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INTRODUCCION

Se conoce que aproximadamente un setenta por
ciento de las personas de setenta afios o mayores
presentan alguna forma de artrosis. Esta enferme-
dad produce rigidez en la articulacion, limita su mo-
vimiento y causa mucho dolor. La solucién final a
este tipo de enfermedad es el reemplazo total de

RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de depdsito de DLC, dia-
mante tipo carbén, en la componente femoral de una proétesis de
cadera fabricada de oxido de aluminio (AL,O,). El deposito por tri-
boadhesion se realizé con el dispositivo disefiado por los autores.
Asimismo, se muestran los resultados de la resistencia al desgaste
de prétesis con y sin recubrimiento. La resistencia al desgaste se
evalud a través de sefiales de vibracion. Los resultados muestran
que las proétesis recubiertas por el proceso de triboadhesion tienen
una resistencia superior al desgaste que aquella que no posee re-

cubrimiento.
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ABSTRACT

In this paper, the results of coating a aluminum oxide (Al,O,) femoral
head of a hip prosthesis with DLC, diamond like carbon, are present-
ed. The triboadhesion coating process was carried out with the de-
vice designed by the authors. Here are also shown the wearing tests
of femoral head with and without coating. The wear resistance was
evaluated through vibration signal analysis. The results shown that
the prosthesis coated by the triboadhesion process exhibit a higher
wear resistance that the one without coating.
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tologia “Lomas Verdes” (México), genera una derra-
ma econdmica de 22 millones de pesos anuales,

la articulacion cuya vida util en promedio no llega a

los diez afos, y tan s6lo en la Unidad Médica de
Alta Especialidad Hospital de Ortopedia y Trauma-

correspondiendo 7 millones a recambio protésicos
por diversas causas. La causa principal de la baja
duracion de estas protesis se atribuye a la tasa de
desgaste, la cual a su vez, también es la causa
principal del aflojamiento (aséptico o séptico) del
implante y su subsiguiente falla.

En el desarrollo de protesis, la reduccion del des-
gaste es de suma importancia. Como lo describen
Erdemir et al? la combinacion de los conocimientos
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en tribologia aportan elementos necesarios para el
desarrollo adecuado de los pares de contacto. Una
parte importante de la tribologia, es buscar la for-
ma de reducir los efectos de friccién y desgaste en
los elementos mecanicos, y asi aumentar la vida
util de dichos elementos. Asimismo, investigar y ana-
lizar los fenébmenos que intervienen en el proceso
de friccion y desgaste.

En 1973 J. Gansheimer y R. Holinki® realizaron una
serie de experimentos con MoS, agregando en 3%
en peso un aceite mineral y grasa de aceite mine-
ral base litio, ello con el objetivo de determinar el
comportamiento del MoS, como aditivo. Del anali-
sis, observaron que bajo condiciones de friccion
moderada se formaba una pelicula de MoS, sobre
la superficie del metal, sin embargo, bajo condi-
ciones severas el MoS, reaccionaba quimicamen-
te, difundiéndose el disulfuro de molibdeno en el
interior de la superficie del acero; formando com-
ponentes metalicos y carburos, lo que mejoré la
calidad de la superficie del acero.

Desde 1997 en Cenidet con base en la propues-
ta de Ernst Nagy, se realizan investigaciones sobre
la deposicion de superficies planas por triboadhe-
sion. Para fines del 2000, J.M. Rodriguez?, presenta
resultados de deposicién en cobre, aluminioy ace-
ro para rodamientos, usando diamante sintético o
DLC, como material de aporte. Demostré que pro-
fundidades de hasta 30 micras de dep6sito pue-
den alcanzarse por esta técnica. Asimismo, se rea-
lizaron pruebas de desgaste, siendo notorio en el
caso de aluminio donde el incremento de la resis-
tencia al desgaste es tres veces la del material base.
Asimismo, se realizaron pruebas en rodamientos
obteniendo una duracién méaxima del 307%°.

Con base en lo anterior, en este articulo se pre-
sentan los resultados de deposito y desgaste, reali-
zados en el dispositivo para el mismo proposito di-
sefiado y construido por los autores. Aqui se
realizaron dep6sito con DLC, s6lo en la cabeza fe-
moral de dos prétesis y una se mantuvo sin recubri-
miento, como muestra de referencia.

PROCESO DE DEPOSICION

En la Figura 1 se muestra el dispositivo utilizado en
este trabajo. Este consta de: (1) Sistema de rota-
cion de la fresa de deposicion y medicion de car-
ga, (2) Sistema de alimentaciéon de polvos y (3) Sis-
tema de adquisicion de datos. Durante el proceso
de friccion de la fresa con el sustrato, de acuerdo
con Rabinowicz® pueden alcanzarse temperaturas
hasta de 3,000°C, en un espacio del orden de mi-

crasy menores. La temperatura superficial 6 que se
alcanza durante el proceso e triboadhesion es:*

o 890
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En que Cp = es el calor especifico del material
base; K = conductividad de calor; n = velocidad
relativa entre las superficies en contacto; A = fun-
cion de particion de calor; Q = calor generado por
friccion; r = radio de contacto y i = densidad del
material base.

