencia a la corrosion se¢ debe a la formaciéon de una capa
protectora superficial. No se deben usar aleaciones magnéticas dentro del cuerpo, ya que
pueden interaccionar con campos magnéticos. La ferrita no debe estar presente en los

implantes, no solo desde el punto de vista corrosivo, ademas porque es magnética.

La resistencia a la corrosion del acero inoxidable puede ser mejorada por
electropulido, el cual provee una superficie uniforme, remueve defectos superficiales
que pueden servir como areas mas sensibles a las picaduras y deja una capa superficial

protectora [5].

2.4.2 ALEACIONES BASE TITANIO

Son materiales relativamente nuevos comparados con los aceros y las aleaciones
Co-Cr. El titanio fue descubierto en 1790 y es el noveno elemenioc mas comun en la
corteza terrestre. El titanio se encuentra como mineral en forma de rutilo (TiO:) e
ilmenita (FeO-Ti0y). Es casi tan resistente como el acero v es aproximadamente 50%
mas ligero. Esta alta relacion resistencia-peso hace del titanio y sus aleaciones materiales

atractivos para su Uso en naves aeroespaciales, aviones y aplicaciones marinas.

El titanio es fabricado fAcilmente, pero la contaminacién debido a elementos
intersticiales tales como hidrégene, nitrégeno y oxigeno debe ser evitada, debido a que

estos elementos tienen un efecto de fragilizacion
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En la década de 1950, las aleaciones de titanio fueron desarrolladas para responder
a la necesidad de materiales con alta resistencia, bajo peso, alta temperatura de fusion, y
alta resistencia a la corrosion. No fue hasta la década de 1960 que las aleaciones de
titanio fueron usadas como implantes quirtirgicos. El uso de las aleaciones de titanio en
cirugias ha ido creciendo uniformemente desde mitad de la década de 1970 y continda

incrementandose.

El titanio presenta una transformacién alotrépica de una estructura HCP (fase o) a
una estructura BCC (fase ) a 882°C. Como resultado de este cambio estructural, las
aleaciones de titanio caen dentro de tres clases: las aleaciones o, las aleaciones -, v
las aleaciones B. Las adiciones de elementos tales como aluminio, oxigeno, estafio y
zirconio son estabilizadores de la fase «. Otros elementos tales como el vanadio,

molibdeno, niobio, cromo, hierro y manganeso son estabilizadores de la fase .

Las aleaciones titanio B no son usadas actualmente para implantes quirirgicos,
pero varios productores de implantes estan considerando estos materiales. Estas
aleaciones son metaestables y son producidas afiadiendo elementos de aleacién en
cantidades suficientes para estabilizar la estructura BCC de alta temperatura a
temperatura ambiente. Las propiedades mecéanicas del material dependen de la
morfologia y estructura de las particulas ¢« de alte médulo en una matriz B de bajo
modulo. El material puede ser procesado para tener una alta tenacidad a la fractura, La

estructura y propiedades del material pueden ser controladas por aleacién y por

procesado termomecdnico.

El titanio puro es usado en cirugia reconstructiva y para propdsitos en que no estan

sujetos a altas cargas, es también usado para recubrimientos [5].

Recientemente, se estin desarrollando aleaciones titanio-tantalio (40-50% Ta) para

uso en protesis. Estas aleaciones atn estan en desarrollo [6].
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2.4.3 ALEACIONES BASE COBALTO

Las aleaciones Co-Cr fueron primero estudiadas por E. Haynes en 1895, quien
obtuvo la patente en los EU., en 1907 para aleaciones de cobalto con contenido de 40 a
90% de Co. Desde esc tiempo las aleaciones Co-Cr han sido estudiadas y usadas en
aplicaciones que cubren desde motores para aviones a implantes quirtrgicos. Estas

aleaciones sobresalen por su alta resistencia al desgaste.

El cobalto tiene una transformacion estructural a 450 °C, es FCC por encima de
esa temperatura y HCP por debajo de ésta. Las mezclas de ambas estructuras usualmente
existen a temperatura ambiente. Las aleaciones Co-Cr son endurecidas por solucion
solida con metales refractarios (W, Mo) y por la adicidn de carbono para formar fases de
carburos que endurezcan el material por endurecimiento por dispersion y por
estabilizacion de frontera de grano. El principal carburo que se encuentra en las
aleaciones es el M3Cs, pero otros carburos tales como M;Cs y M¢C, también estan
presentes. Cuando se presentan aglomeraciones o grandes cantidades de estos carburos,
se puede reducir la resistencia a la fatiga. La adicion de niquel estabiliza la fase FCC e
incrementa la ductilidad, lo cual es importante para las aleaciones que sean conformadas

por deformacion.

La porosidad en las piezas fundidas pueden hacer que estas sean mas débiles. El
tamafio y forma de granos, y la cantidad y distribucién de carburos dependen de la forma
del vaciado y de la velocidad de enfriamiento. Con tratamientos térmicos del material

vaciado se pueden mejorar las propiedades mecéanicas.

Los materiales porosos son usados como dispositivos para protesis cuando se tiene
la necesidad de una sujecion por crecimiento de tejido suave o duro. Teniendo cuidado
de no comprometer las propiedades mecanicas del material [5].

La aleacion ASTM F-75 en estado de colada posee una estructura cristalina FCC.

Esta estructura es metaestable a temperatura ambiente y su existencia esta relacionada
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con la lentitud de la transformacién alotropica FCC a HCP a 417 °C debido a la minima
diferencia de energia libre entre ambas fases. Esto implica una fuerza impulsora muy

baja para que se efectie la transformacién.

Durante ¢l enfriamiento rdpido, la aleacion retiene la fase FCC estable a alta
temperatura y, adicionalmente se crean defectos estructurales tales como fallas de
apilamiento, maclas y dislocaciones. Se ha observado que la densidad y estabilidad de
estos defectos puede tanto inhibir como acelerar la cinética de transformacion de la fase

Co-FCC a Co-HCP, durante los tratamientos térmicos o mecanicos posteriores.

El aumento de la concentracién de cromo y molibdeno en la matriz de cobalto,
promueve la formacion de la fase Co-HCP. Por el conirario, el aumento en el contenido

de carbono tiene el efecto opuesto.

En el estado de colada, la microestructura de la aleacion consiste en dendritas ricas
en Co-FCC y Cr, ademas de carburos interdendriticos precipitados principalmente en los
limites de grano. El tipo de carburos formados durante la solidificacién, depende de la

composicion y las condiciones de enfriamiento de la aleacién [13].

Se pueden observar 4 morfologias distintas de carburos en el estado de colada:
1. Carburos continuos precipitados en las fronteras de grano.

2. Carburos discontinuos con morfologia de bloque.

3. Areas de carburos eutécticos precipitados en regiones interdendriticas.

4

Areas de carburos eutécticos precipitados a lo largo de los limites de grano.

La presencia o ausencia de cualquicra de estas cuatro morfologias en la
microestructura afecta en diferente grado la resistencia a la cedencia y a la fractura, y a

la ductilidad de la aleacidén.

Muchos productores actualmente someten sus productos de colada a tratamientos

de solucién cortos con el objetivo de incrementar la ductilidad. En 1955 Weeton y
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Silnorelli demostraron que un tratamiento de solucion seguido de envejecimiento

incrementa la dureza [14].

Se ha encontrado que la maxima temperatura para ¢l tratamiento de solucién es
1240°C debido a que por encima de esta temperatura se presenta fusion incipiente,
ademas de crecimiento de grano. Después del fratamiento de solucion por dos horas, los
carburos disminuyen considerablemente de tamafio, después de cuatro horas son
eliminados. El envejecido del material tratado por solucion es a 720°C debido a que esta

temperatura produce una velocidad de precipitacion satisfactoria.

En estado de colada, los carburos proveen el mayor mecanismo de
endurecimiento, siendo el endurecimiento por solucién sélida de menor importancia.
Los precipitados en la frontera de grano son responsables de la fragilidad. El tratamiento
de solucion provoca la disolucidn de los carburos y la eliminacidn. de los precipitados.
Consecuentemente, el material tratado con solucién completa tiene baja resistencia y
buena ductilidad, mientras que el material tratado parcialmente por solucién exhibe un
compromiso satisfactorio de propiedades. El envejecimiento produce precipitacion de
carburos a lo largo de las lineas de deslizamiento, limites de maclas y fallas de
apilamicnto formadas en el temple. Estas bandas de transformacion actian como otro
mecanismo de endurecimiento, produciendo un incremento en la dureza v disminucion

de la ductilidad.

La caracter{stica mas perjudicial en la microestructura son los precipitados en la
frontera de grano. El tratamiento térmico tiene un efecto pequefio en el comportamiento
corrosivo. Por otro lado, ¢l tratamiento térmico, especialmente el de solucidn, hace el

potencial de reposo mas noble debido al efecto pasivante del cromo liberado [15].
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2.5 POLIETILENO DE ULTRA ALTO PESO MOLECULAR

El polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) es una resina de polietileno
lineal, de baja presidén del tipo Ziegler catalitico. Su peso molecular promedio es de
4x10° uma, 10 veces ¢l peso molecular del polictileno de alta densidad (HDPE). El peso
molecular extremadamente alto de esta resina, es el responsable de sus propiedades

caracteristicas.

El UHMWPE tiene mayor resistencia a la abrasion y al impacto que la mayoria de
los otros plasticos. Aunado a la resistencia a la abrasion y a su tenacidad, el bajo
coeficiente de friccion del polietilene produce una superficie autolubricante y de baja
energia de adhesion. Los coeficientes de friccién tanto estaticos como dindmicos son

significantemente mas bajos que para ¢l acero v la mayoria de los materiales plasticos.

La unidad quimica basica del UHMWPE es el CH,. De esta forma, una resina con
peso molecular 4x10° uma, contiene aproximadamente 285x10° atomos de carbono o
unidades en la cadena polimérica. El peso molecular ¢s determinado por la medicion de
la viscosidad de solucion diluida, como es detallado en la norma ASTM DI1601 y
D4020 [16, 17]. Con estos procedimientos, el UHMWPE es definido como un
polictileno substancialmente lineal (PE) teniendo una viscosidad relativa de 2.3 o mayor
a una concentracion de 0.05% a 135°C en decahidronafteno. El peso molecular nominal
usando la ecuacion Mark-Houwink es M=5.37x10* (IV)**", donde IV representa la
viscosidad intrinseca. Este método no es vilido en materiales procesados térmicamente

debido a la solubilidad inadecuada y posible cruzamiento de cadenas.

Conforme ¢l peso molecular se incrementa de 3x10° a 6x10° uma, la resistencia a
la abrasion mejora significativamente (aproximadamente 30%), mientras que la
resistencia al impacto disminuye de 140 a 80 K J/m’. Por comparacién, la mayoria de los
grados de HDPE estan en un intervalo de 13 a 40 K J/m®. Otras propiedades ya sean
mecdnicas, térmicas y fisicas permanecen constantes a través de todo el intervalo de

pesos moleculares de UHMWPE.
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Debido a sus caracteristicas de autolubricacion, peso ligero y resistencia al
desgaste, el UHMWPE ha sido usado por muchos afios en la industria de la construccion
y en la industria minera. Los beneficios adicionales del UHMWPE incluyen un
incremento en ¢l flujo del producto, disminucién del ruido y reduccién en ¢l consumo de

energia.

La capacidad de absorcién de esfuerzos de choque o impacto es extraordinaria,
alin a temperaturas que se acercan al cero absoluto, esto es en aplicaciones criogénicas,
donde el HDPE con peso molecular menor puede fallar. La industria textil usa el
UHMWPE debido a su excelente resistencia al impacto y por la reduccidn de sonido. Es

usado en piezas bajo esfuerzo.

Las aplicaciones médicas incluyen protesis y soportes quirargicos, debido a las
propiedades mecénicas de este material y la excelente biocompatibilidad con tejidos
humanos. Todos los grados pwos de UHMWPE estan de conformidad con la
Administracion Americana de Alimentos y Medicinas (U.S.F.D.A) y recibieron la
aprobacion del Departamento Americano de Agricultura (U.S.D.A).

La industria alimenticia y farmacéutica usa ampliamente el UHMWPE debido a
que los aceites y grasas pueden ser eliminados de la mayoria de las aplicaciones de
conexion. Lo que es mas, el crecimiento de hongos y bacterias no es fomentado debido a

que el material no es poroso.

El peso molecular extremadamente alto de UHMWPE lo hace un material inico. Sus

caracteristicas especiales incluyen:

- Excelente resistencia a la abrasion.
- Alta resistencia de impacto.
- Bajo coeficiente de friccion.

- Superficie autolubricante.
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- Buena resistencia quimica.

