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RESUMEN

El polietileno de ultra alto peso molecular es un material
con excelentes propiedades, por lo que ha sido escogido
en la construccion de implantes ortopédicos utilizados en
reemplazos articulares desde hace 30 afios. Se realizo un
estudio experimental para evaluar la friccion y el desgaste
del PUAPM utilizado en copas acetabulares. Los ensayos
se realizaron bajo la configuracion bola sobre disco, en
condiciones secas y con lubricante, utilizando carga de 10
Nw y distancia de deslizamiento de 1 000 m. Los pares
tribolégicos ensayados fueron discos de polietileno, bolas
de alumina y acero inoxidable (AIS| 304). El par alumina /
polietileno presento valores de friccion y volumen de des-
gaste menor que el par acero inoxidable / polietileno en
condiciones secas y humedas. La dureza del polietileno
juega un papel importante en la friccion y el desgaste
deslizante. El par alumina/ polietileno representa una bue-
na opcion para su aplicacion en reemplazos articulares de
cadera.

Palabras clave: Polietileno de ultra alto peso molecular.
Friccion. Desgaste. Copas acetabulares.

INTRODUCCION

El resultado y consecuencia del desgaste es el pro-
gresivo adelgazamiento de los componentes del
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ABSTRACT

Ultra high molecular weight polyethylene has excellent
properties, which has made it chosen for orthopaedic
implants used in joint replacements for the last 30 years.

We designed an experiment to evaluate friction and wear ‘

of UHWMP used in acetabular cups. Essays were done pin
on disk configuration, both under dry conditions and with
lubricant, using a 10 Nw force and a length of displacement
of 1000 m. The tribological pairs assayed were polyethylene
disk, alumina ceramic and steel balls (AIS| 304). The
polyethylene and alumina ceramic par presents friction
values and wear volume lower than the steel and
polyethylene under dry and wet conditions. Polyethylene

hardness plays an important role in friction and motion wear. ‘

The alumina / polyethylene pair represents a good option
to be used in hip joint replacements.

Key words: High molecular weight polyethylene. Friction.
Wear. Acetabular cups.

polietileno, que puede limitar la vida del reemplazo
articular. El problema clinico del desgaste es la ex-
cesiva formacion de particulas que entran en el sis-

tema biologico.

Cuando las particulas son

fagocitadas en suficiente cantidad, los macrofagos
entran en actividad y forman sustancias que dan

como resultado reabsorcion 6sea periprotésica .

El tipo de desgaste predominantemente en una ar-
ticulacién protésica varia de un modelo a otro. Se
describen 4 modos o tipos de desgaste que inter-

vienen en los reemplazos articulares.

modo resulta del movimiento que ocurre entre dos
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superficies primarias tal como ocurre con el compo-
nente femoral sobre el componente acetabular de
polietileno. El segundo modo se refiere cuando una
superficie primaria se mueve sobre una superficie
secundaria como por ejemplo en las prétesis
bipolares 23, El tercer modo se refiere a la condi-
cion mediante la cual una superficie primaria se
mueve sobre otra pero existe interposicion de parti-
culas. Esta modalidad de desgaste es llamado des-
gaste a tres cuerpos ( 7/4/rd body wear). El cuarto
modo se refiere cuando dos superficies secundarias
se deslizan juntas. El ejemplo de este tipo es el
pinzamiento del cuello protésico sobre el anillo del
componente acetabular, movimiento de la interfase
cemento-vastago o vastago-hueso“.

Entonces, el desgaste ocasiona un efecto bioldgico
danino significativo y parece ser el responsable de
las fallas a largo plazo. A raiz de este comporta-
miento, las caracteristicas del desgaste del
polietileno de ultra alto peso molecular han sido es-
tudiadas extensamente desde que este material fue
introducido y utilizado como implante ortopédico
hace 30 anos. Durante este periodo se han llevado
a cabo tres grandes tipos de investigacion:

A. Estudios de desgaste en maquinas estandar de
laboratorio: bola de polietileno de ultra alto peso
molecular (PUAPM) sobre disco (pin on disk) o
bola sobre placa (pin on p/ate) en movimiento
oscilatorio.