En funcion de las temperaturas generadas en la
interfase durante el proceso de deposicion, las ca-
vidades en el material base se generany destruyen
mediante fluctuaciones estadisticas. La poblacion
de cavidades en estado estable, en forma estadis-
tica se puede caracterizar mediante la funcién de
distribucién de Boltzman.
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donde T es la temperatura, Ny N_ son el nimero
de atomos y el nimero de cavidades por unidad
de volumen respectivamente, G; es la energia li-

bre de formacion de la cavidad y K es la constante
de Boltzman.
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Figura 1. 1. Sistema de rotacion de la fresa y medicion de
carga: (a) motor de alta velocidad, (b) control de veloci-
dad, (c) fresa de deposicion, (d) celda de carga, €) soporte
de dos grados de libertad de la proétesis; 2. Sistema de ali-
mentacion de polvos: (j) dosificador de particulas, (k) con-
trol neumatico, y (l) tobera; 3. Sistema de adquisicion de
datos: (f) amplificador, (g) medidor de voltaje, (h) analizador
de sefales, () computadora personal.
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La energialibre es una funcién del radio de con-
tacto, las energias de adhesion, energias de su-
perficie y dureza del material. Con base en estas
ecuaciones se determinan los radios de las parti-

Cuadro 1. Clasificacién de las cabezas femorales como
funcién del tiempo de recubrimiento.

Cabeza femoral Tiempo de recubrimiento

(CF) [segundos]
1 90
2 160
3 0

culas que quedaran inmersas en el material base,
el numero probable de estas particulas y la pro-
fundidad que se puede lograr. Esto naturalmente
para las propiedades fisicas del material base que
se utilice.

DEPOSICION POR TRIBOADHESION
EN PROTESIS DE CADERA

En este trabajo se utilizaron prétesis tipo Charnley,
Centerpulse, con una cabeza femoral de 32 mm
de diametro. La cabeza femoral es fabricada de
ALO, y la copa acetabular de polietileno de ultra
alta densidad. El material de aporte es diamante

Figura 2. Cabezas femorales,
(1) con recubrimiento a 90
segundos, (2) con recubri-
miento a 160y (3) sin recubri-
miento.

Figura 3. Fotografias de las
zonas de contacto a 100X de
las cabezas femorales des-
pués del proceso de desgas-
te a: (1) 90 segundosy (2) 160
segundos.

Figura 4. Fotografias de las
zonas de contacto a 100X de
las cabezas femorales sin re-
cubrimiento después del pro-
ceso de desgaste.



34

tipo carbén (DLC) con un diametro de particulas que
oscila entre 1y 10 micras.

Para las pruebas realizadas en este trabajo, se
realizé el recubrimiento en dos cabezas femora-
les y una se mantuvo sin recubrimiento para que

Cuadro 2. Condiciones de desgaste.
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actuara como testigo de comparacion. La velo-
cidad promedio que se empled es de 1,200 rpm,
y una carga de 0.45 N. Con el fin de distinguir el
efecto del espesor del recubrimiento, las cabe-
zas femorales se recubrieron por tiempos diferen-
tes. Los tiempos y clasificacién se muestran en el
Cuadro 1.

ANALISIS POR MICROSCOPIA OPTICA

En la Figura 2, se muestra una fotografia de las
cabezas femorales después del proceso de re-
cubrimiento con triboadhesion y la cabeza femo-
ral de referencia a la que no se le aplico recubri-

Protesis Frecuencia Hz Carga N Tiempo h
1 2 5,000 32
2 2 5,000 32
3 2 5,000 32
0.01 .
— Prétesis 1
0,009 [ro-veemermesmmmreessdie s — Protesis 2 5

—— Prétesis 3

Figura 5. Espectro de vibra-
cioén de la zona de baja fre-
cuencia.
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Figura 7. Espectro de vibra-
cion de la zona de alta fre-
cuencia.

Figura 8. Evolucién en el tiem-
po de la amplitud de vibra-
cion de la armoénica a 4.9 kHz.

Figura 9. Evolucién en el tiem-
po de la amplitud de vibra-
cion de la arménica a 6.7 kHz.
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miento. En las cabezas recubiertas se aprecia una
coloracion amarilla, pero no se observa que a
causa del proceso exista algun dafo en las su-
perficies, condicidon que concuerda con los resul-
tados presentados en trabajos anteriores*S.