- Despreciable indice de absorcién de agua.

- Excelentes propiedades en condiciones criogénicas.

- Propiedades de absorcion de energia y disminucion de sonido.
- Excelentes propiedades dieléctricas y de aislamiento.

- Biocompatibilidad con tejidos humanos.

Las excelentes caracteristicas de este material pueden ser mantenidas de —269°C a
90°C y ain a mayores temperaturas por periodos cortos. Debido a que la resina no se
funde de manera fluida a su intervalo de fusién cristalina de 138 - 142°C, la resina ticne

una estabilidad dimensional excelente a temperatura de hasta 100°C (ver Tabla 2.3).

Si bien pueden ser hechas numerosa modificaciones al UHMWPE por medio de
aditivos y rellenos, es dificil mejorar sus dos propiedades sobresalientes, resistencia a la
abrasion y al impacto, debido a que no se presenta una liga quimica entre la resina y sus
aditivos, de hecho, se debe considerar la cantidad de disminucion de cualquier propiedad
que puede ser tolerada. Normalmente, cualquier modificacion hecha para satisfacer los
requerimientos de aplicacién deben comprometerse con las propiedades. Debido a que la
resina es viscoelastica, cualquier aditivo debe ser mezclado homogéneamente anterior al
procesamiento. La distribucién del tamafio de particula del modificador debe ser

comparable o menor que las particulas del UHMWPE [18].

Un tratamiento previo que se le debe aplicar a cualquier material antes de ser
colocado en el cuerpo humano es la esterilizacion. Se han utilizado varios métodos para
realizarla en las copas de polietileno como es el use de autoclaves y 6xido de acetileno,
pero la de mayor aceptacion ha sido el uso de radiacion gamma. Este tipo de
esterilizacién tiene sus inconvenientes, Pruebas recientes han mostrado que la radiacion
gamma propicia un ambiente que conduce a la oxidacién del UHMWPE. Muchos
investigadores han concluido que este proceso de oxidacién es responsable de la
disminucidn en la resistencia al desgaste del polietileno en el cuerpo humano cambiando

el porcentaje de cristalinidad [19].



Tabla 2.3 Propiedades del UHMWPE, segin H.L. Stein [18].

Propiedad Valores tipicos Prueba ASTM
Mecdnicas
Densidad, g/em’. ... 0.926-0.934 D 792
Esfuerzo de cedencia a tension, MPa (ksi)..... 21 (3.1} D 638
Esfuerzo de tensién, MPa (ksi)........cocoeeee e 43 (7.0) D638
Elongacion, %o....ccccoooocriiiinicricineinns 350 D 6338
Modulo de Young, GPa (10° psi)

AZPC(T3F)iiiiinnne 0.69 (0.10) D 638

A 26%°C (-450°F) 2.97(0.43) D 638
Resistencia al impacto Izod, kI/m (fi-1bf/in.}

AZ23°C (73F).cccecnene 1.6 (30) D 256(a)

A —40°C (-40°F) - 112N D 256(a)
Dureza, Shore D.....cvvnciiciiniisiienonnn. 62-66 D 2240
Resistencia a la abrasidn............................. 100
Absorcion de agua, %, .. Nula D 570
Viscosidad relativa en selucién, dL/g.............. 2.3-35 D 4020

Térmicas
Intervalo de fusion cristalina, polvos, °C (°F)..
Coeficiente de expansién lineal, 107K

138-142 (280-289)

Microscopio polarizado
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De20a 100°C {68 2 2Z12°F)...civceeeeecreenienns 2 D 696
De 200 a -100°C (-330 2 -150°F)................ 0.5 D 696
Eléctricas
Resistividad, oLmMS" M...ooeeercreereecreee e »5x 10% D 257
Resistencia dieléctrica, kV/em (Vimil).......... 900 {2300) D 149
Constante dieléctrica . .oonerinnnneriienricrencens 2.3 D 150
Factor de disipacién, x 107
AS3S0Hz 1.9 D 150
AlkHz 0.5
A 0.1 MHz 2.5
Resistividad superficial, %owt grafito, ohms
0.2% para color. ... >1p4 D257
2.5% para proteccion UVl 1013 D257
6.5% para aplicaciones antiestéticas............. 105 D257
16.7% para aplicaciones conductivas.._......... 103 D257

{a) Muestras con dos muescas (15° + 1/2°) en lados opuestos a una profundidad de 5 mum (0.20 in).

El hecho de que el UHMWPE comprenda tres tipos de estructuras (cristalina,
amorfa, y la interfase entre las primeras dos) provoca que la oxidacion en las regiones
amorfas resulta en crecimiento de las regiones cristalinas. Este es el efecto de la

oxidacion que ha traido la disminucion en las propiedades mecanicas del UHMWPE.

Podria parecer que la mejor manera de reducir el efecto oxidativo provocado por la

radiacién gamma seria tratar el UHMWPE sin la presencia de ningiin agente oxidante
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fuerte. Una posibilidad es el uso de gas argdn o nitrégeno como un medio para la
radiacién gamma en vez de aire porque ambos son inertes. A pesar que la radiacién
gamma hace al UHMWPE mas susceptible a la oxidacion, la estabilidad natural del
argdn y del nitrdgeno molecular podria oponerse a este nocivo efecto de la radiacién
gamma. Una discusion mdas amplia acerca del posible mecanismo de oxidacidn del
UHMWPE es la clave para el entendimiento de los estudios que pueden determinar si el
gas argdén como un medio para la radiacion gamma puede prevenir la oxidacion del
UHMWPE.

El mecanismo de oxidaciéon del UHMWPE propuesto es a través de radicales
libres. Aqui la energia gamma es responsable del fraccionamiento de un enlace carbono-
hidrégeno de una cadena UHMWPE para formar ¢l radical. El oxigeno ataca entonces al
radical carbono en la cadena y forma un enlace simple con el carbono. Aqui, dos
reacciones pueden ocurrir. En un mecanismo, uno de los dtomos de oxigeno en la
molécula diatémica, puede formar un carbonil oxigeno enlazado al d&tomo de carbono
adyacente al atomo del radical carbono inicial. En este punto, el carbonil carbono tendra
que haber perdido dos 4tomos de hidrogeno. El otro dtomo de oxigeno permanece unido
al radical carbono inicial y, con la adicién de hidrdgeno, forma un grupo alcohol. Aqui,
el radical carbono inicial del mismo modo recibe un atomo de hidrégeno para formar
una especie estable mientras que el 4tomo de carbono en el otro lado del carbonil
carbono se vuelve una especie radical. En el otro mecanismo, la cadena se fractura
aparte en el radical carbono inicial. Cada uno de los atomos de oxigeno se vuelve el
atomo carbonil en el grupo aldehido de cada cadena. También, el dtomo de carbono
enseguida del carbonil carbono ¢n una de las cadenas rotas se vuelve una especia radical.
Las especies radicales en ambos mecanismos son susceptibles al ataque por una
molécula de oxigeno y su radical carbono, donde el ataque puede resultar en excision de

la cadena. Es esta reduccion de las cadenas UHMWPE la que cambia sus propiedades.

Las cadenas reducidas resultantes del mecanismo de rompimiento de los radicales
libres son més capaces de alinearse en una estructura ordenada y asi formar una

estructura mas cristalina. Tal separacion de las cadenas de UHMWPE en las regiones
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amorfas lleva al crecimiento de regiones cristalinas. A causa de la baja energia asociada
con los enlaces en las regiones cristalinas, mayor energia es requerida para superar esos
enlaces a fin de producir un cambio de fase, Entonces, el punto de fusidn y el calor de
fusién del UHMWPE se incrementa. También los enlaces en las regiones cristalinas son
mas aptos a romperse bajo una alta carga en vez de estiramiento. Esta caracteristica de
las regiones cristalinas es indicativa del incremento en la fragilidad del UHMWPE. A
causa de csta incrementada inclinacion a la falla, el UHMWPE ha decrecide en

tenacidad y alargamiento final.

La propuesta de esterilizacion en un ambiente inerte seria la de aislar ¢l implante
UHMWPE del oxigeno. Pruebas han confirmado que la difusién de oxigeno en
UHMWPE se incrementa con la dosis de radiacién gamma. Asi que la radiacion no sélo
conduce la oxidacion de radicales libres, también trae el agente oxidante cerca del
UHMWPE. Envasar herméticamente el UHMWPE no prevendra el contacto con
oxigeno porque éste se difundira a través del envasado. También, el oxigeno disuelto in

vivo encontrara su camino al implante UHMWPE.

Los radicales libres no son necesariamente nocivos para las propiedades mecanicas
del UHMWPE. Sun y coautores [20], ha mostrado que la irradiacién en un ambiente
inerte seguida por cierto tiempo a una elevada temperatuta cruzara todos los radicales
libres reactivos en un proceso llamado estabilizacién. La oxidacién no ocurre en
UHMWPE cuando ¢l componente es re-expuesto al oxigeno u otro agente oxidante. Este
también conduce a mejoras en resistencia a desgaste, resistencia a la fluencia, y otras

propiedades mecanicas.

2.6 PROPIEDADES DE LOS IMPLANTES ORTOPEDICOS.

Las propiedades de interés de los maleriales para implantes incluyen
biocompatibilidad, resistencia a la corrosion, resistencia al desgaste, y propiedades

mecanicas tales como resistencia, ductilidad y comportamiento de fatiga de altos ciclos.
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La biocompatibilidad es una medida de la interaccion entre el organismo y el
material implantado. Todos los implantes provocan alguna respuesta debido a que el
cuerpo los reconoce como objetos extrafios. La buena biocompatibilidad de los
componentes hechos con aleaciones Co-Cr-Mo fue un factor decisivo en el interés
inicial por este material. Normalmente, una capa fibrosa delgada es formada cuando
estas aleaciones son implantadas en aposicién al hueso y reacciones mds severas son

extremadamente raras.

La resistencia a la corrosion es un aspecto clave en la biocompatibilidad de un
material. La resistencia a la corrosion de todas las aleaciones implantadas depende de la

formacion de capas pasivas. En las aleaciones base cobalto, se forma una pelicula de
CI’203.

El comportamiento de las aleaciones para implantes al desgaste es importante
debido a que las articulaciones artificiales estan sujetas a millones de ciclos durante su
vida. Los componentes para reemplazos de cadera y rodilla ticnen la superficie metalica
altamente pulida que articula contra el UHMWPE. Los implantes recuperados

postmortem generalmente muestran bajo desgaste [11].

2.7 COMPLICACIONES RELACIONADAS CON LOS IMPLANTES
ORTOPEDICOS.

A pesar de las excelentes propiedades mecanicas y biocompatibles que muestran
las aleaciones Co-Cr-Mo-C v el UHMWPE, se han encontrado pacientes que han tenido

complicaciones con las protesis implantadas en sus cuerpos.

Los implantes de articulaciones pueden fallar por varias razones, entre las mds

importantes estan:
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— Rompimiento o desintegracion de implantes.
— Doblez del implante.

— Aflojamiento del implante.

— Rompimiento del hueso.

— Resorcidn del hueso.

— Ataque al hueso.

Estos hechos pueden estar interrelacionados y usualmente requieren de una

reoperacidn para obtener resultados clinicamente exitosos.

La falla del implante indica que éste se ha fracturado o desintegrado de una
manera tal que no cumple su funcion. La falla en el implante ne es idéntico a un
implante defectuoso, debido a que éstas pueden ser razones puramente biologicas o
biomecanicas que causen la ruptura o mala funcién del implante. En la mayoria de los
casos, s0lo bajo un analisis minucioso de las condiciones clinicas en las cuales un

implante falla se puede explicar la razon de la falla.

Penetracién
total

Figura 2.5 Articulacién de cadera Charnley (politetrafluroetileno) desgastada, segin D.
Dowson [22].

Los implantes pueden sufrir ataques de superficie por fretting, corrosién por

fretting 0 desgaste. Estos tipos de ataques pueden ser relativamente moderados,
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regularmente ocurren a escala microscopica, no interfieren con el cormecto
funcionamiento del implante o con la cicatrizacion del hueso y no requieren reoperacion.
En las piezas fabricadas con UHMWPE, el desgaste de la superficie ha sido
ocasionalmente encontrado tan intenso que ha sido necesario reemplazar los
componentes (Figura 2.5). La corrosién de implantes se ha encontrado sélo en

materiales que estdn fucra de los estandarcs oficiales de materiales para implantes

ortopédicos [21].
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CAPITULO 3

LUBRICACION

3.1 INTRODUCCION.

Los mecanismos de desgaste y lubricacion estan basados en interacciones fisicas
entre dos superficies moviéndose relativamente entre ellas. La lubricacion es un proceso
mediante el cual la friccién y el desgaste enfre dos superficies sdlidas en movimiento
relativo son reducidos significativamente por la interposicion de un lubricante entre ellas
[23]. En algunos sistemas lubricados, el lubricante puede no prevenir completamente el
contacto entre las supetficies, sin embargo reduce la resistencia de las uniones formadas.
En otros casos, el lubricante separa completamente las superficies y no se forman
uniones entre asperezas. Asi, a mayor o menor grado, el uso de lubricantes siempre
reducira el grado de desgaste por deslizamiento y este es otro beneficio sustancial de los

lubricantes [19].