B. Evaluacién de implantes completos en simula-
dores de articulacion.

C. Estudios /7 vivo, acerca del desempeno (perfor-
mance) de los reemplazos articulares.

Tipper y col. ® describe el interés actual en la carac-
terizacion de las particulas “debris” originados por
el desgaste en los diferentes modelos de reempla-
zos articulares. En su estudio, compara los volu-
menes y las particulas de desgaste generadas por
las combinaciones de Zirconio-PUAPM, metal-me-
tal y ceramica-ceramica bajo las mismas condicio-
nes de desgaste. Existen diferencias significativas
entre el volumen de desgaste y la naturaleza de las
particulas de desgaste correspondientes a los di-
ferentes modelos. Ademas, se demuestra que las
articulaciones metal-metal y ceramica-ceramica pue-
den ofrecer considerables ventajas en comparacion
a las articulaciones tradicionales de PUAPM-metal.

El presente trabajo lleva a cabo el estudio de la
respuesta al desgaste deslizante PUAPM utilizado
en reemplazos articulares de cadera. A tal fin, se
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realiz el estudio empleando insertos de polietileno
de diferentes fabricantes. Se realizan experimentos
para determinar el comportamiento al desgaste
deslizante en seco y en humedo, estos ultimos
utilizando como lubricante una solucion tipo coloide.
Los resultados obtenidos se correlacionan con los
valores de dureza determinada para cada uno de
los materiales bajo estudio. EI estudio del
mecanismo de desgaste se lleva a cabo empleando
las técnicas de microscopia electronica de barrido
y perfilometria optica. Los resultados obtenidos
contribuiran a la clasificacion de estos materiales
en funcion de la respuesta frente al desgaste, per-
mitiendo asi tener referencias propias de las ca-
racteristicas del polietileno utilizado en reemplazos
articulares en el pais, ya que no poseemos ningu-
na referencia nacional del comportamiento ante el
desgaste de estos implantes.

Finalmente, el polietileno es un material excelente
para implantes ortopédicos y es improbable que sea
reemplazado por cualquier material nuevo o mejor
en el futuro cercano. De esta forma, los resultados
obtenidos contribuiran a un mejor entendimiento de
la respuesta ante el desgaste lograndose un refina-
miento de sus propiedades y en el disefo de com-
ponentes que permitan un mejor desempeno.

MATERIALES Y METODOS

El siguiente es un trabajo descriptivo prospectivo de
investigacion tecnolégica, de las propiedades de 11
insertos de polietileno de 6 diferentes fabricantes
europeos y americanos.

Para esto se conté con la colaboracién del personal
y los equipos del Centro de Nuevos Materiales y
Corrosion (CENMACOR), en la Escuela de Ingenie-
ria Metalirgica y Ciencias de los Materiales de la
UCV. Se utilizaron 11 discos cortados a partir de
11 componentes acetabulares de polietileno de ul-
tra alto peso molecular proveniente de seis diferen-
tes fabricantes europeos y americanos.

Preparacion de las muestras

Las copas acetabulares fueron cortadas en un tor-
no de control numérico y se obtuvieron 11 discos de
20 mm de diametro por 5 mm de espesor. Las mues-
tras fueron desbastadas y pulidas con carburo de
silicio en humedo con la siguiente secuencia 240,
320, 400, 600, 1200, 2400, 4000. Este procedimien-
to se realizé en una maquina de disco giratorio,
marca Buehler, modelo Simplimet *. Después de la
preparacion, las muestras fueron limpiadas durante



REEMPLAZOS ARTICULARES DE CADERA. ESTUDIO TRIBOLOGICO DEL POLIETILENO DE ULTRAALTO PESO MOLECULAR

20 min con alcohol isopropilico en un limpiador ul-
trasonico marca LECO, modelo 4C-50.

Medicion de rugosidad

Se realizé la medicion de rugosidad de las mues-
tras utilizando un perfilometro de interferometria
optica marca ZYGO, modelo NEW VIEW 200.

Se realizaron tres mediciones de rugosidad en cada
muestra y se reporté el valor de la rugosidad pro-
medio (Ra). Se obtuvieron imagenes en tres di-
mensiones de la topografia de la superficie de las
muestras. Las muestras eran almacenadas para
mantener su humedad y temperatura constante en
un equipo (DRY KEEPER) modelo Leco-134.