Una vista de las cabezas femorales después del
proceso de desgaste se muestra en las Figuras 3y
4. Aqui el efecto de rayado se puntualiza con fle-
chas en cada una de las figuras. De estas figuras
puede observarse que, en el caso de la cabeza
femoral con recubrimiento a 160 segundos, se ob-
serva que el rayado y desprendimiento del recubri-
miento son menores que en aquella que se recu-
brié por 90 segundos. Esta Ultima aunque presenta
pequefias marcas, aun mantiene el recubrimiento.
Por otro lado, en la cabeza femoral que sirvid como
referencia, las marcas de desgate son mas visibles
y profundas.

EVALUACION DEL DESGASTE

El proceso de desgaste, se llevé a cabo en un si-
mulador de cadera disefiado de acuerdo con la
Norma 1SO14242-17. En el Cuadro 2, se presentan
las condiciones de desgaste en el simulador.

La comparacion de la resistencia al desgaste
de las proétesis con y sin recubrimiento, se llevé a
cabo mediante el andlisis de los espectros de vi-
bracion. De acuerdo a Barkov A. y Barkova N.8 los
rodamientos pueden generar vibracion a causa de
seis tipos de fuerzas dinamicas. Ademas, los com-
ponentes de vibracion aleatoria que se generan
simultaneamente por las fuerzas de friccion a fre-
cuencias superiores a los 30 kHz, son de amplitud
baja en comparacién con los componentes de
vibracién aleatoria presentes generalmente en el
intervalo de 2kHz — 10 kHz. Los pulsos de choque
que se generan por el impacto de metal-a-metal
se presentan en el intervalo de 1 a 10 kHz®. Por otra
parte Taylor J. 1.1° utiliza el andlisis de espectros
para identificar defectos en rodamientos en el in-
tervalo de 0 a 2,000 Hz.

En las Figuras 5, 6, y 7, se muestra la compara-
cion de los espectros de vibracion en las zonas de
baja, media y alta frecuencia al inicio del proceso
de desgaste de cada una de las protesis. En la zona
de baja frecuencia, (Figura 5), las tres protesis pre-
sentan armonicas en el intervalo de 2 a 2.5 kHz. Por
otra parte, en las zonas de media y alta frecuen-
cia, (Figuras 6 y 7), la proétesis sin recubrimiento, pre-
senta armonicas en 4.9y 6.7 kHz respectivamente.
Los espectros de vibraciéon correspondientes a las
Figuras 5, 6y 7, se tomaron como referencia para

la comparacién de la evolucion de las armoénicas
en tiempo.

EVOLUCION DE LAS AMPLITUDES DE VIBRACION

Del andlisis de los espectros de vibracion se conclu-
yo que las armonicas relacionadas con el proble-
ma de contacto durante el proceso de desgaste
se localizan a 4.9 kHz y 6.7 kHz. Con esto en mente,
la evoluciéon en tiempo de estas armoénicas se pre-
senta en las Figuras 8y 9.

De las Figuras 8 y 9, se puede apreciar que la
proétesis sin recubrimiento, protesis 3, presenta una
amplitud de vibracion mayor desde el inicio de la
prueba de desgaste en comparacion con las pro-
tesis con recubrimiento. Aproximadamente a 1,250
minutos de la prueba, se aprecia un incremento en
la amplitud de vibracion, la que se atribuye al rom-
pimiento de la superficie de la cabeza femoral por
fatiga durante el proceso de desgaste. Las protesis
1y 2, en cambio, presentan una amplitud de vibra-
cion constante, de las cuales la amplitud mayor
corresponde a la cabeza femoral recubierta por 160
segundos. Esta vibracion constante durante la prue-
ba, muestra que no existe dafio aparente en las
superficies de las cabezas femorales con recubri-
miento. ~

CONCLUSIONES

Se recubri6 por el proceso de triboadhesiéon proé-
tesis de cadera tipo Charnley, con DLC. La cabe-
za femoral de las protesis utilizadas es de 6xido
de aluminio ALO, y en este trabajo se mostr6 que
la protesis sin recubrimiento presenta ralladuras
mas severas. Esto puede atribuirse al coeficiente
de friccion menor del DLC y a la dureza mayor
del mismo. También, se demostr6 mediante el
analisis de las sefiales dinamicas de la prueba de
desgaste que, las protesis recubiertas con DLC
presentan una amplitud de vibracion menor que
aquélla sin recubrimiento, y que el momento de
ruptura de la superficie se presenta en esta Ulti-
ma primero. La consecuencia de estas medicio-
nes muestra que las proétesis recubiertas tienen una
resistencia al desgaste superior a la de tipo cera-
mico empleada en el estudio, la cual se estima
en un 300%.

En general, los resultados de este trabajo, de-
muestran que el recubrimiento con DLC por el pro-
ceso de triboadhesion es capaz de mejorar las pro-
piedades tribolégicas del par “cabeza femoral -
copa acetabular” de prétesis de cadera.
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