La Figura 3.1 muestra una clasificacién detallada de los mecanismos de
lubricacion. En la lubricacidn hidrostatica, el lubricante es alimentado mediante presion
a la interfase y esto inhibe el contacto entre sélidos [23]. En lubricacién hidrodinamica,
elastohidrodindmica y de pelicula presurizada, la presion dentro del lubricante es
desarrollada por el movimiento relativo de las superficies. En lubricacién hidrodinamica
las superficies estdn separadas por una pelicula de fluido, el cual es usualmente de
mayor espesor en comparacion con la altura de las asperezas de las superficies de
apoyo. La presion hidrostatica en la pelicula causa s6lo pequefias distorsiones elasticas

de las superficies las cuales, a una primera aproximacién, pueden ser tratadas como
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rigidas. La lubricacion elastohidrodinamica describe el caso en el que la presién local es
tan alta y la pelicula lubricante tan delgada, que la deformacion elastica de las
superficies no puede ser evitada por mucho tiempo; de hecho esto es un factor vital en
este régimen de lubricacion. En la lubricacion al limite, las superficies son scparadas por
peliculas moleculares adsorbidas, usualmente usando un aceite 0 grasa que posee una
satisfactoria lubricacién al limite; nunca ocurre un contacto entre asperezas ¢ uniones.
Los lubricantes sélidos funcionan generando una interfase de pelicula sélida de baja

resistencia al corte [19].

Lubricacién

[ 1
i Lubricacién por contacto

Sy
| | | ]
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------ {37 ] kY e
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Lubricacion Lubricacién Lubricacién limite Lubricacién s¢lida

hidrostatica

hidrodindmica

ﬂ__

l '}ﬂ'{

s — 4
Lubricacién de Lubricacion Lubricacién de Lubricacién de
pelicula presurizada elastohidradinimica pelicula adsorbida|  pelicula de reaccidn

Figura 3.1 Mecanismos de lubricacién, segtiin B. Bhushan y B.K. Gupta [23]
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3.2 TIPOS DE LUBRICACION

3.2.1 LUBRICACION HIDROSTATICA.

Los cojinetes hidrostaticos soportan cargas en una pelicula gruesa de fluido
proporcionada por una fuente de presion externa que alimenta fluido presurizado a la
pelicula. Por esta razon, estos cojinetes son llamados normalmente cojinetes
presurizados externamente. [os cojinetes hidrostaticos estan disefiados para uso con
fluidos compresibles e incompresible. El espesor de pelicula y el perfil de la presién son
bastante uniformes a lo largo de la interfase (Figura 3.2) [23]. Las peliculas hidrostaticas
usualmente tienen un espesor constderable que alcanza los 100 um vy por lo tanto pueden
prevenir el contacto entre asperezas aun de las superficies més rugosas. Esto asegura
una ausencia de friccion adhesiva. Aun mads, la friccién generada por el corte viscoso del

fluido disminuye a cero cuando la velocidad de deslizamiento es cero [28].

Perfil de presién

/ hidrostatica

Salida de
fluido

Figura 3.2 Perfil de presion en un cojinete hidrostético, segin B. Bhushan y B.K. Gupta
[23]
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Debido a que los cojinetes hidrostaticos no requieren movimiento relativo
superficial para alcanzar las presiones que soporten la carga (como en el caso de
lubricacion hidrodinamica), son usados en aplicaciones con poco o nulo movimiento.
Estos cojinetes también pueden ser requeridos en aplicaciones donde, por algun motivo,
el contacto o deslizamiento de las superficies no estd permitido durante el arranque o
paro de la maquinaria. En suma, los cojinetes hidrostaticos poseen alta rigidez. Tienen la
desventaja de requerir bombas de alta presion y equipo para la limpieza del fluido, lo

cual afiade costo y reduccidn de espacio [23].

3.2.2 LUBRICACION HIDRODINAMICA.

Bajo condiciones de lubricacién hidrodinamica las superficies deslizantes estan
separadas por una pelicula relativamente gruesa de fluido lubricante y la carga normal es
soportada por la presion entre esta pelicula, la cual es generada hidrodindmicamente. Las
superficies opuestas deben ser conformantes; esto es, deben concordar en forma y
dimensiones y estar separadas solo por un pequefio espacio sobre un area relativamente

amplia. Ejemplos de superficies conformantes son mostrados en la Figura 3.3 [19].

(@) {v)
Figura 3.3 Ejemplos de superficies conformantes: (a) planos opuestos, (b) cojinete

rotacional, segun L. M. Hutchings [19].

Como ya se menciond, la lubricacidn hidrodindmica sélo se presenta cuando dos
superficies se mueven relativamente entre ellas con la suficiente velocidad para que se

forme una pelicula de lubricante que soporte la carga. La otra condicién es que las
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superficies deben estar inclinadas un cierto dngulo entre ellas (Figura 3.4). Si estas son
paralelas no se formard un campo de presién en la pelicula lubricante que soporte la
carga requerida. Existen dos excepciones a esta afirmacion: a) Ia presion hidrodinamica
puede ser generada entre superficies paralelas escalonadas y b) las superficies pueden
moverse una hacia otra. El principio de generacién de presion hidrodinamica entre

superficies no paralelas en movimiento es ilusirado esquemadticamente en la Figura 3.5

128].
w

v |

y
Yoo lf

m

@) (b)

Figura 3.4 Cojinetes con las geometrias mostradas en la Figura 0.3, bajo condiciones de
lubricacion hidrodindmica. El grado de convergencia de las superficies se ha exagerado

para claridad, segin .M. Hutchings [19].

p Perfil de
presioén
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Figura 3.5 Principio de generacion de presion hidrodindmica entre superficies

convergentes, segin G.W. Stachowiak [28].
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La distribucion de la presién dentro de la pelicula lubricante hidrodinidmica es
descrita por la ecuacion de Reynolds, la cual se deriva de las ecuaciones generales para
flujo de fluidos (Navier-Stokes) suponiendo que el flujo es laminar, que la pelicula de
fluido es delgada, comparada con sus otras dimensiones, y que las fuerzas dominantes
son debido a la viscosidad. Aun con estas simplificaciones no es facil resolver

analiticamente la forma general de la ecuacion de Reynolds.

El problema es mas simple cuando el fluido es incomprensible y las variaciones en
su viscosidad son despreciadas. La variacion de presion p con la distancia x es dada por

la ecuacion simplificada de Reynolds
dp/dx = -6 i U(h-H*)iR (3.1)

donde #* es la separacion de las superficies al punto de presion maxima (dp/dx=0), U es
la velocidad de deslizamiento, n es la viscosidad del lubricante y las otras cantidades son

las definidas en la Figura 3 .4.

En este tipo de cojinetes, el cojinete inclinado puede ser usado en correderas
lineales. Alternativamente, para cojinetes circulares que rodean una flecha o
rodamientos con rotacion verdadera, para soportar cargas axiales, la distribucién de
presion puede ser encontrada integrando la ecuacidon y empleando las condiciones limite,
tales que p=0 en x=0 y x=L. Después de la integracion, se obtiene la presién normal W

llevada por el rodamiento por unidad de ancho como:

% (3.2)
W=6nKU| -
hO
donde,
_In{l+n) 2 (3.3)
n? w2 +n)

y n=(m/hp)-1. Por lo tanto el valor numérico de K depende de la relacién de los

espesores de pelicula de la entrada y la salida del par lubricado. La méxima capacidad de
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carga para un rodamiento de cojinete inclinado ocurre cuando A, es aproximadamente
2.2 Ay, y por lo tanto K=0.027.

Un cojinete rotacional, con carga estable, como se muestra en la Figura 3.4(b)
puede ser visualizado en forma similar al cojinete lineal, pero es envuelto en si mismo.
La solucion de la ecuacién de Reynolds es mds compleja que para el rodamiento de
cojinete inclinado, pero la forma de la ecuacién para la capacidad de la carga es similar.

La carga por unidad de ancho, sujeta por un cojinete circular esta dada por:

2 3.4)
e |

Donde, # es el espesor de la pelicula promedio (separacién radial) en el
rodamiento, R es el radio del cojinete y U es la velocidad periférica. S es un nlimero
adimensional conocido como el nimero de Sommerfeld, €l cual es determinado por la
relacion ancho/diametro del rodamiento y por la excentricidad de la flecha en su caja. La

fuerza friccional en un cojinete circular es:

F=2 7 UR/h (3.5)
_ (27 R (3.6)
w=rw =353

3.2.3 LUBRICACION ELASTOHIDRODINAMICA.

Si las superficies de contacto son no conformantes, ya sea por linea nominal o
punto de contacto, entonces las presiones locales en la zona de contacto serdn
generalmente mucho mas grandes que aquellas encontradas en lubricacion

hidrodinadmica. En la Figura 3.6 se ilustran ejemplos de geometrias no conformantes.
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(@) () (©)

Figura 3.6 Ejemplo de contactos no conformantes: (a) diente de engrane, (b) leva,

{c) bola en canal de un cojinete, segin .M. Hutchings [19].

Aqui la presion local entre los componentes se eleva a valores en el intervalo de
gigapascales (GPa). Bajo esas condiciones la dependencia de la viscosidad del lubricante
a la presion juega un papel muy importante, como lo hace la deformacién elastica de las

superficies de apoyo. La lubricaciébn en esas circunstancias es conocida como
clastohidrodindmica (EHL).

Cuando las presiones son mucho mas bajas y no tienen efecto en la viscosidad del
lubricante s6lo la deformacion elastica de las superficies de contacto necesita ser
considerada. Este tipo de lubricacioén es algunas veces conocido como EHL suave. La
EHL dura ocurre cuando ambas superficies tienen altos moddulos de elasticidad y la
pelicula de lubricante tiene espesores del orden de décimas de micrometro. En EHL, las

superficies pueden adn estar separadas por una pelicula continua de fluido.

Las altas presiones en la pelicula incrementan localmente la viscosidad del
lubricante y esto tiende a incrementar el espesor de la pelicula por encima de las

predicciones de la teoria hidrodindmica.

Un efecto importante en la EHL suave, es aquel debido a la distorsion elastica de
la distribucion de las superficies. Cuando una esfera elastica ¢s presionada contra un
plano rigido, el contacto inicial s¢ presenta en un punto (Figura 3.7(a)). Conforme la
carga normal sc¢ incrementa (Figura 3.7(b)), el area de¢ contacto crece y puede ser

calculada a partir de la teoria de Hertz. Si una pelicula lubricante estd presente y la
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esfera se desliza sobre el plano, la distribucion de presion y la deformacién superficial
predichas por las ecuaciones de Hertz deben ser modificadas. La investigacién tedrica de
EHL envuelve la solucién de las ecuacicnes de Reynolds mientras se toma en
consideracion la variacion de la viscosidad del lubricante con la presion y permite la
distorsion elastica de las superficies generadas al contacto por la distribucién de presion
generada hidrodindmicamente. El espesor de la pelicula predicho por esta teoria tiene un
perfil que es mostrado esquematicamente en la Figura 3.7(c). Es casi paralela en toda la
longitud de contacto y desarrolla una disminucién en la region de salida, en la cual su
espesor es reducido por aproximadamente un cuarto. Asociado con esta disminucion es

un incremento en la distribucién de presion.

ta)

™. Presidn

(o)

]

Figura 3.7 Contacto enire una esfera y un plano bajo condiciones de lubricacién
elastohidrodinamica: (a) punto de contacto bajo una carga normal nula y sin movimienio
deslizante, (b) Area de contacto causada s6lo por carga normal, (c) distorsién eldstica de
la esfera (exagerada para claridad) bajo carga normal y movimiento deslizante, segin
[.M. Hutchings [19].
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[.M. Hutchings [19], ha propuesto una relacién empirica en base a resultados

numéricos para el minimo espesor de pelicula EHL. Una versién es como sigue:

hunin=1.79R%47 ¢ 049 py OEBJOSSE-0.12¢-007 67

aqui, hmin €s el minimo espesor de pelicula para ¢l contacto de una esfera en un plano, E

es el modulo elastico resuelto de las superficies, R es el radio de la esfera, 77,y @ son
constantes para un lubricante en particular y se definen como n =7, exp(aP), U es la

velocidad de deslizamiento y W es la carga normal.

