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Resumen

El polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) es usado en
aplicaciones de artroplastia (cadera o rodilla), en pacientes que han sufrido
traumatismo grave o degeneracién articular. Sin embargo, una
problematica del uso de UHMWPE es la generacion de particulas de dicho
material, producidas principalmente por procesos de friccion y degradacion,
las cuales el cuerpo no es capaz de eliminar y causando la falla y pérdida
de la protesis. Por esta razon, se han realizado estudios de modificacion
del UHMWPE para disminuir su degradacion y mejorar su vida util, siendo
el plasma frio uno de los métodos mas utilizados. Recientemente se ha
observado mayor interés en estudiar el efecto de las descargas de plasma
de corriente continua (DC) en el UHMWPE, por ser un método
tecnolégicamente efectivo. Sin embargo, las altas energias producidas en
este tipo de tratamientos pueden afectar ciertas propiedades del polimero,
ocasionando que a largo plazo se degrade en contacto con medios
fisiologicos. Por lo tanto, en este trabajo hemos estudiado el efecto del
plasma de oxigeno con DC a baja presidn y a tiempos de tratamiento de 5,
10, y 30 minutos, en el cambio en las propiedades fisicoquimicas del
UHMWPE. En una primera etapa del trabajo se realizaron mediciones de
angulo de contacto (CA), Microscopia de Fuerza Atdmica, analisis
termogravimétrico (TGA), Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC),
espectroscopias Raman y de Masas al UHMWPE sin (ST) y con
tratamiento de plasma (CT). Por espectroscopia Raman se observo que el
UHMWPE no presenta cambios en su estructura, aunque si existe
disminucién en la longitud de la cadena polimérica. Las pruebas de TGA y
DSC indican que el UHMWPE no experimenta un cambio significativo en
sus temperaturas de degradacidén y fusidn después del tratamiento con
plasma. Ademas, el tratamiento de plasma a 10 minutos aumenta en mayor
medida la mojabilidad del UHMWPE, por lo cual se eligio dicho tratamiento
para la segunda parte del trabajo. Como segunda etapa se usaron



soluciones Hank, Isotonica y Ringer, para simular la exposicién (durante
aproximadamente 90 dias) del UHMWPE a condiciones similares a las de
los fluidos corporales. Se observo por medio de espectroscopia Raman que
no existe disminucion de la longitud de la cadena polimérica en las
muestras de UHMWPE (ST y CT) sumergidas en soluciéon Hank, mientras
que en la solucién Isotdnica la longitud de la cadena polimérica es
ligeramente menor en el caso de la muestra CT, y en la solucidn Ringer
ambas presentan disminucién pronunciada en de la misma. Por otra parte,
el CA se mantuvo constante para las muestras ST y CT en la solucion
Hank, mientras que en las soluciones Isotonica y Ringer después de 90
dias el CA crece en el caso de las muestras CT pero sin rebasar el de las
ST. Observandose el mayor efecto sobre la degradacion de UHMWPE
debido a NaCl y KCl.



Abstract

Ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) is used in arthroplasty
applications (hip or knee), in patients who have suffered severe trauma or
joint degeneration. However, a problem with the use of UHMWPE is the
generation of particles of said material, produced mainly by processes of
friction and degradation, which the body is not able to eliminate and causing
the failure and loss of the prosthesis. For this reason, UHMWPE
modification studies have been carried out to reduce its degradation and
improve its useful life, with cold plasma being one of the most used
methods. Recently, greater interest has been observed in studying the
effect of direct current (DC) plasma discharges in the UHMWPE, as it is a
technologically effective method. However, the high energies produced in
this type of treatments can affect certain properties of the polymer, causing
it to degrade in the long term in contact with physiological media. Therefore,
in this work we have studied the effect of oxygen plasma with DC at low
pressure and treatment times of 5, 10, and 30 minutes, in the change in the
physicochemical properties of UHMWPE. In the first stage of the work,
measurements of contact angle (CA), Atomic Force Microscopy,
thermogravimetric analysis (TGA), Differential Scanning Calorimetry (DSC),
Raman and Mass spectroscopy to UHMWPE without (ST) and with
treatment were made. of plasma (CT). By Raman spectroscopy it was
observed that the UHMWPE does not present changes in its structure,
although there is a decrease in the length of the polymer chain. The TGA
and DSC tests indicate that the UHMWPE does not undergo a significant
change in its degradation and melting temperatures after plasma treatment.
In addition, the 10-minute plasma treatment increases the wettability of
UHMWPE to a greater extent, which is why this treatment was chosen for
the second part of the work. As a second stage, Hank, Isotonic and Ringer
solutions were used to simulate the exposure (for approximately 90 days) of
UHMWPE to conditions similar to those of body fluids. It was observed by



means of Raman spectroscopy that there is no decrease in the length of the
polymer chain in UHMWPE samples (ST and CT) submerged in Hank
solution, whereas in the Isotonic solution the length of the polymer chain is
slightly lower in the case of the CT sample, and in the Ringer solution both
show a pronounced decrease in it. On the other hand, the CA remained
constant for the ST and CT samples in the Hank solution, while in the
Isotonic and Ringer solutions after 90 days the CA grows in the case of the
CT samples but without exceeding that of the ST. Observing the greatest
effect on the degradation of UHMWPE due to NaCl and KCI.
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Capitulo 1. Introduccidn al polietileno de ultra alto peso

molecular en aplicaciones biomedicas.

1.1 ¢ Qué es el Polietileno?

Es un polimero formado a partir de la polimerizacién del etileno (CoH4). La
férmula genérica quimica del Polietileno es -(C2H4)-n, donde n es el grado
de polimerizacién, que representada su unidad repetitiva. Una molécula del
polietileno no es nada mas que una cadena larga de atomos de carbono,
con dos atomos de hidrégeno unidos a cada atomo de carbono, de miles
de atomos de longitud.

Para un Polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) la cadena
molecular puede consistir de 200,000 unidades repetitivas de etileno, dicho
de otra manera, la cadena molecular del UHMWPE consiste de hasta
400,000 atomos de carbono.

Existen varios tipos de polietileno, como el Polietiieno de bajo peso
molecular LDPE y el Polietileno lineal de bajo peso molecular LLDPE. Sin
embargo, los utilizados principalmente son el Polietileno de alta densidad
(HDPE) y el Polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) debido a
sus propiedades fisicas (Tabla 1) y los cuales son sintetizados con
diferentes pesos moleculares [1] y diferentes estructuras de cadena. El
hecho de que el UHMWPE sea mas abrasivo y resistente al desgaste que
el HDPE es la razén del porque este es el mas usado en protesis de
articulaciones [2, 3].

Tabla 1. Propiedades fisicas tipicas promedio del polietileno de alta
densidad (HDPE) y polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE).

Propiedad HDPE UHMWPE
Peso molecular [10° g/mol] 0.05-0.25 35-75
Temperatura de fusion [°C] 130-137 132-138
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Coeficiente de poisson 0.40 0.46
Médulo de elasticidad [GPa] 04-40 05-08
Tension de ruptura [MPA] 26 - 33 21-28
Resistencia maxima a la traccién [MPa] 22 - 31 39 -48
Tension maxima de elongacion [%] 10-1200 350 - 525
Grado de cristalinidad 60 - 80 39-75

1.2 Cristalinidad

Al imaginar la cadena molecular del UHMWPE se piensa en un tipo de espagueti
enredado a lo largo de una gran distancia, esto es debido a que la cadena no es
estatica, sino que esta impregnada de energia interna (térmica). La cadena
molecular puede convertirse en masa fundida a elevadas temperaturas. Sin
embargo, cuando esta se enfria por debajo de la temperatura de fusion, la cadena
molecular tiene una tendencia a girar alrededor de los enlaces C-C y crear
pliegues de cadenas. Este tipo de cadena permite a la molécula formar regiones
similares a laminas conocidas como lamelas (lamella) cristalinas. Este tipo de
cristalinidad se encuentra por regiones, donde también puede haber regiones
amorfas, en un patrén desordenado, comunicandose con lamelas circundantes

como se muestra en la fig. 1.
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Fig. 1. Caracteristicas morfolégicas de los polimeros.
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La orientacion y las regiones cristalinas de un polimero dependen de factores
como el peso molecular, su procesamiento o sus tratamientos posteriores [4]. El
grado de cristalinidad no puede ser observado a simple vista. El color
caracteristico del UHMWPE se da por la difraccién de la luz visible, dando una
apariencia blanca y opaca a temperatura ambiente, sin embargo, a temperaturas
superiores a la temperatura de fusién, alrededor de 137°C, dicho material se torna
translucido. Las lamelas se encuentran en el rango de 10-50 nm de espesor y 10-
50 uym de longitud, y su espacio promedio entre lamelas es del orden de 50 nm.

Para poder observar la morfologia cristalina del UHMWPE se utiliza microscopia
electrénica de transmision (TEM), la cual puede ampliar la imagen obtenida del
polimero hasta 16,000 veces. Una pequefia porcion del polimero se tifie,
comunmente con acetato de uranio para mejorar el contraste en el TEM. Este
procedimiento de tincién permite resaltar las regiones amorfas, que adquiere una
coloracion gris en la micrografia. Las lamelas, que son impermeables al agente,

se observan como lineas blancas con un contorno obscuro. [3]
1.3 Transiciones Térmicas.

Una de las caracteristicas distintivas del UHMWPE son sus propiedades
térmicas, en términos generales los polimeros presentan tres principales
transiciones térmicas: la temperatura de transicion vitrea (Tgy), la
temperatura de fusion (Tn) y la temperatura de flujo (Ty).

