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Introduccion.

El disefio y funcionamiento del cuerpo humano es perfecto, en cuanto a estabilidad, blindaje y capacidad
ambulatoria. Sin embargo, la fraccion y el desgaste en articulaciones esta presente a lo largo de la vida del
humano. Cuando el desgaste es severo o se presentan facturas graves, es necesario sustituir las
articulaciones por dispositivos hechos de materiales biocompatibles, resistentes al desgaste y al ataque
corrosivo del medio fisiologico.

Las articulaciones que estan bajo condiciones de friccion y desgaste severo, son las caderas y rodillas.
Para la sustitucion de estas articulaciones se utilizan aleaciones metélicas como el acero inoxidable 316L
y aleaciones base cobalto. Asi también los bioceramicos como la alimina y zirconia se utilizan por ser
inertes en el medio fisiologico y a su alta resistencia al desgaste. Otro material que es utilizado para el
reemplazo de articulaciones el es polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE).

El propdsito de este trabajo es evaluar el comportamiento en condiciones de fraccion, lubricacion y
desgaste fisiologico del sistema HA/ZrO,/acero inoxidable 316L, asi como cada uno de los componentes
e interfase del sistema en un simulador de caderas.

Experimentacién.

Fueron maquinados cabezales de cadera con % de esfera con diametro de 30 mm, y con vastago de 50
mm en un torno HAAS. También fuero maquinados acetabulos en un torno Mazak NEXUS250 II, de 30
mm de didmetro y vastago de 30 mm. Ambas piezas de acero inoxidable 316L. Este acero se utilizo por la
cromita existente en la superficie para el anclaje del recubrimiento de zirconia, que mas adelante se
describira. Posteriormente las probetas fueron pulidas con lijas de SiC, desde la lija 400 hasta la lija 4000,
pulidas con aliumina con tres diferentes tamafios de particula (1pm, 0.3pm y 0.05um). Después de pulir a
espejo se medio la rugosidad con un rugosimetro Taylor Hobson LTD.
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Para la prueba de desgaste las probetas se prepararon de la siguiente manera:

e Acero inoxidable 316L sin recubrir.

*  Acero inoxidable 316L con recubrimiento de zirconia obtenido Via electroforesis a partir de la
hidrolisis de ZrOCl,, secado a 100°C y tratado térmicamente a 650°C por 5 minutos.

*  Acero inoxidable 316L con recubrimiento de zirconia Via electroforesis a partir de la hidrolisis
de ZrOCl,, seco a 100°C y aplicacion de recubrimiento de HA mediante serigrafia, tratados
térmicamente a 650°C por 5 minutos simultaneamente.

*  Acero inoxidable 316L con recubrimiento de zirconia Via electroforesis a partir de la hidrolisis
de ZrOCl,, seco a 100°C y aplicacion de recubrimiento de HA mediante serigrafia, tratados
térmicamente a 650°C por 5 minutos simultaneamente. Posterior al tratamiento térmico el
recubrimiento de HA fue retirado con una espatula y de esta manera dejar expuesta la interfase
HA/ZrO,

El biotribometro que se utilizé es el simulador FIME II del Departamento de posgrado en Ingenieria en
Materiales de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon. Este biotribometro simula el ciclo de caminata y
trote mediante un musculo neumatico a una frecuencia maxima de 1.4 Hz a lo largo de ciclo con carga
constante de 3KN. El rango maximo de Movimiento es de +23° para flexion-extension, +23° para
abduccion-aduccion, £7.5° para rotacion interna y externa. Como lubricante se utilizo suero fetal bobino
diluido en % partes de agua destilada. Las articulaciones fueron ensayadas durante 20000 ciclos.

Antes y al termino de la prueba biotribologica se obtuvieron imagenes de microscopia electronica de
barrido para determinar los cambios morfoldgicos durante la prueba

Resultados.

En la figura 1 se muestran imagenes de microscopia electronica de barrido en bajo vacio, en el modo de
electrones retrodispersados o modo de composicion del sistema HA/ZrO»/acero inoxidable 316L. En la
figura la se observa que la superficie es porosa y rugosa antes del ensayo biotribologico. En la figura 1b,
se aprecia que la superficie de este sistema después de 20000 ciclos, ya no existe la superficie rugosa y se
detectan surcos de geometria circular, cada uno de los surcos contiene materiales de distinta composicion,
por lo que al obtener imagenes a mayores amplificaciones se observa que son depdsitos de proteinas
(figuras lc y d). Estas proteinas son restos de suero fetal bovino que se utilizd como lubricante. Para
determinar que los residuos en los surcos son proteinas se realizO un microanalisis mediante
espectroscopia de energia dispersa, el cual corrobora que el residuo contiene fosforo en su mayor parte
corresponde a las proteinas base fosforo del suero fetal bovino. También se detecta Ca y O, posiblemente
son restos del recubrimiento de HA y se detectan los elementos que conforman al acero inoxidable 316L

En la figura 2a, se muestran las imagenes de microscopia electronica de barrido en modo de bajo vacio y
con electrones retrodispersados o modo de composicion de la interfase HA/ZrO, del sistema
HA/ZrO,/acero inoxidable 316L. En la figura 2b, se observa que la interfase es lisa y uniforme antes del
ensayo biotribologico. En la figura 2b, muestra el mismo sistema pero después de 20000 ciclos, y se
observa que existe una capa de proteinas adherida a la superficie, en otra zona se observan surcos y sus
alrededores muy dafiados, con algunos depdsitos de proteinas, lo que significa que la muestra se dafio por
friccion severa (figura 2¢). En la imagen 2d, se observa el interior de un surco y se detectan residuos de



proteinas. Lo anterior lo confirman los microanalisis de EDS, de los alrededores de la superficie al
detectarse fosforo, calcio y los componentes del acero.
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Figura 1.- imagenes de SEM de sistema HA/ZrO,/acero inoxidable 316L, tratado térmicamente a 650°C,
a) antes del ensayo biotribologico, después de 20000 ciclos a b) 50X, ¢) 500X y d) 2000X.
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Figura 2.- Imagenes de SEM de la interfase HA/ZrO, del sistema HA/ZrO,/acero inoxidable 316L,
tratado térmicamente a 650°C, a) antes del ensayo biotribologico, después de 20000 ciclos a b) 100X, c)
250X y d) 2000X.

Conclusiones.

Por los resultados parciales de biotribologia, es necesario mejorar las propiedades mecanicas del sistema
HA/ZrO,/acero inoxidable 316L. Sin embargo como se observé en los resultados obtenidos en
caracterizacion estructural y corrosion fisiologica, es muy buen candidato para utilizarse como
biomaterial.