La variacién del espesor de pelicula en EHL suave puede ser obtenida mediante

una ecuacién empirica para una esfera en un plano:

hmin=2A8R0'77 7 00.6SU0.65E-0.44W-0.21 (38)

3.2.4 LUBRICACION AL LIMITE.

Bajo presiones de contacto muy altas, o a muy bajas velocidades de deslizamiento,
las fuerzas hidrodinamicas son insuficientes para mantener una pelicula delgada por
EHL entre las superficies deslizantes y el contacto directo ocurrird entre las asperezas.
Alta friccidn y alto desgaste prevaleceran a menos que las superficies estén protegidas
por un satisfactorio lubricante al limite. Los lubricantes al limite actian formando
peliculas moleculares adsorbidas en ambas superficies [19]. Asi, las fuerzas repulsivas
entre las peliculas moleculares soportan gran parte de la carga y si bien la interaccién
entre asperczas es considerable, se inhibe la soldadura enfre éstas. El desgaste es
reducido debido al contacto menos directo entre asperezas y el coeficiente de friccion es
reducido debido a que la pelicula de lubricante adsorbida tiene una resistencia al corte

menor que la del material sélido [23].
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La Figura 3.8 ilustra el mecanismo de operacién de un tipice lubricante al limite.
Las moléculas de lubricante son adsorbidas con los grupos terminales polares
adhiriéndose fuertemente a la capa de Oxido presente en ¢l metal. Las cadenas
moleculares tienden a alinearse perpendicularmente a la superficie, estabilizadas por su
repulsion mutua y forman densas capas de cadenas hidrofobicas de 2 a 3 nm de largo.
Cuando las dos capas vienen juntas, la mayoria de la carga normal es soportada por la
interaccion de las cadenas de hidrocarburos y hay sdlo pequefias dreas de contacto
aspero directo. La fuerza friccional es menor que para deslizamiento sin lubricacion y
aunque ocurre algo de desgaste, éste es sustancialmente menos severo que st las
superficies estuvieran desprotegidas. La disminucion de friccion producida por un
lubricante al limite de este tipo esta en proporcion directa a su peso molecular y por lo

tanto, del largo de la cadena de hidrocarburos.

Figura 3.8 Mecanismo de operacion de un lubricante al limite. Los grupos terminales

7.

polares en las cadenas de hidrocarburos se unen a las superficies, proporcionando capas
de moléculas lubricantes que reducen el contacto directo entre las asperezas, segun L. M.
Hutchings [19].

En general, para que una superficie quede completamente protegida, sélo se

requiere, en principio, de una sola capa de una molécula de ¢spesor.

Otra clase de moléculas con propiedades de lubricacion al limite consiste en la
también llamada presion extrema (EP) y aditivos antidesgaste. Son sustancias que
reaccionan con las superficies de deslizamiento bajo las severas condiciones en la zona
de contacto para dar componentes con baja resistencia de corte, formando de esta

manera una pelicula lubricante en la ubicacion precisa donde es requerida [19].
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En general, las interacciones sélido-sélido estdn modificadas por la accién del
lubricante al limite, de tal manera que el comportamiento de friccién y desgaste del
contacto lubricado al limite es determinado por la interfase sélido-lubricante-sélido, la
cual es influenciada por condiciones ambientales. Los tipos de interaccion sélido-

lubricante son fisiabsorcion, quimiabsorcién y reacciones quimicas.

En la practica, comparado con otros regimenes de lubricacion, la lubricacion al
limite es un fenémeno complejo en el cual las interacciones sdlido-lubricante se mezclan
con otros efectos tales como metallrgicos, rugosidad superficial, corrosion, temperatura,

presion y tiempo de reaccion [23].

3.2.5 LUBRICACION SOLIDA.

Los materiales sélidos que presentan bajos coeficientes de friccion pueden ser
usados como lubricantes en preferencia a las peliculas de liquido o gas por varias

razones. El lubricante solido, produce un sistema de autolubricado el cual no necesita

fuente externa de lubricante durante su tiempo de vida.

A altas ternperaturas, los lubricantes liquidos se descomponen u oxidan, los
lubricantes sélidos pueden soportar la temperatura en operacion de los sistemas de

deslizamiento a mas de 1000°C, mientras se mantienen coeficientes de friccién

relativamente bajos [19].

3.2.6 LUBRICACION MIXTA.

En este régimen de lubricacién, el comportamiento de contacto estd gobernado
principalmente por una mezcla de lubricacion elastohidrodinamica, hidrodindmica y al

limite. Atn cuando las superficies de contacto estan separadas por una pelicula delgada
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de lubricante y el contacto entre asperezas puede presentarse. Se considera que la carga
total aplicada es soportada parcialmente por el contacto entre asperezas y parcialmente
por la accién hidrodindmica. La friccidn total resulta parcialmente por el contacto entre

asperezas y parcialmente por la friccion viscosa de lubricacion [23].

La diferenciacion de los mecanismos de lubricacion a excepcién de la hidrostatica
puede ser hecha basandose en la curva Stribeck, la cual proporciona el comportamiento
friccional de los diferentes regimenes de lubricacién. La curva Stribeck (Figura 3.9)
ilustra los cambios en el coeficiente de friccion como una funcién del parametro de
lubricacion nVP", donde 7 es la viscosidad del lubricante, U la velocidad de
deslizamiento y P la presién. Por lo tanto, dependiendo de la geometria en términos de la
rugosidad media (r.m.s.) de las superficies, las propiedades del lubricante y las

condiciones de operacidn, se pueden distinguir tres regimenes de lubricacién principales:

1. Lubricacién hidrodinédmica y elastohidrodindmica #>>¢
2. Lubricacion mixta =g

3. Lubricacidn al limite A<<o

En estas expresiones, & es el espesor de la pelicula lubricantc y o es la rugosidad

superficial r.m.s. resuelta de las superficies de contacto, esto es:
o=(o’ + o’ ) (3.9)
Un mejor parametro se obtiene considerando el espesor de la pelicula lubricante en

relacion con la rugosidad superficial. Esta relacion es llamada espesor de pelicula

especifico A y es definido como:

h_ 3.10
4 = min (3.10)
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donde hpin es el minimo espesor de la pelicula. El comportamiento friccionante en
relacién con A es mostrado en la Figura 3.10. Los valores tipicos de hmin, A ¥ ¢ se

muestran en la Tabla 3.1 [23].

Tabla 3.1 Propiedades de la pelicula de lubricante en aplicaciones de elementos de

maquina, segin B. Bhushan y B.K. Gupta [23].

Propiedades de la pelicula lubricante

Mecanismos de Espesor de la Espesor de pelicula Coeficiente de
lubricacién pelicula, especifica, A friccion, p
huin (pm)
Lubricacion al limite 0.005-0.1 <<1 0.03-1
Lubricacion mixta 0.01-1 1-3 0.02-0.15
Lubricacion 0.01-10 3-10 0.01-0.1
elastohidrodindmica
Lubricacion 1-100 6-100 0.001-0.01
hidrodinamica
| ] _L, Salide 1

Soélido 2

Rugosidad superficial o
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¢ |
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Figura 3.9 Curva Stribeck, segun B. Bhushan y B.K. Gupta [23]
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Figura 3.10 Dependencia del coeficiente de fricciéon con el espesor de pelicula

especifico, segtin B. Bhushan y B.K. Gupta [23].

3.3 LUBRICACION EN ARTICULACIONES BIOLOGICAS.

La lubricacién en articulaciones bioldgicas sanas ha sido ampliamente discutida
por diversos autores, los cuales han propuesto diferentes hipotesis que expliquen dicho
fendmeno. En 1962 McCutchen [29] explica este proceso a través de la lubricacién por
exudacion, la cual se presenta a velocidades de deslizamiento cercanas a cero y cargas
elevadas. Es durante estos afios en que Blumberg, Ogston y Stainer, entre otros, sefialan
que ¢l constituyente responsable de las propiedades lubricantes especiales del fluido
sinovial es muy probablemente la mucina, una proteina mucopolisacarida compleja

llamada acido hialurdnico [29].

En 1968 Linn [30] sugiere que el mecanismo de lubricacién presente es al limite y
de pelicula fluida y la viscosidad del liquido sinovial tiene s6lo un efecto minimo en la

friccion de las articulaciones, determina que el acide hialuronico purificado no posee
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factor lubricante. En 1971, Radin y coautores [31] mantienen que los mecanismos de
lubricacién presentes siguen siendo el de exudacion caracteristico del cartilago articular
y el de lubricacion al limite que depende de las moléculas que se unan al cartilago.
Presumiblemente esta molécula es el hialuronato, cuya actividad al limite es el
contribuyente principal de la lubricacion del liquido sinovial, la variacién en la
viscosidad relativa de este componente no tiene ninguin efecto en las habilidades de

lubricacion.

Estas hipotesis se han mantenido a lo largo del tiempo, si bien en reportes de los
ultimos afios se ha encontrado que los componentes que proporcionan la habilidad

lubricativa del liquido sinovial son diferentes.

En 1992 Jay [32] hace un replanteamiento de estas teorias de acuerdo a los
resultados de su experimentacion proponiendo que las articulaciones sinoviales son
soportes con velocidades de deslizamiento cercanas a cero. Un lubricante bajo estas
condiciongs seria expulsado y por lo tanto incapaz de soportar una carga postulada por

las teorias hidrodinamica y elastohidrodinamica.

Una vision mas aceptable es que las superficies cartilaginosas estan lubricadas al
limite a bajas velocidades de deslizamiento. La lubricaciéon no se ve afectada por la
digestion del fluido sinovial con hialuronidasa testicular (lo que provoca un cambio en la
viscosidad del fluido). En contraste, ciertas enzimas proteoliticas modifican la habilidad
lubricativa sin cambio en la viscosidad. La implicacién de esta modificacion fue que una
proteina, mas que el acido hialurdnico es el factor lubricante, dicha proteina fue
identificada como lubricin, una glicoproteina de la mucina [32]. La habilidad de esta
proteina de cambiar la naturaleza fisicoquimica de una superficie, repeliendo una
superficie articular de otra es la que permite este tipo de lubricacién. Esta molécula ha
sido estudiada in vitro en un artrotripsémetro en el cual oscila un sistema latex contra un
vidrio pulido bajo una carga aplicada. El modelo latex-vidrio es interesante debido a que
solo el &cido poliacrilico, la saliva, lipidos y el fluido sinovial lubrican este sistema. Un
bajo coeficiente de friccidon (n) no es necesariamente una medida de proteccion al

desgaste, pero el fluido sinovial confiere esta propiedad al cartilago [33].
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En este mismo estudio se encontrd que otra proteina similar, si no idéntica al
lubricin, que también presenta habilidad lubricativa es a la que se le llama el factor
lubricante del liquido sinovial purificado (PSLF). La mayor diferencia entre PLSF y

lubricin se encuentra en el andlisis de aminoacidos [33].

La glicoproteina PSLF también lubrica el sistema latex-vidrio. La habilidad de
lubricar superficies artificiales difiere de la hipdtesis de que son necesarios receptores

adsorbidos en el cartilago para la actividad de lubricacién.

El sistema vidrio-latex requiere al menos de 200 pg/ml de PSLF para lubricarse.
El valor correspondiente en el sistema cartilago-vidrio observado por Swann fue de 30
pg/ml de lubricin. Estan envueltos dos fenémenos separados en la diferencia entre
resultados: el tipo de lubricacién, y ¢l tipo de materiales. El sistema empleado por
Swann gira relativamente rédpido (1cm/seg) en su velocidad mas lenta. La formacion de
un frente de lubricacion presurizado consistente con la lubricacién hidrodindmica, pudo
presentarse en este sistema a altas velocidades cuando los valores de friccién mas bajos
se observaron. El sistema vidrio-latex reciprocod a 0.37 mm/seg con un periodo de 14
seg. La reduccion de p es mas probablemente gobernada por la lubricacion al limite
debido a la baja velocidad y reciprocidad lo cual suprime la formacion del frente de
fluido. El cartilago es por peso 80% agua. La disminucidon de p por un lubricante al
limite es compuesta ademds por la exudacién del cartilago y por alisado del fluido
extracelular extruido. Por esta razdn, el sistema cartilago-vidrio puede no requerir una
alta concentracion de lubricante. La baja friccién en el sistema cartilago-vidrio fue
registrada sélo a velocidades superiores a 1 cm/seg. La probabilidad de que el
mecanismo de lubricacién observado tenga un componente hidrodinamico es soportada

por la friccion mas alta reportada a menores velocidades.