La transicion vitrea (Tg) es la temperatura por debajo de la cual las cadenas
del polimero se comportan como un vidrio quebradizo. Debajo de la Ty, las
cadenas poliméricas no tienen suficiente energia térmica para deslizarse
unas sobre otras, y la unica manera en que responde el material a la
tension mecanica es mediante estiramiento o ruptura de los enlaces que
constituyen su cadena. La T4 en el UHMWPE ocurre aproximadamente a -
120°C. A medida que se incrementa la temperatura por encima de la
transicion vitrea, las zonas amorfas del polimero ganan movilidad.

Cuando la temperatura del UHMWPE se acerca a los 60-90°C, el polimero
ya empieza a sufrir un cambio, afectando a los cristales mas pequenos del

polimero de tal manera que estos se funden. Para poder medir el
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comportamiento de fusiébn de los polimeros, se utiliza la técnica de
calorimetria diferencial de barrido (DSC), mediante la cual se mide la
cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura de una muestra
del polimero.

El comportamiento que muestra el analisis de DSC, presenta dos
caracteristicas principales. La primera de la curva de DSC es la
temperatura maxima de fusion (T,) que se efectua alrededor de 137°C,
donde este punto representa la mayor regidn cristalina que se ha fundido.
La temperatura de fusion refleja el espesor de los cristales, asi como su
perfeccion, siendo que un cristal de polietileno mas grueso y perfecto
tendera a derretirse a una temperatura mas alta que los cristales mas
pequefios. Asimismo, el area por debajo del pico de fusion es proporcional
a la cristalinidad del UHMWPE.

La segunda el DSC proporciona una medida de energia calorifica total por
unidad de masa, referida como cambio de entalpia (AH) requerida para
fundir las regiones cristalinas dentro de la muestra. Se compara el cambio
de entalpia de una muestra de UHMWPE con la de un cristal al 100% para
calcular su grado de cristalinidad. La mayoria de UHMWPE tiene un 50%
de cristalinidad.

Cuando la temperatura de un polimero semicristalino sobrepasa la
temperatura de fusion, puede experimentar una transicion de flujo y
convertirse en liquido. Se observa en los polietilenos con pesos
moleculares menores de 500,000 g/mol experimentar tal transicién, de
forma contraria arriba de pesos moleculares de 500,000 g/mol el
entrecruzamiento de las cadenas poliméricas preve esta transicion, motivo
por el cual el UHMWPE no muestra este tipo de transicion de flujo [3].

1.4 Polimerizacion: De gas etileno a polvo de UHMWPE.

El polietileno consiste de carbono e Hidrogeno, sin embargo, al considerar
la procedencia para ser utilizados en implantes fisicos, se produce
mediante tres pasos; (A) EIl UHMWPE se polimeriza a partir del gas etileno.
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(B) La polimerizacion del UHMPWE en forma de resina de polvo, se funde
para formar, hojas, barras o un implante con determinada forma. Sin
embargo, un pequeio grupo de implantes se producen directamente en su
forma final, por compresion y moldeado directo. (C) Finalmente, en la
mayoria de los casos se requiere de un mecanizado para adquirir su forma
final.

Se pueden producir cambios en las propiedades del UHMWPE en cada
uno de los pasos mencionados. Por ejemplo, en el caso de mecanizado, a
pesar de que el UHMWPE solo puede sufrir cambios en su geometria, un
mal proceso en este (un mal maquinado puede producir altas
temperaturas) puede causar alteraciones en sus propiedades. Por otro
lado, en la polimerizacidn pueden ocurrir cambios en las propiedades tanto
fisicas como mecanicas del implante. Son muchos los detalles en la
polimerizacién, transformacion y mecanizado del UHMWPE, y poca la
informacion al publico para la produccion de implantes reales. Este material
como muchos otros cambia y seguira cambiando con el pasar del tiempo,
desde su nombre comercial hasta las técnicas de manufactura que se han
mejorado.

En Alemania durante la década de 1950 la polimerizacion del UHMWPE
fue comercializada por Ruhrchemie AG. En 1953 quimicos del Instituto de
Max-Plank, mostraron a los cientificos de Ruhrchemie (en la ciudad de
Oberhausen) una masa marron y humeda (no completamente seca), como
una nueva clase de polietilieno. En 1955, comenzé la primera
polimerizacién de UHMWPE y ese mismo afio, el material se introdujo por
primera vez como k55, en una feria comercial de polimeros.

Desde 1950 los polvos del UHMWPE han sido producidos por Ruhrchemie,
actualmente la empresa es conocida como “Celanese”, utilizando el
proceso de Ziegler. Los principales ingredientes para la produccion de
UHMWPE es etileno (gas reactivo), hidrogeno y tetracloruro de titanio

(catalizador). La polimerizacion se lleva a cabo en un solvente utilizado
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para la transferencia de masa y calor. Esto se debe realizar en plantas de
produccion especializadas en el manejo de productos quimicos volatiles y
potencialmente peligrosos. El catalizador ha mejorado consistentemente
desde 1950, cumpliendo un papel clave en la produccidon de polvo blanco
de UHMWPE con impurezas reducidas. Los requisitos para el polvo del
UHMWPE de grado médico son especificados por la norma ASTM F648 y
la norma ISO 5831-1, en la tabla 2 se describen los tres diferentes tipos 1,
2 0 3, de acuerdo con su peso molecular y producto.

Tabla 2. Requerimientos para polvos UHMWRPE grado medico (ISO 5834-1
y ASTM 648).

Propiedad Requisito
Tipo de resina Tipos 1-2 Tipo 3
Nombre comercial GUR 1020y 1050 1900 H
Fabricante Celanese Poliolefinas Basell
(Descontinuado)
Ash [mg/kg] (max.) 125 300
Titanio [ppm] (max.) 40 150
Aluminio [ppm] (max.) 20 100
Calcio [ppm] (max.) 5 50
Cloruro [ppm] (max.) 30 90

Las trazas de impurezas de titanio, aluminio y cloro son residuos del
catalizador, mientras que los niveles de trazas de calcio dependen de la
manipulacion y almacenamiento del polvo después de la polimerizacion.

Actualmente el productor de la resina tipo 1 y 2 es Celanese en
Oberhausen, Alemania, resinas que son comunmente conocidas como
GUR 1020 y 1050. Basell Polyolefins producia resina tipo 3 bajo el nombre
comercial de 1900, pero esta resina dejo de ser producida en enero de

2002. La literatura ortopédica contiene numerosas referencias como
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diferentes nombres comerciales del UHMWPE. Actualmente los grados
usados en la industria ortopédica se muestran en la tabla 3 [3].
Tabla 2. Nomenclatura de Celanese y Basell de resinas de UHMWPE.

Nombre De Fabricante Peso Molecular Promedio, Calculo

Resina por ASTM [10°g/mol]
GUR 1020 Celanese 3.5
GUR 1050 Celanese 55-6
1900H° Basell >4.9

El UHMWPE es producido como polvo, y debe ser procesado a elevadas
temperaturas y presiones debido a su alta viscosidad en estado fundido,
debido a que el UHMWPE no fluye como los polietiienos con pesos
moleculares bajos [5], cuando se eleva por encima sus temperaturas de
fusidn. Debido a esta razon algunas de las técnicas de procesamiento de
termoplasticos, extrusion de tornillo, 0 moldeo por inyeccion, no son viables
para el UHMWPE, mientras que una extrusion ram o moldeo por
compresion si son métodos viables. La manufactura del UHMWPE requiere
una adecuada combinacion de temperatura, presion y tiempo. [3]

Los fabricantes de ortopedia generalmente mecanizan componentes de
UHMWPE en su forma final, incluso los componentes que se moldean
directamente se pueden mecanizar en la superficie, cumpliendo algun tipo
de adaptacion o forma por el cual solo se logra con el mecanizado. Po otro
lado, cuando se realiza extrusion del material y se da la formar de la
seccion transversal aproximada al implante, tal preformado ofrece algunas
ventajas, como de eficiencia y velocidad en su fabricacion.

Las operaciones de mecanizado de UHMWPE se realizan con maquinas

como la fresadora o el torno, las cuales ya sean convencionales o con
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controladores numeéricos son bastante productivas y eficiente. Dichas
maquinas basicamente consisten en desbastar material, de esta manera
adquiere una geometria deseada, obteniendo un producto final preciso y
buen acabado.

En estos procesos de desbaste entran en juego ciertos factores para la
funcionalidad o tolerancias mecanicas requeridas de la pieza, el cual
requiere un control cuidadoso, ya sea en la profundidad de corte, avance
de la herramienta, las revoluciones, la lubricacién entre otras, ya que se
pueden llegar a generar altas temperaturas debido a la friccion producida
entre la herramienta de corte y el mismo material. Estos tipos de
maquinaria utilizan husillos que alcanzan velocidades de giro que van de
4,000-12,000 rpm y el calentamiento se evitara llevando adecuadamente
los puntos ya mencionados durante el mecanizado.

Por otro parte, Cooper et al. clasificaron el desgaste abrasivo en el
UHMWPE como “macroscopico” y “microscépico” como contacto de
aspereza entre superficies deslizante [6]. Debido a la rugosidad del
UHMWPE vy de las partes metalicas, donde el desgaste temprano en el
UHMWE elimina las asperezas a un nivel “macroscopico”, siendo esto
visible, y el desgaste prolongado elimina las asperezas a un nivel
‘microscopico” (por ende, para ver este desgaste se necesita un
microscopio). [3]

1.5 Origenes del UHMWRPE en la artroplastia total de cadera.

El polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) fue clinicamente
introducido en noviembre de 1962 por Sir John Charnel [7], para el uso de
la artroplastia total de cadera, siendo este un material notable en los
ultimos 40 anos. Durante la década de 1970 Japdn presenté el uso de un
material de ceramica de alumina como superficie de apoyo del UHMWPE.
Para la década de 1980, Thackray Ltd. produce algunos otros avances en
remplazos articulares, como son el modelado de inyeccion en polietileno de

alta densidad (HDPE) reticulado por medio de la quimica del Silano, un
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procedimiento de reticulacion similar al utilizado en polimeros de silicona, el
cual demostré tasas de desgate clinico moderadamente bajas.