Caracterizacion triboldgica

Ensayos de desgaste

Los ensayos de desgaste acelerado, de acuerdo a
la norma ASTMG 99-95, fueron realizados en un
tribémetro marca CSEM de configuracion bola so-
bre disco.

Los ensayos se realizaron por duplicado en condi-
ciones ambientales a una temperatura de 24 + 2°C
y una humedad relativa de 60 + 5% al seco y con
lubricante. Cada ensayo se llevé a cabo utilizando
una carga de 10 Nw para una distancia de desliza-
miento de 1 000 m. La velocidad empleada fue de

10 cm/s y un radio de huella constante de 5 mm vy
10 mm. Las contrapartes estaticas del sistema
tribolégico fueron bolas de 6 mm de diametro de
Alimina (Al,O,) y de acero inoxidable AISI 304, de
los ensayos de desgaste se obtuvieron las curvas
gue indican la variacion del coeficiente de friccion
con la distancia de deslizamiento.

Caracterizacion de los productos del desgaste

El analisis topografico en 3D de las huellas de des-
gaste fue realizado utilizando el perfilometro de
interferometria optica en el cual se realizé la medi-
cion de la profundidad de la huella de desgaste
(Figura 1). Para la determinacion del volumen des-
gastado en las muestras ensayadas se utilizo la
norma ASTMG 99-95.

El volumen desgastado se determiné a partir del
area de seccion transversal de la huella de desgas-
te medida en el perfildmetro y, posteriormente, se
realizo el calculo del volumen con la siguiente ecua-
cion:

Vd= A x 2pr

Vd= volumen de desgaste

A= Area de seccién transversal de la huella

r = radio de accion de la bola.

Surface Map
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Figura 1. Perfil topografico en 3D de la huella de desgaste.
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Luego del calculo del volumen desgastado se de-
terminé la constante K, mediante la ecuacion de
Archard °.

K = V/ (SxP)

V= volumen desgastado (mm®)

S= distancia de deslizamiento (m)

P= carga normal utilizada(Nw)

Mecanismos de desgaste

Para el estudio de los mecanismos de desgaste pre-
sente en las superficies desgastadas de las mues-
tras se realizo el analisis morfologico de la huella
de desgaste de los discos mediante la técnica de
microscopia electronica de barrido (MEB). El estu-
dio de las huellas del par tribolégico se realizo en la
modalidad de electrones primarios (EP) para obte-
ner una idea de la distribucion composicional de los
elementos en las huellas y también en la modalidad
de electrones secundarios para tener informacion
sobre la topografia de las mismas.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Medicion de la dureza

La medicion de dureza se realizé en un durometro
tipo 1600 (REX- GAUGE CO) bajo la norma ASTM-
D2240. Se observé que la dureza promedio es si-
milar en 5 de las muestras, solo en la muestra E se
observa una dureza significativamente mayor. Los
valores determinados concuerdan muy bien con los
resultados reportados en la literatura por Li y col. 7
que encontraron que la dureza del polietileno, me-
dido bajo esta misma norma D-2240, es de 60.

Caracterizacion tribolégica

Ensayos de desgaste del par tribologico polietile-
no/alimina en condiciones secas

El coeficiente de friccion promedio mas bajo fue
0,08 u observado en el ensayo de la muestra E y el
mas elevado fue de 0,258 n correspondiente a la
muestra D. Se observan patrones de curvas
similares en todas las muestras caracterizados por
picos periodicamente espaciados excepto en la
curva de la muestra E.

En el trabajo de Dangsheng y col. & presenta los re-
sultados de los ensayos de desgaste deslizante
en la configuracion bola sobre disco con las contra-
partes de discos de alimina de 50 mm x 8 mm y
pines de PUAPM de 4 mm, a una distancia de desli-
zamiento de 10 km en diferentes condiciones de
lubricacién. El estudio de las propiedades de fric-
cion y desgaste en los ensayos en condicion seca
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arrojaron un coeficiente de friccion relativamente
bajo pero que incrementa gradualmente con la dis-
tancia de deslizamiento. Cuando la distancia alcan-
z6 1 km el coeficiente de friccion fue de 0,10-0,14 y,
que representa el valor mas alto comparandolo
cuando se utilizan lubricantes como agua destilada,
solucion salina y plasma.