La habilidad lubricativa del PSLF no cambia después de la digestién con acido

salico terminal al igual que la proteina lubricin.
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Especulando acerca de la aparicion inmediata de la actividad lubricante conforme
la concentracion se incrementa, se puede conceptualizar que un numero critico de
moléculas es necesario para adherirse a una (o ambas) superficie antes que la lubricacién
sea posible. Esta es la capa al limite formada por la exudacién del lubricante. El latex

natural, al ser una superficie hidrofobica, funciona como un sustrato para la exudacién.

Los lubricantes al limite requieren dos dominios moleculares funcionales: a) uno
que se adsorba a la superficie; b) otro que genere una fuerza repulsiva. El primero puede
resultar de la atraccion hidrofébica-hidrofobica en el ambiente acuoso. Las fuerzas

repulsivas en la naturaleza se pueden presentar por cuatro medios:

Fuerzas repulsivas de hidratacion
[Fuerzas de Van der Waal.

Repulsidn estérica.

o=

Repulsién por carga fija.

Las fuerzas de hidratacién son las Uinicas fuerzas repulsivas capaces de soportar las
presiones de las articulaciones naturales. Estas presiones estan entre 4-18 MPa en la
articulacion bumana de cadera. Ocurren cuando dos superficies, cubiertas con un
material unido dvidamente con hidrogeno del agua, se aproximan a una separacion

aproximada de 30 A o menos (Figura 3.11).

Esta forma de repulsion molecular en la superficie articular ¢s soportada por: 1) la
disminucion de la lubricacion con la remocion de los peniltimos sacaridos del PSLF, 2)
las fuerzas de hidratacién repulsivas son mas fuertes entre cationes monovalentes
comparados con los divalentes y trivalentes, 3) las fuerzas de hidratacién repulsivas son

inhibidas por la acidez.

Una explicacidn electrostatica de la habilidad lubricativa al limite en el sisterma

vidrio-latex es poco probable.
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La teorfa de las fuerzas de hidrataciéon puede ayudar a explicar porque el sistema
vidrio-latex funciona. La proteina lubricin puede unirse a ambas superficies o solamente
en el latex. En el ultimo caso, el vidrio por la naturaleza de la unién de los grupos Si-
OH, puede ser la superficie recubierta con un material unido por hidrogeno. Es
teoricamente posible para la proteina lubricar via fuerzas de hidratacion repulsivas si

s6lo se une a la superficie de latex [32].

Fi= Fa-(Fcp-rFrh)wO

Figura 3.11 Diagrama de fuerzas de dos superficies de cartilago opuestas cubiertas con
PSLF. El agua es expulsada del espacio intraarticular bajo una fuerza esqueletal aplicada
(Fs). La fuerza de hidratacién repulsiva (Fyy) es significante cuando la distancia entre
superficies esta por debajo de 30 A. El equilibrio se alcanza cuando la fuerza total es
igual a cero. La presion generada por la hinchazén del cartilago (F¢p) también se opone a

F; pero Fop<Fm, segun G.D, Jay [32].
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CAPITULO 4

DESGASTE Y FRICCION

4.1 INTRODUCCION.

Los procesos de {riccidn y desgasie son inevitables cuando dos superficies son
sometidas a deslizamiento o rodamiento bajo una carga. La friccion es una causa seria de
disipacién de energia y el desgaste es la principal causa de perdida de material. Se
pueden alcanzar ahorros significativos reduciendo la friccién y controlando el desgaste.
La seleccion de los materiales adecuados y el uso de lubricantes solidos o liquidos es

comun en el control de la friccion y el desgaste a un nivel aceptable.

La friccidon es la resistencia al movimiento relativo de cuerpos en contacto. El
grado de friceidn es expresado por el coeficiente p, el cual es la razén de la fuerza

requerida para iniciar o sostener un movimiento relativo a la fuerza normal que presiona

las dos superficies [23].

El termino desgaste ha sido definido como “la perdida progresiva de material de la
superficie de operacién de un cuerpo como resultado del movimiento relativo en la
superficie” [34]. Adn cuando el desgaste puede ser tomado como el resultado del
esfuerzo mecénico, térmico, eléctrico o quimico de las superficies, la forma real de
remocion del material puede tomar un niimero de formas dependiente de la composicién

superficial y la naturaleza del sistema de esfuerzos.
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El desgaste puede ser caracterizado de dos maneras: fenomenolégicamente, es
decir, la terminologia del area de trabajo puede ser usada para describir la apariencia de

las partes desgastadas, o alternativamente, por ¢l mecanismo bésico por el cual el

material es removido de la superficie.

4.2 CONTACTO MECANICO ENTRE SUPERFICIES.

Cuando dos superficies planas y paralelas son cuidadosamente juntadas, el
contacto ocurrird inicialmente en unos pocos puntos. Al incrementar la carga normal, las
superficies se acercan méas y un gran nimero de dreas altas o asperezas en las dos

superficies se ponen en contacto.

Dichas asperezas, al proveer los Unicos puntos a los cuales las superficies se tocan,
son responsables de soportar la carga normal en la superficie y de gencrar cualquier

fuerza de friceidn que actie entre ellas.
Deformacicn de una sola aspereza.

Considerando €l caso més simple idealizado de una sola aspereza cargada contra

una superficie rigida plana y modelandola como protuberancia perfectamente suave de

forma esférica, cOnica o piramidal.

Deformacion eldstica,

El contacto elastico entre una esfera y un plano han sido ampliamente estudiados.
Cuando una esfera de un material elstico es presionada contra un plano (Figura 4.1)
bajo un peso normal w, ¢l contacto ocurrird entre ambos sobre un 4rea circular de radio

a, dada por la ecuacién de Hertz:
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P - p———

Figura 4.1 Deformacién elastica de una esfera de radio r, presionada contra una
superficie plana bajo una carga w. El radio del circulo de contacto es a, segun .M.
Hutchings [19].
3w\ @
a=| —
4E

Aqui r es el radio de la esfera y E es el médulo elastico.

(- ) (=v)) (4.2)

El 4rea de contacto entre la esfera y el plano, 7 &*, esta dada por:

oo ™) “
' E

La presion media (esfuerzo normal) Puegia sobre el drea de contacto es w/za’ . Este
esfuerzo no es uniforme sobre el drea circular de contacto, pero tiene un maximo al
centro y disminuye a cero al limite de la superficie. La distribucién del esfuerzo normal
es mostrada en la Figura 4.2; el maximo esfuerzo, al centro del circulo contacto, es 3,

veces la presidn media.

14607C
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Presion de contacto
1 (esfuerzo normal)

]
i
|
|
|
i

Figura 4.2 La distribucion de esfuerzos normales (presion de contacto) bajo una esfera

elasticamente contra un plano, segun I.M. Hutchings [19].

Deformacion pldstica.

Al incrementar la carga normal entre la esfera y el plano, cualquiera de los
materiales comienza a deformarse plésticamente. La situacion puede ser simplificada
considerando dos casos: primero, aquel en el que la esfera se considere rigida, y el
segundo, aquel en el que ¢l plano no se deforma y ¢l {lujo pldstico s6le ocurre en la

esfera.

El andlisis de Hertz sobre el campo de esfuerzo clastico debido a un identador
esférico en una superficie plana muestra que el méaximo esfuerzo de corte bajo el
identador ocurre a una profundidad de 0.47a (donde a es el radio del circulo contacto)
f19].

Para el caso de una esfera suave 0 un cono sin punta, presionados contra un plano
rigido, en el cual ocurre cedencia en la esfera o cono mas que en la superficie plana, se
obtienc resultados similares. Con tal de que la cantidad de deformacién no sea muy
grande, la contraccién plastica incrementa la presion de contacto media tres veces el

esfuerzo de cedencia uniaxial de la esfera o cono.

Podriamos esperar entonces que cuando una aspereza, de cualquier forma, es
presionada contra una superficie opuesta, no importa mucho cual componente cede; la

presién media sobre el drea de contacto siempre serd de un orden de tres veces el
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esfuerzo de cedencia uniaxial del material més suave. Mas importante es que el area de

contacto debe ser directamente proporcional a la carga.

4.3 FRICCION.

4.3.1 LEYES DE FRICCION.

La primer ley de friccion fue postulada por Leonardo da Vineil y sefiala que la
fuerza requerida para iniciar o sostener una fuerza deslizante Fr es proporcional a la

fuerza normal Fy. Asi;

F,cF, 6 F, = uF, (4.4)

Si una fuerza Fg es aplicada al cuerpo para iniciar ¢l deslizamiento y Fx es
aplicada para mantener el deslizamiento del cuerpo, el coeficiente de friccion inicial (o
estatico) esta dado por Fy/Fy y el coeficiente de friccion cinético (o dinamico) esta dado
por F/Fy.

La segunda ley de friccidn sefiala que la fuerza de friccién Fr es independiente del
area aparente de contacto 4,. De esta manera un ladrillo puede deslizarse facilmente por

cualquiera de sus lados.

Coulomb postulo la tercer ley, la cual establece que la friccion es independiente de
la velocidad de deslizamiento. Esto implica que la fuerza requerida para iniciar el
deslizamiento sera la misma fuerza que se necesitard para mantener la velocidad

especificada, lo cual generalmente no es verdad.
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4.3.2 FRICCION DESLIZANTE.

La friccidn entre superficies deslizantes es debida a varios efectos combinados de
adhesién entre superficies planas, arado por particulas de desgaste y asperezas
superficiales duras y deformacién de las asperezas. La contribucién relativa de estas
compenentes depende del material usado, la topografia superficial, las condiciones de la

interfase de deslizamiento y el ambiente.

Componente adhesivo de friccion. El componente de adhesion de la friccién es
debido a la formacién y ruptura de untones interfaciales. Estas uniones son el resultado
de las fuerzas interatomicas interfaciales que dependen del grado de interpenetracion de
las asperezas y de la composicion superficial. Si el deslizamiento tiene lugar, la fuerza
de friccidn es necesaria para cortar los planos tangenciales mas débiles en las arcas de

contacto real.

Si el csfucrzo de corte en la interfase es 7g, la fuerza requerida para romper la

unién estara dada por 7s4,, esto es Fr, y ¢l componente de friccién por adhesion es:

F, g (4.5)
po=F="2
F, H

H es la dureza del material mas suave.

Marx y Feller [24] calcularon el componente de fricciébn por adhesién (Ha)
basandose en el modelo de mecanica de fractura, el cual considera la fractura de una
union adhesiva e introduce como pardmetros de influencia la abertura critica de la grieta

y el endurecimiento por trabajado. El componente estd dado por:

T2 6::

=C——
He N(F, H)'? (4.6)
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donde

o2 = Resistencia tensil interfacial

8. = Factor critico de abertura de grieta

N = Factor de endurecimiento por trabajado

¢ = Constante

Es obvio de las formulas anteriores que el componente de adhesion depende de la
resistencia al corte interfacial y de la energia superficial de las superficies en contacto

mas que de las propiedades de los componentes solos.

Componente de arado de friccion. Si una de las superficies deslizantes es maés
dura que otra, las asperezas de la superficie mas dura penetran y aran en la superficie
mas suave. El arado también puede resultar del impacto de particulas de desgaste. En

movimienio tangencial, la resistencia al arado es una adicién a la fuerza de friccion.

Rabinowics [25] encontré que cuando una superficie conica con asperezas cénicas
se desliza sobre una superficie suave, el componente de arado de friccion esta

relacionado a la tangente del angulo de la pendiente de la aspercza, esto es:

_fan® 4.7)
= a

Sin y coautores [26] calcularon la componente de arado de friceion considerando

la penetracion debido a particulas de desgaste

1/2

C2(2r Y w 2r21
o=, ) 5 I ) (4.8)

r = Radio de las particulas de desgaste

donde

w = Ancho del surco
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Esta ecuacion indica que ademas de las propiedades del material, las propiedades
geométricas de las asperezas o de las particulas de desgaste pueden influenciar el

componente de arado.

Componente de deformacion de friccion. Cuando las asperezas de dos superficies
deslizantes se ponen en contacto se deforman de tal manera que el campo de
desplazamiento resultante es compatible con la direccion de deslizamiento, en tanto que
la suma de las componentes verticales de traccidn superficial en las asperezas de
contacto es igual a Fy. La deformacién pléstica es siempre acompafiada de una pérdida
de energia, y es esta disipacién de energia la que se considera para la mayor parte de la
friccién de los metales. Drescher [27] trabaj6 en un modelo de friccion para deformacioén

en una linca de deslizamiento. La componente de deformacidn de friccion esta dada por

las siguientes ecuaciones:

|5

FT
=——=A-tan- arcsen
Hy F {[

N

3 2+ )]} “9)

(1+v)

para deformacion plastica,
i, =0 4.10)
para deformacién elastica,

donde A define la proporcién de la carga soportada plasticamente y v es el angulo de

deslizamiento.