A finales de la década de 1980, las empresas “DePuyOrthopedics” y
‘DuPont” desarrollaron una forma altamente cristalina de UHMWPE,
comercializada con el nombre de Hylamer, el cual se continuo
desarrollando en la década de 1990, siendo su desarrollo un tanto
polémico, ya que algunos centros ortopédicos informaron un bajo
rendimiento clinico con el Hylamer, mientras que otros cirujanos notaron un
aprovechamiento satisfactorio o incluso mejorado.

Durante los ultimos 40 afos no se ha detenido el trabajo mutuo de
investigadores y médicos para modificar el UHMWPE, enfocado en
remplazos articulares de cadera, rodilla u hombro. En la tabla 4 se resume
los desarrollos mas destacados en las ultimas décadas. [3]

Tabla 3. Desarrollos mas destacados en el UHMWRPE de 1985 a 2008.

Fecha Desarrollos

1985 Charnley desarrolla la técnica de artroplastia de baja friccion
(LFA) usando PTFE como material de soporte. Los
implantes fueron fabricados por Charnley en el taller de su
casa o en la tienda de maquinas en Wrightington y
esterilizados quimicamente.

1962 Charnley adopta el UHMWPE para su uso en la LFA. Los
componentes fueron esterilizados quimicamente.

1968 El UHMWPE fue irradiado con rayos gamma.

1969 UHMWPE es tratado con irradiacion gamma (en aire) con

una dosis minima de 2,5 MRad.

1970 Lanzamiento comercial de Poly Il - UHMWPE reforzado con
fibra de carbono para THA/TKA por Zimmer, Inc.

1972 Uso de cabezas de ceramica de alumina articuladas con
UHMWPE en Japon.
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1980- Desarrollo covalente de HDPE con enlaces cruzados de
1984 silano por la Universidad de Leeds, el Hospital Wrightinton y
Thackray.

1980 Lanzamiento = comercial de  Hylamer (UHMWPE
recristalizado de cadena extendida) para THA/TKA/TSA por
“‘DepuyOrthopedics”.

1998- Publicaciones comerciales de UHMWPE de primera
1999 generacion, altamente reticuladas y  estabilizadas

térmicamente

2007- Lanzamiento comercial de UHMWPE altamente reticulado

2008 de segunda generacion estabilizado con vitamina E.

1.6 Esterilizacion y Empaquetamiento del UHMWPE.

Sin relevancia alguna al tipo de manufactura realizada para el UHMWPE,
los reemplazos de articulaciones o elementos de ellos son esterilizados y
empaquetados antes de la distribucion a la clinica. El disehador de
implantes es responsable de seleccionar el paquete y los métodos de
esterilizacion para un tipo particular de componente ortopédico, sin
embargo, en la actualidad los procesos de empaque y esterilizacion en si,
se puede realizar externamente.

Para 1998, Estados Unidos se encontraba esterilizando UHMWPE
utilizando radiacion gamma en un entorno de oxigeno reducido o
esterilizacion sin radiacion ionizante utilizando esterilizacion por 6xido de
etileno (EtO) o plasma de gas.

En la practica de esterilizacibn gamma en aire, seguido por su
almacenamiento en estantes, se encontraron evidencias que dicho proceso
promovia el corte de la cadena oxidativa y la degradacion [8] de las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas deseadas del UHMWPE, ya que

las dichas esterilizaciones contienen macro radicales que reaccionan con el
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oxigeno en el aire o en los fluidos corporales. Hoy en dia algunas opciones
para la esterilizacion y empaquetamiento de implantes UHMWPE se
pueden observar en la tabla 5 [3].

Tabla 4. Procesos de esterilizacion para implantes de UHMWPE.

Proceso De Tipo De Empaque Radiacién Método
Esterilizacion Gamma Actual
[kGy]
Rayo de Atmosfera reducida 25-40 No
electrones de oxigeno
Rayos X Atmosfera reducida 25-40 No
de oxigeno
Aire Gamma Gas permeable 25-40 Solo
UHMWPE
antioxidante
Gamma Inerte | Empaque de barrera 25-40 Si
de oxigeno,
atmosfera reducida
de oxigeno
Plasma de gas Gas permeable - Si
Oxido de Gas permeable - Si
Etileno

Los remplazos totales de articulaciones (rodilla) han sido técnicas efectivas
quirurgicas y populares las cuales son basadas en normas [9] para la
restaurar la funcion en pacientes que han sufrido afectaciones en sus

articulaciones, ya sea por traumatismo grave o degeneracion articular. Son
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millones de pacientes que han sido intervenidos en procedimientos de
prétesis de articulaciones totales en las ultimas tres décadas.

Pese a las buenas propiedades del UHMWPE, uno de los principales
problemas presentados en el uso de remplazos de articulaciones (cadera)
es la constante generacion de particulas (submicronicas) las cuales el
cuerpo no tiene la capacidad para eliminarlas. Dichas particulas han sido la
causa por el cual a largo plazo sufren perdida y falla de la articulacion
artificial, conocida como ostedlisis que es una pérdida dsea local.

Son numerosas las causas que influye el desgaste del polietileno
(UHMWPE) utilizado en el remplazo articular, por ende, es una
problematica que ha preocupado. Hay varios factores por lo que sucede
este fendmeno de desgaste, ya sea fallas en los componentes de disefio o
biolégicos como la edad o estilo de vida, que dan lugar a una alteracion del
polietileno. Se ha demostrado en estudios de cirugias de revision
secundarias algunas alteraciones del polietileno, el cual fue utilizado de
forma primaria como un cotillo poroso impactado y un vastago femoral. El
UHNWPE mostré maximos desgastes de hasta 2 mm, lo cual, en un rango
aproximado de 10 anos, se presentan reintervenciones a causas del

desgaste [10].
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Capitulo 2. Plasma.

2.1 ;Qué es el plasma?
Considerado como el cuarto estado de la materia, el pasma consiste en la
ionizacion parcial o total de un gas o una mezclas de gases, mediante la
aplicacion de un campo eléctrico entre dos electrodos. Esto genera
especies activas como electrones, iones o radicales libres, los cuales
interaccionan con las capas exteriores de un solido de tal forma que
modifican sus propiedades a nivel superficial. Al producir una elevada
reactividad, provoca efectos superficiales como limpieza,
activacion/modificacion [11], deposicidn (plasma- polimerizacion).
Al tener un tipo o una mezcla de gases en la generacion del plasma se
logran conseguir efectos como:
v' Gas de naturaleza organica como hidrocarburos, se podra obtener de
deposicion o plasma- polimerizacion.
v' Gas de naturaleza inorganica (O, Ny, aire, gases nobles) efectos de
limpieza y/o activacion superficial. [12]
Un método por el cual es usado para la modificacion quimica superficial del
UHMWPE es por medio de implantacion de iones de plasma con nitrégeno
(PIII), el cual puede también aplicarse a varios tipos de materiales, desde
metales hasta ceramicas. Este método ofrece algunas ventajas adicionales
que han sido exitosas para la modificacién superficial de los polimeros,
mejorando sus propiedades tribologicas, ademas de la simplicidad relativa
del proceso, altas dosis de iones, baja o alta. Energia de iones moderada
(100 keV o menos) y la posibilidad de gran area de implantacion de iones a
un costo viable. El Plll, es un proceso en el cual la pieza de trabajo a tratar
se sumerge en plasma, aplicando pulsos negativos de alto voltaje a las
muestras, asi los iones del plasma se aceleran hacia los sustratos y luego

se implantan en el objetivo [13].
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El plasma a bajas temperatura fue comercializado en 1990s como método
de esterilizacion aplicado al UHMWPE [14], donde una baja temperatura es
considerada por debajo de 50°C, al no afectar las propiedades fisicas,
quimicas o mecanicas. El plasma de gas es un método de esterilizacion
superficial a base de gas ionizado el cual desactiva agentes infecciosos
(patdégenos), las cuales provocan enfermedades al huésped, e igual de
atractiva al no elevar los niveles de residuos téxicos, ya que no involucra
subproductos peligros para el ecosistema, asi el plasma ha ganado mas
aceptacibn como método de esterilizacion [15] para remplazos de
articulacion hechas por UHWMPE. Es complicado generalizar los efectos
que se generan del plasma en este tipo de componentes, ya que presentan
alteraciones a sus propiedades superficiales cuando son expuestas al
plasma [3].

La modificacion de UHMPWE mediante descargas se han utilizado usando
descargas a bajas presiones o a presion atmosféricas, excitadas en un
rango de frecuencia de 50 o 60 Hz, o entre 20-90 kHz, de microondas (MW,
2.45HGz) y de corriente directa (DC) [16, 17].

2.2 Generacion de plasmas frios

Bajo la accion de un potencial entre dos electrodos, los electrones libres se
aceleran y, a baja presion, alcanzan suficiente energia entre colisiones
como para ionizar las especies con las que chocan, liberando mas
electrones, que producen nuevas ionizaciones. Asi el gas se vuelve
conductor, aparece una corriente eléctrica y se genera una descarga.
Enseguida se establece un estado estacionario, donde tantas cargas como
desaparecen en los electrodos, se liberan nuevamente en el plasma [18].
Si el campo eléctrico cesase, iones y electrones se recombinarian
inmediatamente.