Para observar el comportamiento ante el desgaste
del par tribolégico ensayado se realizaron estudios
mediante la técnica de microscopia electronica de
barrido (MEB) en la cual se muestran las
micrografias de las huellas de desgaste del par
tribolégico. En la micrografia presentada se puede
observar claramente el “debris” adherido en el cen-
tro de la huella. La formacion de las particulas de
desgaste durante el ensayo corresponde a un des-
gaste de la superficie por adhesion de las particu-
las (Figura 2).

Ensayos de desgaste del par triboldgico polietile-
no / acero inoxidable en condiciones secas

La muestra D muestra el mayor coeficiente de fric-
cién 0,26 p y el menor coeficiente de 0,07 u corres-
ponde a la muestra E. Estos resultados se compa-
ran con el trabajo de Chandrasekaran y col.“en el
cual se utilizaron pines de polietileno y discos de
acero inoxidable. Los ensayos se realizaron bajo la
configuracién bola sobre disco en condiciones se-
cas y con lubricantes como albumina de huevo, glu-
cosa y globulina, utilizando como carga 45 Nw para
dos velocidades diferentes de 300 rpm y 600 rpm.
La friccion fue medida usando un acelerometro di-
namico y la medicién se llevé a cabo con un censor
laser, luego para definir el mecanismo de desgaste
de las huellas fueron observadas en el microscopio
electronico. El coeficiente de friccion del ensayo en
condiciones secas fue de 0,1 u siendo el valor mas
elevado en comparacion con los otros ensayos °.
En la Figura 3 se muestran los diferentes valores
de volumen de desgaste el cual es menor en la
muestra B (0,256 mm?®) y mayor en la muestra E
(0,630 mm?®). Ademas se puede observar que no
hay diferencias significativas existentes entre los
volimenes de desgaste de las diferentes muestras
ensayadas. Sise comparan los resultados del volu-
men de desgaste con los de la contraparte
polietileno / aliumina se observa que el volumen de
desgaste de par polietileno / acero inoxidable es
aproximadamente 2 veces mayor. Resultados simi-
lares han sido reportados por Minakawa y col. '°.
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Figura 2.
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Figura 3. Volumen de desgaste comparativos de las dos
contrapartes en condiciones secas.

Ensayos de desgaste del par tribologico
polietile- no/alimina en condiciones humedas
Sawae y col. ' sefalaron en su trabajo que la mor-
fologia de las huellas de desgaste cambia con el
lubricante. En presencia de solucion salina se pro-
dujo gran cantidad de “debris” en la superficie da-
nada, mientras que con agua destilada se apreciaron
laminas que se separan de la superficie y en pre-
sencia de plasma se observaron microgrietas dis-
tribuidas en la superficie dafiada, que se disponian
en sentido vertical a la direccion de deslizamiento.
En todas estas condiciones de |lubricacién el meca-
nismo de desgaste encontrado fue abrasivo.

Micrografias por MEB del par tribolégico alimina / polietileno. Huellas de desgaste en el polietileno:
A)50x B)100x.

En la Figura 4 se presentan los valores del volumen
de desgaste observandose resultados similares en
todas las muestras, excepto en la muestra E en la
cual el volumen de desgaste fue de 0,227 mm?®. Este
valor representa aproximadamente un incremento en
el volumen de desgaste de 220 % comparado con el
valor del volumen de desgaste correspondiente a las
demas muestras.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo in-
dican que, a pesar de realizar los ensayos en las
mismas condiciones, existen polietilenos de ultra alto
peso molecular (PUAPM) que se desempenan de
forma diferente e irregular con respecto a sus simi-
lares.
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Figura 4. Volumen de desgaste de la contraparte aliumina
en condiciones humedas.
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Ensayos de desgaste del par triboldgico polietileno
/ acero inoxidable en condiciones humedas.

En la Figura 5 se grafican los volimenes de des-
gaste para las diferentes muestras. Se observa que
el mayor volumen de desgaste corresponde a la
muestra E con 0,38 mm?, mientras que las demas
muestras presentan voliumenes similares.
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Figura 5. Volumen de desgaste para el par tribolégico
acero inoxidable / polietileno en condiciones humedas.