4.3.3 FRICCION POR RODAMIENTO

Si bien este tipo de friccién es mucho menor que la friceidn por deslizamiento, es
también un fendmeno muy complejo debido a su dependencia con ofros factores, tales
como la variacion del deslizamiento durante el rodamiento y la pérdida de energia
durante las deformaciones elastica y plastica. La friccion por rodamiento puede ser

clasificada en dos tipos, uno en el que son transmitidas elevadas fuerzas tangenciales, y
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otro en el que son transmitidas pequefias fuerzas tangenciales. Si se introduce un par de
torsidn que provoque movimiento giratorio, entonces ademas de los esfuerzos hertzianos
normales, se presentan esfuerzos tangenciales. Esto genera la division del area de
contacto en una regién de microdeslizamiento y una regién de adhesion en la cual las
superficies giran sin movimiento relativo. Los siguientes factores contribuyen
principalmente a la friccion en un contacto con rodamiento:

e Adhesion

¢ Microdeslizamiento

» Histeresis elastica

s Deformacion plastica

Adhesion. La unidn y separacion de elementos superficiales bajo contacto de
rodamiento son poco diferentes a aquellos presentes en contactos deslizantes. Los
elementos superficiales, debido a las diferencias en la cinematica, se aproximan y se
separan en una direccién normal a la interfase mas que en una direccion tangencial.
Consecuentemente, en las regiones dentro de la interfase de contacto por rodamiento
donde no hay movimiento relativo en la direccién tangencial, las fuerzas de adhesion

deben ser principalmente del tipe van der Waals.

Microdeslizamiento. Se considera que las condiciones de rodamiento puro
prevaleceran, si el contacto de dos cuerpos fuera un punto, sin embargo, en la préctica, la
region de contacto es deformada elastica o plasticamente de tal forma que el contacto se
presenta en una area. Como consecuencia, no s posible que se presente rodamiento puro

a excepcion de un pequefio numero de puntos, en los demds se tiene una combinacion

de rodamiento y un poco deslizamiento.

Histeresis eldstica. Durante el rodamiento, diferentes regiones de las superficies
en contacto son esforzadas primero, y entonces el esfuerzo es retirado conforme el
movimiento continua, y el punto de contacto se mueve. Siempre que un elemento es
esforzado, la energia eldstica se incrementa. La mayoria de esta energia es liberada

conforme el esfuerzo se retira del elemento, pero una pequefia parte es perdida debido a
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la histeresis elastica del material. Esta continua pérdida de energia es compensada por la

fuerza de friccidn por rodamiento.

Deformacion pldstica. Si la presion de contacto excede cierto valor en un contacto
por rodamiento de cuerpes metalicos, se presentara la cedencia del material. Eldredge y
Tabor analizaron el proceso de deformacion plastica en el rodamiento de una bola en un

plano. Encontraron una relacioén empirica para la fuerza de friccion de la forma [23]

P2 (4.11)

donde
Fy = Fuerza normal
R =Radio de la bola

4.4 MECANISMOS DE DESGASTE

4.4.1 DESGASTE ABRASIVO

Es una pérdida de material por el paso de particulas duras sobre una superficie.
Ocutre cada que un sélido es presionado contra particulas de un material de igual o
mayor dureza. Cualquier material, ain si es muy suave, puede causar desgaste abrasivo

sl estdn presentes particulas solidas.

Mecanismo de desgaste. Se pensaba originalmente que el desgaste abrasivo por
particulas duras semejaba una seric de maquinados con herramientas. Se reveld por
examinacidon microscopica que el proceso de corte es solo aproximado por los resaltos
mas agudos y por otros mecanismos indirectos. Las particulas pueden remover material
por micro-corte, micro-fractura, exiraccion de granos individuales o fatiga acelerada por

deformaciones repetitivas como se ilustra en la Figura 4.3,
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El primer mecanismo ilustrado en la Figura 4.3(a), corte, representa el modelo
clasico donde una particula aguda o aspereza dura corta la superficie mas svave. El
material cortado es removido como particula de desgaste. Cuando el material desgastado
es fragil, puede ocurrir la fractura de la superficie desgastada (Figura 4.3(b)), las
particulas de desgaste son el resultado de la convergencia de la grieta. Cuando un
material dactil es desgastado, el corte es poco probable y la superficie es deformada
repetidamente (Figura 4.3(c)), las particulas resultan de la fatiga del metal. El dGltimo
mecanismo ilustrado (Figura 4.3(d) representa la extraccién del grano, se presenta en

materiales donde la unién entre granos es relativamente débil y la particula de desgaste

es el grano entero.

Direccién de
abrasion ¢ Direccion de abrasion

a) Corte b) Fractura

¢ Direccién de ahrasion ——— . Direccién de abrasion

Grano
proximo a
extraccién.

c) Fatiga por identacién repetitiva d) Extraccién de grano

Figura 4.3 Mecanismos de desgaste abrasivo, segiin G.W. Stachowiak [28].

Tipos de desgaste abrasivo

La naturaleza del desgaste abrasivo estd determinada por la forma en que las
particulas pasan sobre la superficie desgastada. La literatura denota dos modos basicos
de desgaste abrasivo:

- Dos cuerpos

- Tres cuerpos
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La abrasion por dos cuerpos es ejemplificada por la accién de una lija sobre una
superficie. Asperezas duras o particulas rigidamente sujetas pasan sobre la superficie
como una herramienta de corte. En el desgaste abrasivo por tres cuerpos las particulas
son libres tanto para rodar, como deslizarse sobre la superficie debido a que no estin
sujetas rigidamente. Los modos de dos y tres cuerpos estan ilustrados esqueméticamente

en la Figura 4.4.

Arena (particula dura)

Montaje rigido

Sustrato

Rodade

e — L

Deslizamientn

PR RN

Cuerpo 2

Abrasion de longitud corta
Modo de 3 cuerpos

Figura 4.4 Modos de desgaste abrasivo de dos y tres cuerpos, segin G.W. Stachowiak

[28].

4.4.2 DESGASTE EROSIVO

Es causado por el impacto de particulas sélidas o liquidas contra la superficie de

un objeto. En comiin con otras formas de desgaste, la resistencia mecdnica no garantiza
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la resistencia al desgaste, las propiedades de una particula erosiva son significativas y
son parametro en este tipo de desgaste.

Meécanismos de desgaste. Este tipo de desgaste envuelve varios mecanismos de
desgaste que estan fuertemente controlados por el material de la particula, el angulo de

impacto y el tamafio de la particula. Los mecanismos conocidos de desgaste erosivo
estan ilustrados en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Posibles mecanismos de erosion, segiin G.W. Stachowiak [28].

El 4ngulo de impacto es el anguloe entre la superficie erosionada y la trayectoria de

la particula antes del impacto. Un angulo de impacto pequefio favorece procesos de
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desgaste similares a la abrasion, un angulo mayor causa erosion por mecanismos tipicos

de erosion.

La velocidad de la particula erosiva tiene un efecto fuerte en ¢l proceso de
desgaste. Si la velocidad es muy baja, los esfuerzos al momento del impacto son
insuficientes para causar deformacidn plastica y el desgaste procede por fatiga en la
superficie. Cuando la velocidad se incrementa es posible que el material erosionado se
deforme plasticamente con el impacto. A velocidades muy altas puede presentarse

fusion en la superficie impactada.

El tamaiio de la particula tiene una importancia considerable y la mayoria de los

problemas por desgastc erosivo envuelven particulas de tamafio entre 5-500 1 m, aunque

no hay una razdn por la cual las particulas estén limitadas a este intervalo.

4.4.3 DESGASTE POR CAVITACION

El desgaste progresa por la formacién de una serie de hoyos o picaduras en la

superficie expuesta a cavitacion.

Mecanismos de desgaste. El rasgo caracteristico de la cavitaci6én es la formacién ciclica
y el colapso de burbujas en una superficie solida en contacto con un fluido. Cuando una
burbuja se colapsa sobre una superficie, el liquido adyacente a la burbuja es acelerado y
después marcadamente desacelerado cuando choca contra la superficie. La colision entre
liquido y solido genera esfuerzos elevados que pueden daflar el sdlido. El proceso de
colapso de la burbuja junto con evidencia experimental de un hoyo formado en una

superficie por colapso de burbujas se muestra en la Figura 4.6.



63

Onda de ‘i

choque

después de %— - -.2
impacto

‘ar'f Movimiento del liguido "{f

. ,J‘-/"\ﬁ sdoniivens St it v
A NN
;;'{; Impacto d

e

e
ey b

a) ' b}

Figura 4.6 Mecanismo de desgaste por cavitacion, a) mecanismo de colapso de
burbujas, b) evidencia experimental de dafio por cavitacién a una superficie metalica,

segiin G.W. Stachowiak [28].

4.4.4 DESGASTE ADHESIVO

Es una forma de desgaste muy seria caracterizada por las altas velocidades de
desgaste v por el coeficiente de friccion altamente inestable. Los contactos deslizantes
pueden ser destruidos rapidamente por desgaste adhesivo y, en casos extremos, el
movimiento deslizante puede ser prevenido por altos coeficientes de friccion. En casos
extremos, cuando el desgaste adhesivo estd completamente establecido, la friccion y la
velocidad de desgaste pueden ser tan altas que puede ser imposible para las superficies

deslizantes continuar moviéndose.

La acciéon combinada entre asperezas y movimiento deslizante causa deformacion
plastica severa de las asperezas. Los mecanismos de cizallamiento y fractura para formar
particulas de desgaste en contacto adhesivo entre asperezas estd ilustrado

csquematicamente en la Figura 4.7.



64

El material en la aspereza més suave o aguda se deforma en una serie de bandas de
cizallamiento para acomodar el movimiento relativo, no hay deslizamiento a lo largo de
la linea de contacto entre las asperezas. Cuando cada banda de cizallamiento alcanza
cierto limite, se inicia una grieta o progresa una ya existente hasta que se forma una
nueva banda de cizallamiento. La grieta se extiende por toda la aspereza y

eventualmente se desprende una particula de la aspereza deformada.

Adhesion sin deslizamiento

Figura 4.7 Diagrama esquematico de la formacién de una particula transferida por

adhesion, segin G.W. Stachowiak [28].

Se ha encontrado que las asperezas con 4ngulos de inclinacién mayores tienden a
perder material hacia asperezas con angules menores. En contactos entre asperezas que
no producen particulas de desgaste, puede haber deformacion plastica extensiva como se

ilustra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Modelo alternativo de deformacion en contacto adhesivo de asperczas, segin

G.W. Stachowiak [28].

4.4.5 DESGASTE CORROSIVO

El desgaste corrosivo es un término general relacionado a cualquier forma de
desgaste dependiente de un proceso quimico o corrosivo. Si un material se corroe para
producir una capa en su superficie mientras estd sujeto simultdneamente a un contacto

deslizante, se pude presentar uno de los siguientes cuatro procesos:

- Puede ser formada una capa lubricante durable que inhibe tanto la corrosiéon como el
desgaste.

- Puede ser producida una pelicula débil de corto periodo de vida bajo contacto
deslizante, pueden presentarse altas velocidades de desgaste debido a la formacién y
destruccién de estas peliculas.

- Las peliculas superficiales protectoras pueden ser desgastadas (por ejemplo por
picaduras) y la formacién de pares galvanicos entre las peliculas resultantes y el
material pueden resultar en una rapida corrosion del drea desgastada en la superficie.

- Los procesos corrosivo y de desgaste pueden actuar independientemente para causar

pérdida de material el cual es simplemente la suma de estos dos procesos.
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Estos modelos hipotéticos de desgaste corrosivo estin ilustrados esquemaéticamente

en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Modelos de inferaccidon entre un agente corrosivo y una superficie

desgastada, segun G.W. Stachowiak [28].

4.4.6 DESGASTE OXIDATIVO

Es el desgaste que se presenta en metales sin Iubricar en presencia de aire u
oxigeno. Fue postulado cuando se observaron cambios en la composicién quimica de las
particulas de desgaste generadas por el deslizamiento sin lubricacion de aceros bajo

diferentes niveles de carga y velocidad.

A bajas temperaturas, las capas de 6xido son extremadamente benéficas debido a
que se forman rapidamente y suprimen efectivamente ¢l desgaste adhesivo. Si un
sistema opera bajo condiciones oxidativas medias, el desgasie es altamente reducido. Sin
embargo, a temperaturas elevadas, la oxidacion se asemeja a la corrosién en su reaccidn
de alta velocidad y puede ser una causa directa de un incremento en el desgaste. Esta

rapida oxidacion a temperaturas elevadas forma la base del desgaste oxidativo. Las altas
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temperaturas pueden ser impuestas externamente o debido al calentamiento por friccion

a altas cargas y velocidades como se ilustra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Oxidacion répida de superficies metalicas a temperaturas de contacto

elevadas, segtim G.W, Stachowiak [28].