Ademas, los electrones con energias adecuadas producen disociacion
molecular y formacién de atomos y radicales; o excitan atomos y moléculas

a niveles superiores que, al desexcitarse espontaneamente, emiten
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radiacion. Todas estas particulas y fotones liberados interaccionan ademas
con las superficies circundantes, arrancando nuevas particulas que se
incorporan al plasma y depositando otras.

Pero, como en un gas, en un plasma ocurren también colisiones elasticas,
donde las particulas intercambian energia cinética, cuyo valor maximo,

Emax (en choque frontal), depende de las masas (m4, mz) y viene dada por
Emax = Eo (4mimg/(my+my)?)

Cuando my = my, este intercambio es maximo, cediendo la primera
particula a la segunda la mitad de su energia. En cambio, si my << my, el
intercambio es mucho menor. Asi ocurre cuando los electrones chocan con
atomos o moléculas. Incluso en cada choque con un atomo de hidrogeno
(m1 = my/1858), los electrones pierden solo a 0,2% de su energia. De este
modo, se establecen dos conjuntos bien diferenciados de distribuciones de
energia cinética, la de los electrones, ganada del campo eléctrico, a
temperaturas muy altas (supuestas distribuciones de Maxwell), y la del
resto de particulas, practicamente a temperatura ambiente, lo que explica
el nombre de estos plasmas. En general, a medida que aumenta la presion,
aumenta el numero de choques y la transferencia global de energia, y las
dos temperaturas se aproximan hasta equilibrarse, resultando un plasma
termico (figura 2). Constituyen una excepcion, las micro descargas,
desarrolladas recientemente, donde la distancia entre electrodos es
demasiado pequefia para que los electrones efectuen suficientes colisiones
para perder apreciable energia, incluso a presiones relativamente altas.
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Fig. 2. Variacion con la presion de las energias medidas de los electrones y

las particulas “pesadas” en un plasma.

2.3 Procesos reactivos mas importantes

Independientemente en buena medida de la fuente de energia inicial, la
importancia de los plasmas frios moleculares radica en su alta reactividad
quimica, debida a las especies inestables generadas en ellos (iones,
radicales y especies excitadas), mucho mas que a las propias moléculas.
En efecto, las bajas temperaturas imposibilitan procesos entre especies
estables del tipo AB+CD - AD+BC, con una barrera de potencial elevada,
que necesitarian miles de grados en un reactor quimico convencional. Por
ello, es importante conocer qué reacciones son significativas en estos
plasmas.

Procesos exotérmicos A+B - AB entre atomos o especies reactivas
ligeras, posibles a bajas temperaturas, no ocurren practicamente sin un

tercer cuerpo, C, que absorba la energia cinética de A y B, mas la liberada
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por la molécula AB al formarse. Igual criterio es aplicable a neutralizaciones
A+ + e- &> A. Ahora bien, la baja presién tipica de estos plasmas dificulta
mucho que tres particulas coincidan simultaneamente para dar A+ B + C
—-> AB + C. Sin tercer cuerpo, la energia sobrante debe liberarse
radiativamente, lo que soélo ocurre cuando el producto es suficientemente
complejo para presentar alta densidad de estados en el rango de energias
adecuado, por ejemplo, en la reaccion CH3 + CH3 - C2H6 + hv.

Entre especies reactivas, la existencia de una barrera de potencial para
reacciones binarias es menos comun, y de menor amplitud que para
especies estables, pero conduce a dependencias similares, en general tipo

Arrhenius, de sus coeficientes cinéticos, k, con la temperatura:
k(T) = md2(8kBT/mTu)1/2exp (—EO/KBT)

Siendo EO la energia de activacion, kB, la constante de Boltzmann, d, el

parametro de impacto, y y, la masa reducida de las especies que chocan.

La neutralizacion de cargas superficial es ademas esencial para el
equilibrio del plasma. En resumen, la alta reactividad quimica de un plasma
frio molecular es debida esencialmente a reacciones bi-moleculares sin

barrera y a interaccion superficial [19].

2.4 Cambios quimicos.

Los cambios quimicos por efecto de la radicacién dependen principalmente
del peso molecular del polimero. Se observa que la energia necesaria para
producir ionizacién primaria y excitacion es de 20 - 30 eV, sin embargo,
para sustancias organicas simples es de 3 - 5 eV, la cual es mucho menor
que la energia de union. En hidrocarburos lineales, las uniones C-H tienden
a romperse mas en comparacion a una C-C, pese a que ambas tienen una
baja energia de union. Se puede considerar que los cambios mas comunes
en moléculas organicas irradiadas son:

v" Creacion de dobles uniones
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v Cortes de uniones C-C, formando compuestos de menor peso
molecular.
v' Reacciones radical-radical, formando compuestos de mayor peso
molecular.
Este tipo de comportamientos de igual forma se observan en los polimeros,
principalmente la reduccién del peso molecular en una macromolécula y
por consecuencia su resistencia mecanica. La combinacion de radicales
que unen una cadena con otra, genera un fendmeno de entrecruzamiento
el cual aumenta el peso molecular, asi como eleva el punto de fusion y lo
hace insoluble en los solventes que normalmente suelen atacarlo. Se
encuentran polimeros en los cuales la irradiacion produce mas cortes de
cadena que entrecruzamiento y otros en los que ocurre lo contrario. Sin
embargo, los polimeros que tienden a realizar entrecruzamiento, si son
irradiados en presencia de aire, pueden llegar a producir cortes de cadena
sin que se entrecrucen. [20]

2.5 Irradiacion de polimeros

La formacion de radicales libres se da a través de dafo estructural, el cual
es causado por iones (radiacion), en este caso una macromolécula que
pertenece a un polimero donde existe un enlace carbono hidrogeno del tipo
covalente, se lleva a cabo una ruptura homolitica (fig. 3(A)), donde se lleva
la formacion de un radical libre en el atomo de hidrogeno tenia un enlace
(covalente), asi como también se lleva la formacion de un radical libre el
atomo de carbono, dejandolo con un electron de valencia, siendo muy
reactivo para formar nuevos enlaces covalentes con otros electrones
desapareado. Por otro lado, cuando un atomo de carbén es se forma
radicales libre, genera cuatro electrones desapareados, dos en los atomos
de hidrogeno y dos en los atomos de carbon vecinos, siendo un total de 8

electrones desapareados (fig. 3(B)) [21].
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CH, CH CH, R ¢
/ \ / \ / \ / / \ / He He \ /
R CH, CH, CH, R CH
Fig. 3. Cadena polimérica (A) Atomo de hidrogeno desplazado al recibir

energia (iones). (B) Atomo de carbono desplazado al recibir energia (iones)

formando 4 electrones desapareados.
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Capitulo 3. Preparacion de las probetas, tratamiento de

plasma de oxigeno y caracterizacion.

3.1 Preparacion de las probetas.

El polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) fue adquirido en la
empresa de plasticos “Quadrant” con nombre comercial “TIVAR® 1000, en
forma de un cilindro con dimensiones 1 m de longitud y con diametro de 2.5

in. En la fig. 4 se resume el desarrollo experimental.

Fig. 4. Desarrollo, experimentacion y caracterizacion del UHMWPE tratado

por plasma he inmerso en fluidos corporales simulados.

34



. Maquinado: Debido a la forma en la que se adquiri6 el UHMWPE, fig.
5(A) se cortd en piezas manipulables fig. 5(B). Se utilizd una fresadora
(Bridgeport series 1) para obtener una forma cuadrada fig. 5(C), el uso
de esta fue a bajas velocidades para evitar el calentamiento del material
evitando modificar sus propiedades. Se maquinaron especificamente 8
probetas con dimensiones de 2.0x2.0x0.5 cm para la primera etapa
experimental y 18 probetas de 1.0x1.0x0.5 cm para la segunda etapa
experimental (fig.6) (todos los experimentos fueron realizados por
triplicado).

A Cc

Fig. 5 (A) TIVAR® 1000. (B) TIVAR® 1000 primer corte. (C) Probeta
TIVAR® 1000.

Fig. 6 Probetas de UHMWRPE de 1.0x1.0x0.5 cm y 2.0x2.0x0.5 cm.

[I. Pulido: Las muestras se pulieron, de manera que las superficies
iniciales tuvieran una morfologia lo mas similar posible. En las primeras

8 muestras se realizé un pulido en sus dos caras principales, mientras
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que en las muestras de la segunda etapa se realizd solo un pulido en
una de sus caras principales.

Se utilizé una pulidora para muestras metalograficas (LECO Vp-50,
VARI/POL, 1-500 RPM) como se muestra en la fig. 7. La muestra se
sujetd con la mano siendo esta la unica variable, las constantes fueron
a velocidad en que gira el disco que contiene la lija, de 150 rpm; el
tiempo de contacto que tuvo la muestra sobre la lija fue de 1.30 min; se
utilizaron lijas abrasivas que van del grano 400, 600, 1200 1500 y 2000.
El pulido se realizé de la siguiente manera: (a) Se prende la maquina
pulidora hasta alcanzar la velocidad de 150 rpm, (b) la muestra entra en
contacto con la lija de 400 con una duracion de pulido de 1.30 min en
cada lija, durante este tiempo se vierte agua a la lija, (c) al término del
proceso de pulido se limpia la maquina y se rota la muestra 45° para
poder pasar a la lija de grano 600, (d) se realiza el mismo procedimiento
hasta llegar a la lija 2000.