Se puede observar el caso en el cual la contraparte
era alumina, la presencia de lubricante contribuye
significativamente en la disminucion del coeficiente
de friccion y el volumen de desgaste.

Las micrografias de la caracterizacion de los pro-
ductos del desgaste y las huellas empleando el MEB
se muestran en la Figura 6. Se puede observar en
las imagenes a 400x laminas que se despegan y se
adhieren de nuevo a la superficie dahada. En las
imagenes a 800x se pueden observar microgrietas
en la superficie de la huella. Este tipo de morfolo-
gia ha sido descrita en otros trabajos que llevan a

cabo ensayos tribolégicos en condiciones similares
12,13

Los trabajos reportados en la literatura de la espe-
cialidad y mencionados anteriormente sefnalan la
importancia de la presencia de lubricante como, por
ejemplo, el liquido sinovial y sus componentes para
la disminucién de la friccion y el desgaste. De esta
forma, contribuye a mejorar la vida media de los
implantes de polietileno disminuyendo la cantidad
de “debris” y en consecuencia el aflojamiento de los
componentes protésicos. Por Ultimo, por mas de 30
anos el PUAPM ha sido usado como material de las
copas acetabulares en los reemplazos articulares.
Estos implantes articulares usualmente comprenden
un metal, generalmente cromo-cobalto o ceramica
que se articulan sobre componentes de polietileno.
La longevidad de éstos dependera del desgaste de
los componentes de polietileno. La presencia de
particulas de desgaste generadas por el desli-
zamiento del polietileno sobre el metal o ceramica
producira complicaciones como inflamacién de los
tejidos, ostedlisis y aflojamiento aséptico. La
ostedlisis resultante del desgaste del polietileno es
el mayor problema y reto actual de la Cirugia
Ortopédica ''°.

Dot WD ——

BSE 94 B2 Hum

Figura 6. Micrografias por MEB del par tribologico acero inoxidable - polietileno en condiciones humedas. Huellas de

desgaste en el polietileno a 400x y 800x.
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CONCLUSIONES

El coeficiente de friccion del par tribologico en los
ensayos en condiciones secas presentan valores
mas elevados, en relacion con los ensayos que se
realizan en condiciones humedas.

El volumen de desgaste de las muestras de PUAPM
que han sido ensayadas en condiciones secas es
de aproximadamente 2 veces mayor que el volumen
de desgaste en condiciones hiumedas. La absorcion
de agua por parte del polietileno tiene un papel
importante para la disminucion del desgaste.

El par alimina / polietileno demuestra un coeficien-
te de friccion y volumen de desgaste signifi-
cativamente menor en relacion al par acero -
polietileno tanto en condiciones secas y himedas

En condiciones secas, los mecanismos de desgas-
te encontrados fueron microadhesion y abrasion. En
los ensayos en la presencia de lubricante, los me-
canismos de desgaste son adhesion, abrasion y la
fractura del material.

La dureza de las diferentes muestras juega un pa-
pel fundamental en el comportamiento ante la fric-
cién y desgaste deslizante tanto en condiciones se-
cas como en presencia del lubricante.

Las muestras bajo estudio fueron sometidas a las
mismas condiciones de ensayos y presentaron coe-
ficientes de friccion y volumenes de desgaste sin
diferencias significativas, excepto la muestra E en
la cual se presentaron coeficientes de fricciéon ba-
jos pero volumen de desgaste significativamente
mayor (220 %).

RECOMENDACIONES

Incentivar a realizar nuevos estudios que contintden
estas lineas de investigacion de los implantes de
polietilenos y composicion de las cabezas femorales
para mejorar los resultados en relacion al aflojamien-
to.

Revision de las caracteristicas de los implantes uti-
lizados en nuestro pais gue no poseen las cualida-
des internacionales estandar y, de esta manera,
evitar el desgaste y aflojamiento precoz.

Utilizar en nuestro medio la combinacion alimina /
polietileno como parte de los componentes de los
implantes articulares de cadera y de esa forma ob-

tener estadisticas y experiencia para compararla
con la de otros paises.

Fomentar la utilizacion de polietilenos de nueva ge-
neracion, pues a pesar de los costos de estos im-
plantes los beneficios seran mayores.
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