4.4.7 DESGASTE POR FATIGA

Es provocado por las deformaciones sostenidas por las asperezas y capas
superficiales cuando las asperezas de superficies opuestas estin en contacto. Los
contactos entre asperezas acompaiiados por esfuerzos muy clevados se repiten una gran
cantidad de veces en el transcurso de su vida y las particulas de desgaste son generadas
por la propagacion de grietas por fatiga. El desgaste bajo estas condiciones estd
determinado por los mecanismos de iniciacién y crecimiento de grieta, y fractura. Las

superficies desgastadas contienen altos niveles de deformacidn plastica comparada con

las superficies sin desgaste.

Las grietas y fisuras se observan frecuentemente en micrografias de superficies
desgastadas. El mecanismo por el cual la grieta superficial inicia la fractura se abserva
esquemdticamente en la Figura 4.11. Una grieta primaria se origina en la superficie de
algiin punto débil y se propaga hacia adentro del material a través de planos débiles tales
como planos de deslizamiento o limites de celdas de dislocacién. Una grieta secundaria

puede desarrollarse a partir de la grieta primaria o alternativamente la grieta primaria
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puede conectarse con una grieta sub-superficial existente. Cuando la grieta desarrollada

alcanza la superficie es liberada una particula de desgaste.

T BN T
R Adhesién 6
ol alta friceidn
1) Comienzo de grieta como resuitado del 2} Propagacién de la grieta primaria a lo
proceso de fatiga. largo del plano de deslizamiento.

W

Particula de desgaste

3} Inicio de la grieta secundaria, 4) Propagacion de grieta secundaria y
Jormacidn de particala de desgaste.

Figura 4.11 Ilustracion esquematica del proceso de iniciacién y propagacion de grietas

superficiales, segiin G.W. Stachowiak [28].

4.4.8 FRETTING.

Fretting se produce donde exista deslizamiento reciprocante de amplitudes cortas,
entre superficies en contacto y cuando se mantiene durante un gran numero de ciclos. El

daflo que se produce por fretting es desgaste superficial y deterioro de la pieza por

fatiga.

El grado de desgaste y dafio superficial es mucho mayor que el producido por una
distancia deslizada de igual magnitud. Movimientos reciprocantes de tan sdélo 0.1pym de
amplitud pueden causar la falla de componentes cuando el deslizamiento se mantiene

durante un millén de ciclos.
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Una de las caracteristicas del fretting es que las particulas de desgaste producidas,
son retenidas dentro del mismo contacto, debido al deslizamiento de cortas amplitudes.
‘La acumulaciéon de estas particulas gradualmente separa a las superficies y muy
frecuentemente contribuye a acelerar el proceso de desgaste mediante abrasion. El

desgaste por fretting generalmente es acelerado por corrosion y temperatura.

4.4.9 DESGASTE POR IMPACTO.

El desgaste por impacto es causado por las colisiones repetitivas que se producen
entre dos superficies. El ejemplo clasico de esta forma de desgaste lo encontramos en las
cabezas de los martillos. Este tipo de desgaste involucra superficies planas o muy
cercanas de serlo, es decir con radios de curvatura muy grandes. En el desgaste por
impacto la superficie estd sujeta a impactos repetitivos por medio de una serie de
esfuerzos de contacto altos, combinado con la disipacién de energia en cada impacto.
Este mecanismo involucra deformacion eldstica y plastica cuando la energia de impacto
es alta, ademas es acomparfiado por fafiga, lo cual se comprueba mediante la liberacion
de las particulas de desgaste debidas a ia formacion de grietas. Si el material es propenso
a la oxidacion y el oxigeno estd presente, un mecanismo corrosivo u oxidativo se llevara
a cabo en conjunto con el desgaste por impacto. Estos mecanismos se muestran en la
Figura 4.12. Componentes de hierro y acero son bastante susceptibles al desgaste por

impacto mediante tribo-oxidacion.

El desgaste por impacto es un mecanismo que depende de la formacion de capas
de material deformado, especialmente cuando el desgaste por fatiga o la formacién de
grietas predominan. En estos casos grictas subsuperficiales se extenderan paralelamente

a la superficie, de manera similar a lo que sucede en la teoria de la laminacion,



70

Energia de alto impacto Energia de alto impacto

Fractura

Deformacion Plastica

_ Extrusiow diictil por contacto - /-

Do oad

Velocidad de alto impacto; material suave Alta velocidad; material muy frigil

Remocién
Capas deformadas de capas de
plisticamente -, oxide.
.,‘:A;' )M«etal u Lo N
L ‘:' . ;) ':,?.s& . _i’ .,‘ ;)?\2(. . :,;:1 '-(
Crecimiento lento de grietas en capas Desgaste por impacto como forma de
superficiales deformadas desgaste oxidativo,

Figura 4.12 Mecanismos de desgaste por impacto, segun G.W. Stachowiak [28].

4.4.10 DESGASTE DIFUSIVO

Este tipo de desgaste se manifiesta cuando hay un contacto plenc entre los atomos
superficiales de dos cuerpos a una alta temperatura por lo que se llevard a cabo una
difusion de elementos de un cuerpo a otro. El mejor ejemplo para ilustrar este tipo de
desgaste ¢s el del filo de trabajo de las herramientas de corte de alta velocidad. En esta
situacién, existe un contacto casi perfecto entre la herramienta y la viruta, debido a los
elevados esfuerzos de contacto y las altas temperaturas que se alcanzan (700°C o mas).
La viruta representa un suministro relativamente de metal puro, mientras que la
herramienta de corte es una mezcla rica de elementos tales como tungsteno y carbono.
Por lo tanto existe una tendencia de algunos de los elementos de la herramienta de
difundir hacia la viruta donde las condiciones de solubilidad son mas favorables. Cuando
la superficie del material de la herramienta pierde elementos aleantes de importancia,

esta se vuelve suave y propensa al desgaste. Este mecanismo se muestra en la Figura

4.13.
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Es importante hacer mencion que para todos y cada uno de los anteriores
mecanismos de desgaste, existen modelos que describen su comportamiento. Mayor
informacion acerca de los mismos es posible encontrarla en los trabajos publicados por

Archard [35] o en la literatura tribologica [28, 36].

Del trabajo de Archard [35] se puede decir de manera general que los mecanismos
de adhesidn, abrasion, fatiga y corrosion pueden ser representados por lo que se conoce
como la teoria de Archard, que esta descrita por:

vV W .
e (4.12)

donde:

¥ = Volumen del material perdido (mm?®)

L = Distancia deslizada (mm)

K = Coeficiente de desgaste (adimensional)
W= Carga (N)

H=Dureza (N/mm?)

Transporte de tungsteno
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Figura 4.13 Mecanismo de desgaste difusivo, segin G.W. Stachowiak [28].



72

4.5 FRICCION Y DESGASTE EN ARTICULACIONES.

4.5.1 ARTICULACIONES BIOLOGICAS.

Las propiedades de desgaste de los materiales viscoelasticos como el cartilago
varian con las condiciones de prueba como velocidad, temperatura, lubricacién y
acabado superficial. En 1971 Simon [38] realizé estudios cambiando la rigidez y
resistencia del cartilago por diversos tratamientos y todos ellos le llevaron a concluir que
la friccién superficial y las propiedades intrinsecas del material (resistencia v rigidez)
son altamente determinantes de la resistencia al desgaste del cartflago articular. Un
incremento en la resistencia a la tension aumenta la resistencia al desgarre, mientras que

una disminucion de la rigidez, le permite al identador penetrar el material y por lo tanto

disminuir e] esfuerzo abrasivo.

4.5.2 ARTICULACIONES ARTIFICIALES.

Las propiedades mecdnicas de] UHMWPE estan determinadas por a) el balance
entre las regiones amorfa y cristalina (cristalinidad), b) el niimero de conexiones entre
las regiones cristalinas, ¢) el nimero y naturaleza de las conexiones con las regiones
amorfas y d) la presencia de orientacién en las cristalitas. El modulo elastico y el
esfuerzo de fluencia son particularmente sensibles a los cambios en la cristalinidad y
orientacion de las cristalitas mas que cuaiquier otra propiedad. El incremento en el
modulo elastico, sin un incremento proporcional del esfuerzo de fluencia, incrementan la

probabilidad de contacto plastico en el UHMWPE lo cual puede provocar un incremento

en la velocidad de desgaste,

La relacién entre las propiedades mecénicas y resistencia al desgaste para el
UHMWPE es extremadamente compleja. Para los polimeros en general, los valores de la
energia de deformacidn tensil a la fractura puede ser considerados come una medida de

la resistencia a la abrasion. Ratner y coautores [39] y Lancaster [40] encontraron
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independientemente que las velocidades de desgaste abrasivo para varios polimeros
pueden ser correlacionados con ¢l reciproco del producto del esfuerzo tltimo de tension
y la elongacién a la falla. Una correlacion similar fue encontrada para el UHMWPE
usando una maquina de desgaste reciprocante en condiciones de lubricacién con suero
donde el mecanismo de desgaste fue predominantemente por fatiga superficial [41]. Sin
embargo, estudios recientes [42], usando simuladores de cadera multiaxiales, han
indicado otra cosa. Por ¢jemplo, tanto la resistencia Gltima a la tensién como la
elongacién a la falla disminuyen conforme se incrementa el grado de cruzamiento de
cadena del UHMWPE. La resistencia al desgaste, por otro lado, se incrementa

significativamente conforme el grado de cruzamiento de cadena se incrementa.

Avances recientes en la comprension de la estructura del UHMWPE y su
relacién con ¢l comportamiento al desgaste han generado cierta explicacion de la

conexidn entre resistencia al desgaste y las propiedades mecanicas convencionales.

Origen molecular del desgaste. El fendmeno de contacto de la orientacion
molecular inducida por deslizamiento fue reportada por Pooley y Tabor [43] en 1972.
Ellos encontraron que los polimeros lineales semi-cristalinos como el
politetrafluroetileno  (PTFE) vy el polietileno de alta densidad (HDPE) poseen
caracteristicas de- friccién que difieren de aquellos polimeros que tienen cadenas
moleculares ramificadas. Mientras que el coeficiente de friccion entre el polimero lineal
y una superficie dura y lisa es sensible a la forma en la cual las superficies se mueven,
este comportamiento dependiente del movimiento estd ausente en los polimeros
ramificados. Esto se presenta debido a que los polimeros lineales pueden orientarse en la

interfase de deslizamiento, por el contrario los polimeros ramificados, no o hacen.

Estudios recientes [38] en el UHMWPE bajo condiciones lubricadas han indicado
que el comportamiento de desgaste de este es muy sensible a la forma de movimiento
relativo. Movimiento lineal, ya sea unidireccional o reciprocante, resulta en velocidades

de desgaste muy bajas mientras que el movimiento multidireccional presenta
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velocidades de desgaste muy elevadas en el UHMWPE lineal sin cruzamiento de

cadenas.

Se identifico evidencia directa de orientacién molecular en superficies desgastadas
del UHMWPE por Wang y coautores [38] por medio de ataque con plasma y
microscopia electranica de barrido (MEB). Estos autores examinaron la superficie de los
componentes acetabular y observaron deformacion plastica extensiva en las superficies
desgastadas. Atacando las superficies con ion plasma, fue posible revelar una
orientacion preferencial de las laminillas cristalinas en una direccion perpendicular a la

direccion de movimiento principal (la direccion de flexidn/extensién).

Otras formas de evidencia de orientacién molecular fueron proporcionadas por
McKellop y coautores, Jasty y coautores y Wang y coautores, quienes examinaron
componentes obtenidos post-operacién o probados en simuladores con ¢l MEB. Una
observacion comun de todos estos investigadores fue que todas las copas examinadas
exhibian una apariencia caracteristica en la forma de fibrillacién o formacion de fibrillas.
McKellop y coautores mencionan que esta morfologia de fibrillas era el resultado de
desgaste micro-adhesivo mientras que Jasty y coautores lo asocian con desgaste abrasivo
de tres cuerpos. Wang y coautores proponen que esta morfologia simplemente refleja la
presencia de orientacion molecular en las superficies desgastadas lo cual puede ser un

resultado ya sea de desgaste adhesivo o abrasivo.