Fig. 7. Pulidora para muestras metalograficas

Limpieza: Al termino del maquinado de las probetas, cada una de ellas
se le realizo la siguiente limpieza; Utilizando guantes se limpio la
probeta cuidadosamente con jabon en espuma y agua, posteriormente
la probeta se sumergido en acetona en una vaso de precipitado (fig.
8(A)), el vaso se cubrié con papel aluminio y se colocé en un limpiador
ultrasénico (fig. 8(B)) y se mantuvo ahi durante 15 min a una

temperatura ambiente; al término de esta limpieza se retird el exceso de
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acetona, se introdujo en un horno con temperatura controlada (fig. 8(C))
de 37° C por un periodo de 15 min para eliminar el exceso de humedad,
las muestras se guardaron individualmente en pequefas bolsas con
zipper y se clasificaron para su posterior tratamiento con plasma de
oxigeno (fig. 8(D)).

Fig. 8. (A) Probeta sumergida en acetona, (B) Limpiador ultrasonico, (C)
Horno, (D) UHMWPE en bolsa con zipper.

3.2 Tratamiento de plasma de oxigeno con corriente directa.

El tratamiento de plasma de oxigeno (CD) fue realizado bajo las
condiciones que se presentan en la tabla 6:

Tabla 6 Condiciones de tratamiento de plasma en UHMWPE.

Material Polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE)
Gas Oxigeno
Presién de vacio (2.3 +0.3)x 10° Torr
Presion de trabajo 1 Torr
Voltaje 0.35 KV
Corriente 30 mA
Tiempo de 5,10 y 30 min

tratamiento
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En la fig. 9 se muestra una esquema de los componentes principales de la

camara de plasma esférica.

Electrodo superior

Gas de
Oxigeno

Electrodo inferior

Bomba
de vacio

Fig. 9. Diagrama general de una camara de plasma.

Para realizar el tratamiento de plasma se prepararon previamente las
probetas con la siguiente metodologia:

Primera etapa: (a) Se abre la camara de vacio (fig. 10(A)) para poder
introducir las dos primeras probetas de 2.0 x 2.0 x 0.5 cm, las cuales se
colocan en el electrodo inferior, separadas una de la otra pero concentricas
al electrodo y se cierra la camara de vacio; (b) Se encienden las bombas
mecanicas de vacio (fig. 10(B)) y se espera hasta alcanzar un presion de
vacio de (3 = 1)x102 Torr, al llegar a esta presion se realiza una purga
inyectando oxigeno a una presion de 1 Torr; (c) Se encienden las bombas
turbomoleculares y se espera que la presion llegue a = 2.3 x 10 Torr; (d)
Al obtener la presion de vacio deseada se inicia el tratamiento de plasma,
cerrando previamente la valvula de la bomba mecanica de la camara
esférica y apagando la bomba turbomolecular de la misma, entonces se
inyecta oxigeno a una presion de trabajo de 1 Torr, se enciende el
generador (fig. 10(E)) estableciendo primero el voltaje y después la
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corriente que se mencionada en la tabla 6, al inducir la corriente se observa
como se genera el plasma, (fig. 10(F)); (e) El tiempo de tratamiento
empieza a partir de que se generd el plasma, al concluir el tiempo de
trabajo se apaga la corriente, el voltaje y se cierra el paso del oxigeno, se
abre la valvula de la bomba mecanica y se apaga la otra bomba
turbomolecular (fig. 10(B y D)); (f) Se espera un minimo de 2 horas para
poder retirar las probetas.

Segunda etapa: (a) Se introducen tres probetas de 1.0x1.0x0.5 cm
separadas una de la otra y concéntricas al electrodo; (b) La metodologia
para el tratamiento por medio de plasma es la misma que la primera etapa,;
(c) Se exponen 18 probetas al plasma de oxigeno por un tiempo de 10 min;
En la fig. 10(A) se observa la camara esferica utilizada para realizar el
tratamiento de plasma y un acercamiento de la interaccion del plasma con
el UHMWPE fig. 10(F).

Fig. 10. (A) Camara esférica de plasma, (DC), (B) Bomba mecanica, (C)

Indicador de presion, (D) Bomba turbo molecular, (E) Fuente de poder (F)
UHMWPE irradiada por plasma.
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Con un total de 8 probetas de UHMWPE para la primera fase experimental,
el cual consistio en el analisis y caracterizacion de antes y después de un
tratamiento de plasma de oxigeno (fig. 11) y 18 probetas de UHWMPE
como segunda etapa experimental el cual fue inmersiones estatica en

diferentes periodos en fluidos corporales simulados (fig. 12).

Fig. 11. Probetas de UHMWRPE (8pza), con tratamientos de: (A) O min. (B) 5
min. (C) 10 min y (D) 30 min de plasma (1ra etapa).

Fig. 12. 18 Probetas de UHMWRPE inmersas en fluidos corporales
simulados. 9 de ellas fueron con tratamiento de plasma (2da etapa).
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3.3 Caracterizacion y analisis de resultados.

3.3.1 Microscopia oOptica (OM)

La caracterizacion de las muestras de UHMPWE por microscopia Optica
presenta lineas antes del pulido [22], sin embargo, la morfologia de la
superficie se observa constante y homogénea (fig. 13) mediante el proceso
de pulido, por tal motivo este experimento puede ser reproducible mediante
dicho proceso.

Fig. 13. UHMWRPE pulida con SiC de grano 400, 600, 1200, 1500 y 2000.

Al llevar a cabo el tratamiento de plasma de oxigeno de 5 min, se observa
que las lineas de acabado sufren un desvanecimiento (fig. 14(B)),
posteriormente este fendbmeno se va acentuando a los tiempos de
tratamiento de 5 y 10 min (fig. 14(C) y 14(D)). En general el tratamiento de
plasma provoco un ligero cambio en la superficie, el cual aumenta en

relacion con el tiempo de exposicion al plasma.
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Fig. 14. Imagenes de microscopia Optica de muestras de UHMWPE con
tratamiento de plasma de oxigeno (A) 0 min (sin tratamiento), (B) 5 min, (C)
10 min, (D) 30 min.

3.3.2 Mojabilidad

Conocida como prueba de la gota sésil o angulo de contacto [23], es
utilizada para medir la hidrofilicidad de ciertos materiales [24], depende de
las interacciones intermoleculares entre la superficie sobre la cual se mide
y el liquido utilizado para realizar la medicion (en este caso el UHMWPE y
el agua destilada utilizada como sustancia de control), dicho liquido
principalmente forma una gota que interactia con el material, dicha gota
formara un angulo en cual indicara si es hidrofilia o hidrofobia [25]. El
experimento consistié en la siguiente metodologia experimental:

(A) Con un micropipeta se colocé una gota de 5 ul de agua destilada en la
superficie de una de las caras principales de la probeta de UHMWPE; (B)
Utilizando un microscopio digital (USB Digital MicroscopeModel Px-537) se
capturo una imagen frontal de la probeta y la gota formada en su superficie;
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(C) La imagen fue analiza con el software ImageJ® calculando el angulo
que se formd en ella; (D) La medicién fue realizada en una de las caras
principales de la probeta de UHMWPE sin tratamiento previamente pulida,
se realizaron cinco mediciones en diferentes zonas de la misma cara. Para
las muestras con tratamiento se realizaron de manera similar cinco
mediciones en su cara principal inferior y cinco mediciones en su cara
principal superior. Las mediciones se realizaron un momento después del
tratamiento de plasma, y después de que pasaron 24 y 168 horas (tabla 7)
de haber terminado el tratamiento de plasma.

El angulo de control obtenido del UHMWPE sin tratamiento fue de 84.2°,
demostrando que el material pulido en si ya es hidrofilico.

En el UHMWPE con 5 min de tratamiento por medio de plasma de oxigeno
se efectu6 una modificaron al angulo de contacto en una mejora del
32.3%), volviéndose esta mas hidrofilica. Sin embargo, dicho tratamiento
tuvo un efecto diferente en la parte superior e inferior de la probeta. El
efecto del plasma en la parte superior, la cual se encontraba en un contacto
mas directo con el plasma, modifico el angulo de control de 84.2 + 1.4° a
57.0 £ 5.8°, por otro lado, en la parte inferior, que tenia un contacto directo
con el electrodo, el angulo se modifico de 84.2 + 1.4° a 74.1 + 9.6°,
afectando de una manera significativa la hidrofilicidad del material.

Ademas, se monitoreo el efecto del plasma a través del tiempo, midiéndolo
después de uno y siete dias. Al transcurrir un dia el angulo se redujo mas,
pasando a 66.5 + 4.8° en la superficie inferior y a 74.6 £5.9° en la superficie
superior. Al paso de siete dias el angulo de contacto final fue de 71.4 + 3.2°
en la superficie inferior y de 73.6 + 1.2° en la superficie superior, mostrando
una normalizacion del angulo y manteniendo la hidrofilicidad tabla 7.

En el UHMWPE con 10 min de plasma se observa un cambio mayor, una
mejora del 38.2% en el angulo de contacto. En la superficie inferior el
angulo paso de 84.2 £1.4° a 72.9 + 5.8° y en la superficie superior de 84.2

+ 1.4° a 67.3, en esta ultima con una mejora en comparacion a una
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exposicion de 5 min. Al transcurrir el tiempo el UHMWPE tratado durante
10 min presenta el mismo comportamiento de aumento del angulo de
contacto, aunque en este fendmeno de normalizacién del angulo fue en
menor porcentaje y continuo teniendo mejores propiedades de mojabilidad
gue en el caso de la muestra sin tratamiento de plasma.

Para el caso del UHMWPE con 30 min de tratamiento de plasma una
mejora del 30.2%, no obstante, se observo que, al retirar la probeta al
término del tratamiento, la muestra se adhiero ligeramente al electrodo, lo
cual hace suponer que se habia alcanz6é una temperatura cercana a la
temperatura de fusion del material. En este caso se observd un cambio del
angulo de 84.2 +1.4° a 54.5 + 3.7° en la parte inferior de la muestra (en la
cual se obtuvo el menor angulo de contacto de todos los tratamientos
realizados) y de de 58.7 + 5.1°en la parte superior (resultado que fue
superado en la mejora de la hidrofilicidad del material con un tratamiento de
5 min de plasma). En este caso se vuelve hacer presente el patron de
normalizacion en el angulo de contacto, aumentando dicho angulo, pero
manteniendo notoriamente la hidrofilicidad del material. ElI angulo final
después de un lapso de siete dias de haber realizado el tratamiento fue de
67.9 £ 5.4° en la superficie inferior y de 74.2 + 1.5° en la parte superior de
la probeta de UHMWPE.

Tabla 7. Cambio del angulo de contacto debido a un tratamiento de plasma

de oxigeno.
Angulo De Contacto
Tiempo
Muestra | S.I. | S. S. M1 M2 M3 (M4 M5 X (o}
[dias]
Sin
- - - 85,783,0184,3/82,6(855| 84,2 | 1,4
tratamiento
5 min X 0 77,1180,6|79,5/57,175,9| 741 | 9,6
de plasma | X +1 62,460,7 (69,3/68,2|72,0| 66,5 | 4,8
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X +7 |73,7(74,6|70,1|66,6|72,3| 71,4 | 3,2

X 0 59,6 47,6 |55,6(61,4|60,9| 57,0 | 58

X +1 168,9(80,3(80,9/74,0/68,9| 746 | 59

X +7 |73,6(73,0[72,0|74,0{751| 73,6 | 1,2

X 0 78,1150,1|73,8/78,1|77,8| 71,6 | 12,1

X + 1 77,1170,0/64,7|73,3|79,3| 72,9 | 5,8

10 min X +7 |75,2|73,3|71,7(70,2|73,3| 72,7 1,9
de plasma X 0 38,0/42,6/68,9/62,9|47,8| 52,0 | 13,3
X +1 |66,2/66,7|69,7(69,7|64,4| 67,3 | 2,3

X +7 168,8/69,8/66,2(72,6(69,5| 69,4 | 23

X 0 50,9 /56,0 |58,7|56,4|50,3| 54,5 | 3,7

X +1 |78,9|56,7(63,4/62,4/61,5| 64,6 | 8,4

30 min X +7 |76,3/62,7(65,4|653/69,7| 679 | 54
de plasma X 0 51,857,9|56,9(61,6|65,4| 58,7 | 5,1
X +1 |63,4/54,6(63,0/62,8/64,0| 616 | 3,9

X +7 |74,7|73,4|754(755(71,9| 74,2 1,5

En base a los analisis del cambio de angulo de contacto realizados con

a

prueba de la gota sésil se encontré que el tiempo Optimo para mejorar la
mojabilidad del UHMWPE es de 10 min (tabla 8), obteniendo 52.0 + 13.3°
(con una mejora del 35.25% en su angulo de contacto). En la fig. 340 se

muestran las gotas formadas en la superficie superior del UHMWPE

formando el angulo de referencia sin tratamiento (fig. 15(A)) y con 5 (fig.
15(B)), 10 (fig. 15(C)) y 30 min (fig. 15(D)) de tratamiento de plasma de

oxigeno.
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4

Fig. 15. Probetas de UHMWPE (A) sin tratamiento de plasma con 84.2 +
1.4°; (B) 5 min con 5§7.0 £ 5.8°; (C) 10 min con 52.0 + 13.3°; (D) 30 min con
58.7 £ 5.1°.

Tabla 8. Angulo de contacto en la superficie superior de UHMWPE después

de haberse aplicado un tratamiento de plasma.

Tiempo transcurrido (envejecimiento)

después del plasma

Tiempo de 0 [h] 24 [h] [168 h]
tratamiento [min]
5 57.0+5.8° 74.6 £5.9° 73.6+1.2°
10 52.0 £ 13.3° 67.3+2.3° 69.4 +2.3°
30 61.7 £ 10.3° 64.4 +3.4° 742 +1.5°
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3.3.3 Microscopia de fuerza atémica (AFM)

La morfologia de las muestras influye en la mojabilidad [26], por lo cual la
rugosidad de los materiales fue observada mediante microscopia de fuerza
atomica fig. 15. El cambio de la rugosidad debido al efecto del tiempo de
exposicion al plasma (tabla 9), es el responsable en la reduccion del angulo
de contacto [27, 28]. Sin el tratamiento de plasma se obtuvo una rugosidad
de 0.112 um (fig. 15(A)), mientras que para un tiempo de 5 min la
rugosidad aumento a 0.115 pm (fig. 16(B)), generandose ademas
cavidades con didmetro promedio de 0.820 + 0.248 pm (fig. 17(B)). Para un
tratamiento de 10 min la rugosidad aumento a 0.262 ym (fig. 16(C)), las
cavidades aumentaron su tamafo a 1.011 £ 0.298 pm (fig. 17(C)).
Finalmente, para un tratamiento de 30 min (fig. 16(D)) la rugosidad
incremento con respecto a la muestra sin tratamiento a 0.260, pero sin
superar la obtenida mediante un tratamiento de 10 min (fig. 16(C)), y las
cavidades no superaron el diametro promedio de un tratamiento de 10 min,
siendo de 0.795 + 0.173 um (fig. 17(D)), ademas de observarse que la
superficie originada por este tiempo de tratamiento se volvié mas suave,
debido a que la rugosidad y el tamafio de las cavidades generadas por el

plasma disminuyeron ligeramente.

Fig. 16. Microscopia de fuerza atbmica en UHMWPE (A) Sin tratamiento de
plasma. Con tratamiento de plasma: (B) 5, (C) 10 y (D) 30 minutos de
plasma de oxigeno.
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Tabla 9. Rugosidad de la muestra (Sa) y tamafio de cavidad aproximado
(PS), obtenido por microscopia de fuerza atomica.

Tiempo de tratamiento [min] Sa [um] PS [um]

0 0,112 -

5 0,155 0.820 + 0.248
10 0,262 1.011 +£0.298
30 0,260 0.795+0.173

Fig. 13(A) UHMWRPE sin tratamiento, y formacion de cavidades en
UHMWRPE después de un tratamiento de plasma de (B) 5, (C) 10y (D) 30

min de plasma.

El efecto de suavizado del UHMWPE puede ser debido a que en los
primeros 10 min el UHMWPE estuvo sufriendo un incremento de rugosidad
por el efecto del plasma, sin embargo se puede observar que al concluir los
30 min de tratamiento las probetas alcanzaron temperaturas cercanas al
punto de fusién del material.

3.3.4 Termogravimetria (TGA)

Es una técnica analitica que estudia el comportamiento térmico de los
materiales, en este caso el UHMWPE. Cuando un material es calentado o
enfriado, su estructura y su composicion quimica sufren cambios. Estas
transformaciones se pueden analizar midiendo la variacion de distintas
propiedades de la materia en funcion de la temperatura. En particular, por

medio de la técnica de termogravimetria se puede analizar la pérdida de
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masa en funcion de la temperatura. En el presente analisis se tomé en
cuenta las derivadas de las pérdidas de masa como funcion del tiempo de
todas las muestras como se puede observar en la fig. 18. En base a esto
no se observo cambio en la temperatura de degradacién de UHMWPE, la
cual fue de 445° en probetas sin y con tratamiento de plasma de oxigeno a

5, 10 y 30 min de tratamiento.
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Fig.18. Analisis termogavimetrico del UHMWPE expuesto a diferentes

tiempos de tratamiento de plasma.

3.3.5 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

En esta técnica termoanalitica, donde la diferencia de calor entre una
muestra y una referencia es medida como una funcion de la temperatura, la
muestra y la referencia son calentadas a la misma temperatura, sin superar

la temperatura de Tgec = 447°C obtenida por el analisis termogavimetrico.
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La temperatura de fusién (Trm) para el UHMWPE sin tratamiento y con 5, 10
min de tratamiento fue de 136 + 1 °C y no presento variacion con un
tratamiento de 5 min de plasma, mientras que el mayor cambio presentado
fue a 30 min de tratamiento, en donde fue de 133 °C + 3 °C. Mientras que
para un tratamiento de 10 min de plasma la T, no tuvo cambio alguno

comparada con la muestra de control, representada por la fig. 19.
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Fig. 19. Analisis calorimétrico del UHMWPE expuesto a diferentes tiempos

de tratamiento de plasma.

3.3.6 Cristalinidad por DSC

La cristalinidad fue calculada por DSC con la ecuacion 1, utilizando el valor
de la entalpia de fusion de la muestra de polimero a estudiar y el valor de
su entalpia a 100% cristalinidad [29].

50



AH
X (%) = (AH’") * 100

o .... (Ecuacion 1)

De esta manera, el porcentaje de cristalinidad (tabla 10) fue de 71, 50, 83 y
56 a tiempos de tratamiento de 0, 5, 10 y 30 minutos de plasma,
respectivamente. Debido a que la baja cristalinidad afecta
considerablemente la degradacidon hidrolitica, ya que la penetracion del
agua en la matriz polimérica es mayor en las regiones amorfas [30], la
muestra tratada durante 10 minutos continda siendo la 6ptima para las
aplicaciones del UHMWPE en contacto con fluidos corporales.
Tabla 10. Porcentajes de cristalinidad del UHMWPE calculado en base a
DSC.