La importancia de la orientacién molecular en el desgaste del UHMWPE fue
econocida tanto por Jasty como por Wang. Jasty propone que las marcas por las
varticulas de desgaste causan un rompimiento de las “esferulitas” para formar una
sstructura de fibrillas de cadena extendida. Esta estructura es fragil y por lo tanto puede
ser facilmente expulsada para generar particulas de desgaste al encontrarse con
»articulas ya liberadas. Wang propone que la estructura de fibrillas es formada en las
superficies desgastadas por fuerzas de traccidn superficiales, aun en ausencia de la
ibrasion por tres cuerpos. Esta estructura orientada es mas resistente o fuerte (no fragil)

n la direccion orientada pero mas débil o suave en la direccion transversal la cual es
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perpendicular en la direccién de la orientaciéon molecular. Bajo condiciones de
movimiento multidireccional, es el fendmeno de reblandecimiento por orientacién el

responsable de la liberacidon de particulas de desgaste fibrosas de las superficies de

contacto.

Wang propone que la propiedad méas importante del material para la resistencia al
desgaste es la resistencia al reblandecimiento por orientacién. Debido a que la
orientacién molecular esta asociada con los polimeros lineales mas que en los de
moléculas ramificadas o con cruzamieﬁto de cadenas, una forma de mejorar la
resistencia al desgaste del UHMWPE es convertir su estructura molecular lineal a una

estructura cruzada [38].

Mecanismos de desgaste y lubricaciéon. El pre-requisito para la aparicién de
orientacion molecular es la acumulacién de deformacion plastica en la superficie
desgastada del componente acetabular de UHMWPE. La naturaleza del contacio
deslizante debe ser plastica para que la deformacidn pléastica se presente y se acumule.
Para una articulacion de cadera conformante, el maximo esfuerzo de contacto esta en el
intervalo de 3 a 6 Megapascales (MPa) lo cual esta debajo del esfuerzo de fluencia a
compresion del UHMWPE (=12 MPa). Por lo tanto, la naturaleza de contacto en la
cadera sera completamente elastica sin una contribucién significante de esfuerzos por
friccion (traccidn superficial). Aun bajo altos niveles de friccion, la masa del
componente acetabular se deformarad elasticamente aunque la capa superficial puede
experimentar flujo plastico. Se pueden observar tres diferentes condiciones de contacto
que pueden favorecer €l flujo plastico superficial. Uno muy obvio es que una o ambas
superficies de contacto sean lo suficientemente rugosas, de tal manera que el contacto se
presente predominantemente en las asperezas, lo cual frecuentemente resultard en
esfuerzos de contacto que exceden el esfuerzo de fluencia de las asperezas. Dicha
condiciéon puede ser satisfecha debido al contacto de una cabeza femoral lisa en una
superficie acetabular rugosa, una superficie femoral rugosa en una superficie lisa
acetabular 0 ambas superficies (femoral y acetabular) rugosas. La segunda condicion de

contacto que favorece ¢l flujo plastico es la situaciéon en la cual particulas abrasivas
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(tercer cuerpo) quedan atrapadas entre las dos superficies solidas. La tercer condicidn de
contacto, que es la menos entendida, es la situacién en la que ambas superficies son

nominalmente lisas y no hay particulas abrasivas involucradas.

La observacion de implantes totales de cadera recuperados clinicamente muestra
que las altas velocidades de desgaste fueron vistas no s6lo en componentes que muestran
dafic severo o rasgaduras excesivas, sino también e componentes que exhibian un
excelente acabado superficial (pulido). Pruebas con un simulador de cadera también
exhibieron que las altas velocidades de desgaste se preseniaban en componentes que
eran nominalmente lisos a lo largo de todo el periodo de prueba. La evaluacion con el
MEB de componentes recuperados clinicamente o del simulador normalmente muestran
los siguientes cuatro tipos de superficies: a) arreglos regulares e irregulares de
ondulaciones y protuberancias superficiales, b) perdida de fibrillas orientados y no
orientados, ¢) fibrillas orieniados sin perdida en la parte final, d) rasgaduras
multidireccionales con las cuales las fibrillas perdidas son vistas en algunas ocasiones.
Es nuestra observacion que las caracteristicas b) ¢) y d) estan asociadas con altas
velocidades de desgaste y la caracteristica a) con bajas velocidades de desgasie. Wang
[38] propone un mecanismo de desgaste por microfatiga para la caracteristica a),
desgaste microadhesivo para la b) y desgaste abrasivo por tres cuerpos para ¢) y d)
(Figura 4.14), La importancia relativa de estos mecanismos en el desgaste de la copa
acetabular se muestra esquemdticamente en la Figura 4.15. Desde el punto de vista del
mecanismo de desgaste, creemos que tanto el mecanismo de desgaste abrasivo como el
adhesivo son responsables de las altas velocidades de desgaste observadas clinicamente.
En otras palabras, las altas velocidades de desgaste pueden resultar del contacto tanto de

superficies lisas como rugosas.

Si las superficies son efectivamente lubricadas con el fluido sinovial, seria poco
probable que ¢l desgaste adhesivo se presentara, por lo que se supone que las

articulaciones artificiales metal-polimero no son lubricadas efectivamente.
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Wang y coautores realizaron un experimento para observar ¢l efecto del area de
contacto en el desgaste del UHMWPE en contacto conformante. Este experimento
utilizé un cilindro de Co-Cr (75 mm de didmetro) oscilande (£ 30°) en una superficie
conformante de UHMWPE. Una carga constante de 1100 N fue aplicada a todos los
especimenes. Se usd suero bovino como lubricante. Los resultados fueron sorprendentes
(Figura 4.16). Se encontr6 que la velocidad de desgaste se incrementaba
significativamente conforma el drea de contacto (ancho de la muestra) aumentaba por
encima de un valor critico, si bien el esfuerzo de contacto disminuia. Las observaciones
con el MEB de las superficies desgastadas revelaron que cuando el ancho de contacto
estaba debajo del valor critico las superficies eran extremadamente lisas sin
desgarramientos o rupturas de las superficies; sin embargo cuando el ancho se
incrementaba, las superficies desgastadas mostraban desgarramientos y rupturas tipicas
del mecanismo de desgaste adhesivo. Se propuso un régimen de lubricacién limitada
para contactos conformantes con grandes areas. Las articulaciones de cadera satisfacen
esta condicion. Por lo tanto, entre mayor sea la cabeza femoral, empeora la condicién de

lubricacion.

En un estudio reciente del efecto de la concentracion de proteinas en el suero
bovino en el desgaste de las copas acetabulares de polietileno, la hipdtesis de la
existencia de lubricacion limitada fue soportada y aumentada. Se utilizd suero bovino
con tres concentraciones, la aleacién de CoCr y alumina; y el UHMWPE esterilizado por
dxido de etileno (EtO) y por radiacion gamma. La Figura 4.17 presenta estos resultados.
Estos soportan las conclusiones de Dowson [38] en el desgaste de las copas esterilizados
con EtO, sin embargo los datos de las copas irradiadas/estabilizadas no lo hacen. Al
parecer el uso de cabezas ceramicas de alumina puede reducir efectivamente la
velocidad de desgaste para ¢l UHMWPE lineal sin cruzamiento de cadena. Esto no

parece ser el caso para ¢l UHMWPE con cruzamiento de cadena [38].
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Desgaste abrasivo

Desgaste por fatiga superficial

Figura 4.14 Mecanismos de desgaste en los reemplazos totales de cadera, segiin Wang,

y coautores [38].

Desgaste
Desgaste Abrasive
Adhesivo

Desgaste
por fatiga
, superficial

Velocidad de desgaste
(unidades arbitrarias)

Lubricacién “Starved” Superficic mis rugesa
Alta relacién Efa, Particulas de 3er cuerpo
Falta de entrecruzamiento Falta de entrecruzamiento
de cadenas de cadena

Figura 4.15 Importancia de los mecanismos de desgaste en la copa acetabular, segun

Wang, y coautores [38].
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Se observo que las concentiraciones de proteinas en el fluido sinovial tanto para
articulaciones normales como las dafiadas, incluyendo las articulaciones después de una
artroplastia total, estaban en el intervalo que fue asociado con las velocidades de
desgaste mas elevadas reportadas en la Figura 4.17. Por lo tanto se concluyd que las
proteinas solubles no son un lubricante efectivo al limite para las articulaciones de
polietileno. Durante las pruebas se observo que el suero se degrada mas rapidamente
para los lubricantes con mayor concentracion inicial de protefnas. Se postulé que los
productos de degradacion (en la forma de precipitados insolubles con consistencia de
gel) pueden ser un lubricante solido muy efectivo que puede proteger la superficie de
polietileno del contacto directo con la cabeza femoral. Esta hipotesis explica por que las
velocidades de desgaste disminuyen conforme la concentracion de proteinas en el suero

excede un valor critico.

Se observaron las superficies desgastadas de los componentes acetabular y femoral
después de la prueba. No se encontrd la formacion de peliculas de transferencia en
ninguna superficic con el lubricante teniendo altas concentraciones de proteinas. Sin
embargo, se observaron varios grados de areas discretas de peliculas de transferencia
(particulas de desgaste reprocesadas) en las superficies desgastadas de todas las copas
acetabulares con los lubricantes con menos cantidades de proteinas. El grado de
frecuencia por el cual la pelicula de transferencia se presenta fue mucho mas alto para

las copas articulando contra las cabezas de alumina que contra las de Co-Cr. Se cree que
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la presencia de la pelicula transferida en las superficies de la copa acetabular protege al
sustrato del contacto directo con la cabeza femoral y provee un efecto similar al de
lubricacion sélida por los productos de degradacién de las proteinas insolubles. En
conclusion las proteinas solubles no son un lubricante al limite efectivo para el
UHMWPE y por lo tanto la articulaciéon de cadera artificial de polietileno/metal o
polietileno/ceramico no esta protegido por lubricacidén al limite in vivo. Este estudio
también indica que la practica de laboratorio de usar suero bovino como lubricante esta
lejos de ser ideal si bien es la mejor solucion posible hasta ahora. Con la limitacion del
entendimiento real de la lubricacién.en las articulaciones artificiales, es importante
utilizar un lubricante tan cercano como sea posible al fluido sinovial. Una variable muy
importante de control es la concentracion de proteinas en el suero y su velocidad de
degradacion durante la prueba de desgaste. Se advierte que una cantidad suficiente de
suero sca usada en cada prueba y que el suero debe ser cambiado frecuentemente.
También que la posicion de la prueba debe ser anatdmica debidoe a que los productos de

degradacion tienden a depositarse en lugar de flotar a la superficie.
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Uno de los pardmetros mas importantes que afectan los criterios de desgaste es la
seleccion del lubricante. Se ha mostrado que el agua pura o una solucién salina sin la
presencia de proteinas es inadecuada como lubricante. Aun el criterio cualitativo no
puede ser alcanzado por estos lubricantes sin proteinas. El suero bovino ha mostrado

satisfacer todos los critcrios cualitativos. Sin embargo, la concentracion de proteinas en
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el suero bovino tiene un efecto significativo en las velocidades de desgaste y nivel de
desgaste. Las altas concentraciones de proteinas contenidas en ¢l suero se degradan mas
rapido y los productos de degradacién, proteinas insolubles precipitan, proveyendo un
lubricante solido para las superficies articulares. Si la concentracion de proteinas es
demasiado baja, la pelicula de transferencia se forma en la superficie de la copa
acetabular que nuevamente ayuda en la lubricacién de las superficies, introduciendo otro
artefacto de laboratorio. Por lo tanto, un buen suero para lubricante debe tener una
concentracién de proteinas en el intervalo del fluido sinovial humano, el cual es

aproximadamente de 20 a 35 mg/ml.

El método para medir ¢l desgaste afecta la exactitud de los resultados. Nuestra
experiencia con las técnicas gravimétricas ha sido muy satisfactoria. Para la cantidad de
desgaste producida en los simuladores, el efecto de la absorcidon de fluido es

despreciable (menor al 2% del cambio total del peso).

Un progreso significativo en la comprension de los mecanismos de desgaste y de
las pruebas de desgaste se han alcanzado durante los dltimos cinco afios. En dos éreas
especificas se han hecho avances fundamentales, Uno es el descubrimiento y
reconocimiento de la importancia del movimiente multidireccional en el desgaste y las
pruebas de desgaste. El otro es el desarrollo del concepto de reblandecimiento por
orientacion en el desgaste del UHMWPE. Estos desarrollos han proveido explicaciones
tedricas solidas para la demostracién de laboratorio del efecto benéfico del cruzamiento
de cadena en la resistencia al desgaste. Un proceso recientemente desarrollado de
estabilizacion post-radiacidn ha mostrado grandes promesas en la reduccion del desgaste
del UHMWPE. La relacion entre propiedades mecénicas y resistencia al desgasic no ha
sido explicada completamente. Dicha relacion es dificil de explicar en vista de la
naturaleza anisotropica del UHMWPE y de los complejos patrones de esfuerzo presentes

en las articulaciones artificiales [38].