Tiempo de Cristalinidad

tratamiento [min] [%]
0 70.99
5 50.17
10 82.52
30 55.69

3.3.7 Espectroscopia Raman

El analisis de espectrometro Raman se realizé con un equipo Senterra Il de
Bruker®, acoplado a un microscopio Olympus, con un objetivo de 20X, un
tiempo de adquisicion de los espectros de Raman de 10000 ms, realizando
2 coadiciones y con una potencia de laser de 100 mW, se realizaron tres
barridos en diferentes zonas de la superficie superior del UHMWPE sin
tratamiento y con 5, 10 y 30 min de tratamiento de plasma, el promedio de
las 3 mediciones se muestra en la fig. 20. Los espectros fueron
comparados en base a la literatura [31], observandose 6 picos

caracteristicos, de los cuales se tomaron como referencia el pico

51



caracteristico CHy el cual se encuentra relacionado a la longitud de la
cadena polimérica.
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Fig. 20. Espectroscopia Raman en UHMWRPE con 0, 5, 10 y 30 min de

plasma de oxigeno.

En el UHMWPE sin tratamiento el pico relacionado a la longitud de la
cadena polimérica presenta una intensidad de 46,877 u.a., al estar
expuesta 5 min ante el plasma la intensidad paso a 42,295 u.a. lo que
sugiere una ruptura de cadena polimérica; con 10 min de exposicion sufrid
de nuevo una ruptura de la cadena polimeria con una disminucion de la
intensidad a 39,000 u.a.; al ser tratado durante 30 min con plasma presento
la mayor ruptura en la cadena siendo la intensidad del pico de 37,032 u.a.
La reduccion en los picos caracteristicos en UHMWPE después de un
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tratamiento de plasma esta representada en la fig. 21, y es asociada con la
restructuracion de la cadena polimérica, siendo inicialmente una cadena
polimérica lineal y al interactuar con el tratamiento de plasma sufre
transformacién comparable al comportamiento de una cadena polimérica
ramificada (Cross-linking) [32, 33].
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Fig. 21. Diferencia de intensidades entre una muestra de UHMWRPE sin

tratamiento y una UHMWPE con tratamiento de plasma de oxigeno.

3.3.8 Espectrometria de masas

La espectroscopia de masas permitid la identificacion de los diferentes
compuestos atomicos y moleculares producidos por la interaccion del
plasma en el UHMWPE, esta técnica permite la separacion de las
diferentes especies de acuerdo con su masa, la fig. 22 muestra el espectro
de masas del UHMWPE tratado con un plasma de oxigeno. Como se
puede observar las especies atomicas observadas por esta técnica son:
CH,, O, OH, HyO, CzH4, CHO, CH20, Oz, CsHs y CO,. Es importante
mencionar que las especies observadas CH,, CoHs y C3H4 provienen de la

descomposicién del polimero por efecto del tratamiento por plasma,
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mientras que las especies O, OH, H,O, CHO, CH,O, O, y CO; son

producto de las reacciones del gas fase y el polimero. La abundancia

principal es del polimero C,H4 que corresponde al UHMWPE, asi como el

0O,/O debido a que el gas fase del tratamiento de plasma fue de oxigeno.
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Fig. 22. Espectrometria de masas de UHMWPE con tratamiento de

oxigeno.
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Capitulo 4. Inmersion estatica y caracterizacion.

4.1 Preparacion de los fluidos corporales simulados.

Los fluidos se prepararon con 450 ml de agua destilada con pH = 7, de la
siguiente manera: (A) La solucion Hank contiene 9 compuestos: cloruro de
sodio, cloruro de calcio, cloruro de potasio, sulfato de magnesio, fosfato
monosoédico, bicarbonato de sodio, glucosa, fosfato monopotasico y
dicloruré6 de magnesio hexahidratado [34]; (B) La solucion Ringer contiene
3 compuestos formados por cloruro de sodio, cloruro de calcio y cloruro de
potasio [35]; (C) La solucidon Isotonica unicamente esta compuesta por
cloruro de sodio [36]. Las cantidades estan representadas en la tabla 11.
Los compuestos fueron pesados teniendo un error experimental de
medicion de £ 0.0005 g, se utilizé una parrilla con agitacion magnética y
control de temperatura (a baja temperatura < 50°C) de tal manera que se
obtuvo una solucion diluida, al término los fluidos fueron esterilizados en
una autoclave (Autoclave Cristofoli modelo Vitale 12).

Tabla 11. Composicion de fluidos corporales simulados para 150 mi.

Fluidos corporales simulados (SBF)

Solucion Hank Soluciéon Ringer Solucioén Isoténica
Compuesto Cantidad Compuesto Cantidad Compue Cantidad
[9/1] [9/1] sto [9/1]
+0,0010 +0,0010 +0,0010
Cloruro de sodio  1.2000  Cloruro de 1.2900 Cloruro 1.3500
(NaCl) sodio de sodio
(NaCl) (NaCl)
Cloruro de 0.0600  Clorurode  0.0495
calcio(CaCly) calcio
(CaCly)
Cloruro de 0.0210  Clorurode  0.0450
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potasio (KCI) potasio
(KCI)
Sulfato de 0.0090
magnesio
(MgS04.7H,0)
Fosfato 0.0090
monosaodico
(NaH;P0O4.2H,0)
Bicarbonato de 0.0525
sodio (NaHCO3)
Glucosa 0.1500
(CeH1206)
Fosfato 0.0900
monopotasico,
(KH2PO4)
Dicloruro de 0.0150
magnesio
hexahidratado
(MgCl,.6H20)
Agua destilada, pH de 7 + 1

Se utilizaron frascos de vidrio para realizar la prueba de inmersion estatica,
estos fueron previamente lavados y esterilizados en una autoclave
(Autoclave Cristéfoli modelo Vitale 12). En una campana de extraccion se
prepard el experimento de inmersidn estatica, se introdujo una probeta de
UHMWPE con un volumen de fluido especifico de 25 ml previamente
etiquetado, cubriendo la probeta, se cerrd el frasco y se introdujo en un
horno a una temperatura controlada de 37°C (fig. 23) para ser
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monitoreados a tiempos de 33, 63 y 95 dias. Esto se realizo y repitid en

base a los parametros que se muestras en la tabla 12.
i__

f

Fig. 23. Horno para pruebas de inmersion estatica en UHMWPE a una

temperatura de T = 37° C.
Tabla 12. Tiempo de inmersién estatica del UHWMPE en SBF.

Tratamiento de plasma Tiempo de inmersion

Si No 33 dias 63 dias 95 dias
Solucién Hank X X 2 2 2
Ringer X X 2 2 2
Isotonica X X 2 2 2

4+ Terminacion de inmersion estatica en fluidos corporales simulados
Solucioén Hank:

Al inicio de la prueba, cuando la probeta de UHMWPE sin tratamiento entro
en contacto por primera vez con la solucién Hank, no fue cubierta en su
totalidad ya que flotaba y la parte superior marcada con el numero de
muestra, es este caso “10” no se encontraba en contacto directo con el
fluido, la parte inferior de la probeta de UHMWPE que fue pulida se colocé
de tal manera que estuviera directamente en contacto con el fluido. Esto se

realizé para todas las pruebas.
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La muestra #10 de UHMWPE (fig. 24(A)), con un lapso de inmersion
estatica de 33 dias en solucion Hank, fue retirada al término de este
periodo, como primera observacion fisica, hubo una generacién de una
materia extrafia (fig. 24(B)), suponiendo tal vez una contaminacion por
esporas/particulas generando un hongo, asi como también un cambio en la
viscosidad [37] de la solucion (fig. 24(C)), y la probeta se encontraba

totalmente cubierta por la solucion.

Fig. 24. UHMWPE inmersa en soluciéon Hank por 33 diasa T = 37° C,

contaminada.

Las probetas de UHMWPE con tratamiento de plasma fueron cubiertas
totalmente por la solucion desde el inicio de la prueba realizada con los
fluidos corporales simulados. Sin embargo, la parte inferior que fue pulida
se colocd de tal manera que fue la parte mas cercana al fondo del frasco,
para que se encontrara siempre en total contacto con el fluido o en dado
caso que flotara. La parte superior fue marcada con el numero de muestra
“7”. Esto se realizO en todas las muestras anotandoles su numero
correspondiente.

La muestra #7 de UHMWPE con tratamiento de plasma (fig. 25(A)) inmersa
en solucion Hank durante 33 dias, no mostro contaminacion visual (tanto la
muestra, como el fluido utilizado) (fig. 25(B)), ni cambio en su viscosidad
(fig. 25(C)) vy, antes de sustraerla para caracterizarla, la probeta se

encontré totalmente cubierta por el fluido.
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Fig. 25. UHMWPE con tratamiento de plasma de oxigeno, inmersa en solucion
Hank por 33 diasa T = 37° C.

Al concluir una inmersion de 63 dias en solucidon Hank, la muestra #11 de
UHMWPE sin tratamiento (fig. 26(A)), presento disminucion en el fluido,
esto podria ser debido al aumento de la mojabilidad del polimero por el
plasma, absorbiendo parte del liquido o a la posible evaporacién de este.
Hay presencia de particulas flotantes de color blanco que se aprecian a la
vista (fig. 26(B)), la probeta no se encontraba totalmente cubierta por el
fluido.

Fig. 26. UHMWRPE inmersa en solucién Hank por 63 diasa T = 37° C.

En la muestra #8 con tratamiento de plasma (fig. 27(A)), con una inmersién
de 63 dias en solucion Hank, se puede observar que el fluido contiene
pequefias particulas flotantes de coloracién blanca en poca cantidad,
suponiendo una separacién de los compuestos del fluido, no hubo
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desprendimiento del material ya que al pesar la probeta, no presento
cambio significativo en el fluido, se percibe una pequena disminucion del
fluido sin embargo la probeta se encuentra totalmente cubierta por la
solucion (fig. 27(B)).

Fig. 27. UHMWPE con tratamiento de plasma de oxigeno, inmersa en solucion
Hank por 63 diasa T = 37° C.

En la muestra #12 de UHMWPE sin tratamiento (fig. 28(A)), con un lapso
95 dias de inmersion en solucion Hank, se formo una sustancia similar al
algodon alrededor de la muestra (fig. 28(B)) y restos de particulas flotantes
de coloracion blanca, la probeta se encuentra totalmente cubierta por la

solucion, al retirarla se observa claramente la sustancia formada (fig.
28(Q)).

Fig. 28. UHMWPE inmersa en solucion Hank por 95 dias a T = 37° C y formacién

de contaminacion.
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Después de permanecer en inmersion 95 dias en solucion Hank, la
muestra #9 de UHMWPE con tratamiento (fig. 29(A)), muestra por primera
vez una sustancia blanca (tanto en la muestra y como en el fluido) (fig.
29(B)) y pequenas particulas flotantes color blanco traslucido. La probeta
se encuentra totalmente cubierta por la solucion y al retirar la probeta del

fluido se observo claramente la sustancia blanca (fig. 29(C)).

Fig. 29. UHMWRPE con tratamiento de plasma de oxigeno, inmersa en solucion

Hank por 95 dias a T = 37° C y formacién de contaminacion.

Al observar una sustancia blanca en las primeras pruebas experimentales
(un mes en SBF) de inmersion estatica y desconocer el motivo de esta, se
decidio repetir el experimento que se encontraban en ese momento en el
horno. Para evitar alguna contaminacién se realizé una limpieza al horno
con cloro, jabén, agua y alcohol, se limpiaron los frascos con jab6n y agua,
y posteriormente se esterilizaron en una autoclave. Las probetas de
UHMWPE se limpiaron con jabon en espuma y agua, después en un
limpiador ultrasénico sumergidas en acetona (15 min) se retir6 el exceso de
acetona y se dejaron en un horno a T = 37° C durante 15 min para eliminar
humedad y finalmente el realiz6 de nuevo SBF. Pese a la repeticion del
experimento se formo nuevamente la sustancia blanca, siguiendo el mismo
patron, es decir en las muestras de UHMWPE sin plasma, la sustancia se
observaba de manera temprana y solo se presentd en la muestra de

UHMWAPE con tratamiento después de 95 dias de inmersién.
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Para determinar qué tipo de sustancia se formé en las muestras de
UHMWPE inmersas en fluido Hank se realizé un Agar nutritivo de dicha
sustancia el cual es un medio de cultivo rutinario para todo tipo de bacteria.
Se aislo en una caja Petri, la cual se utiliza generalmente en los
laboratorios de bacteriologia para el cultivo de microorganismos, para
aislarlos e identificarlos y asi poder estudiarlos con mayor facilidad. Por
otro lado el nutriente por el cual se hizo crecer la sustancia fue de papa y
dextrosa o APD (Potato Dextrose Agar) y el caldo de patata y dextrosa son
medios comunes de cultivo microbiolégico que se preparan a partir de
infusion de patata y dextrosa, este tipo de Agar nutritivo contiene
normalmente:

v' 0,5% de peptona;

v 0,3% de extracto de carne/extracto de levadura;

v 1,5% de agar;

v 0,5% de cloruro de sodio;

v agua destilada;

v pH casi neutro (6,8) a 25 °C.
La sustancia formada (microorganismo) en la solucidn Hank en una
inmersion de 33 dias (fig. 24(B)) fue retirada y aislada para realizar su
cultivo en una caja de Petri (fig. 30(A)). En este caso fueron utilizadas cajas
de Petri de plastico. Dichas cajas son transparentes, ya que permiten ver el
crecimiento de los cultivos a través de ellas, y se hacen en vidrio o en
plastico. Las primeras pueden reutilizarse una vez que se han
descontaminado, pero las segundas que fueron las usadas en este
experimento, suelen desecharse, recrean las condiciones necesarias para
permitir el crecimiento y desarrollo, por lo general, se les proporcionan un
medio liquido o semisdlido y alimento. En un caldo de nutrientes, la
bacteria crece en el liquido, y aparece como una sustancia espesa, con
colonias dificilmente observables, (fig. 30(B)).
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Fig. 30. Crecimiento de un microorganismo contaminante en fluido Hank, en un

agar de PDA. A) Microorganismo dia uno B) Microrganismo dia 7.

Solucién Ringer:

Al iniciar inmersiones en fluido Ringer, la probeta de UHMWPE sin
tratamiento no se cubre en su totalidad al interactuar por primera vez con el
fluido, es decir la probeta flotaba. La parte superior marcada con el nimero
de muestra en este caso “17”, no se encontraba en contacto directo con el
fluido, la parte inferior de la probeta de UHMWPE que fue pulida se colocé
de tal manera que fue la parte mas cercana al fondo del frasco para que se
encontrara siempre en total contacto con el fluido. Esto sucedi6 en todas
las probetas sin tratamiento de plasma y fluido Ringer.

En la muestra #17 de UHMWPE sin tratamiento (fig. 31(A)), con un lapso
de inmersion de 33 dias en solucion Ringer, se observa que la solucidn
tiene particulas flotantes en pequenas cantidades de coloracion blanca, no
se observa disminucion del fluido y la parte superior de la muestra no se
encuentra totalmente cubierta por el fluido (fig. 31(B)).
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Fig. 31. UHMWPE inmersa en solucién Ringer por 33 diasa T = 37° C.

De igual forma al comenzar la prueba, cuando la probeta de UHMWPE con
tratamiento interactua por primera vez con el fluido, esta se encuentra
totalmente cubierta por la solucion debido al tratamiento aplicado. La parte
inferior que fue pulida se colocdé de tal manera que fue la parte mas
cercana al fondo del frasco, para que se encontrara siempre en total
contacto con el fluido, en caso de que empezara a flotar. La parte superior
fue marcada con el numero de muestra “13”.

Al concluir una inmersion de 33 dias en solucidn Ringer, en la muestra #13
de UHMWPE con un tratamiento de plasma (fig. 32(A)) se observa que la
solucién tiene particulas flotantes en pequefas cantidades de tonalidad
blanca, posible separacion de la solucidn (fig. 32(B)), la probeta esta

totalmente cubierta por la solucion.

Fig. 32. UHMWRPE con tratamiento de plasma de oxigeno, inmersa en solucion
Ringer por 33 diasa T = 37° C.
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La muestra #16 de UHMWPE sin tratamiento (fig. 33(A)), tras una
inmersion de 63 dias en solucion Ringer, presenta pequefas particulas
flotantes de color blanco, no se observa disminucién del fluido y la parte

superior de la muestra no se encuentra totalmente cubierta por el fluido (fig.
33(B)).

Fig. 33. UHMWPE inmersa en solucién Ringer por 63 diasa T = 37° C.

Al concluir una inmersion de 63 dias en solucién Ringer, la muestra #14
con tratamiento de plasma (fig. 34(A)) presenta particulas en el fluido,

mientras que la probeta se encuentra totalmente cubierta por la solucién
(fig. 34(B)).

Fig. 34. UHMWRPE con tratamiento de plasma de oxigeno, inmersa en solucion
Ringer por 63 diasa T = 37° C.

Al concluir una inmersion de 95 dias en solucion Ringer, la muestra #4 de

UHMWPE sin tratamiento (fig. 35(A)) presenta particulas flotantes en la
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solucién y alrededor de la probeta se observa (fig. 35(B)) una materia de
aspecto similar al del algoddén, mientras que la probeta se encuentra

totalmente cubierta por la solucion.

Fig. 35. UHMWPE inmersa en solucién Ringer por 95 diasa T = 37° C.

Al concluir una inmersion de 95 dias en solucion Ringer, en la muestra #15
con tratamiento de plasma (fig. 36(A)) se observa una pequefia disminucion
del fluido, pero la probeta esta cubierta totalmente por el mismo, debido al
tratamiento de plasma que mejoro sus propiedades de mojabilidad (fig.
36(B)).

Fig. 36. UHMWRPE con tratamiento de plasma de oxigeno, inmersa en solucion
Ringer por 95 diasa T = 37° C.

Solucién Isoténica:
De igual manera al comenzar la prueba como en las otras soluciones, la

probeta de UHMWPE sin tratamiento no fue cubierta en su totalidad al
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entrar en contacto por primera vez con la solucion isotdnica, ya que flotaba
y la parte superior marcada con el numero de muestra, es este caso “187,
no se encontraba en contacto directo con el fluido. La parte inferior de la
probeta (lado pulido) de UHMWPE se colocé de tal manera que sea la
parte mas cercana al fondo del frasco, para que se encontrara siempre en
total contacto con el fluido. En todas las pruebas se procedié de la misma
manera.

En la muestra #18 de UHMWPE sin tratamiento (fig. 37(A)), con un lapso
de inmersion de 33 dias en solucion Isotdnica, se observa que la solucion
tiene particulas flotantes de tonalidad blanca en ligeras cantidades, no se
observa disminucion del fluido y la parte superior de la muestra no se
encuentra totalmente cubierta por el fluido (fig. 37(B)).
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Fig. 37. UHMWPE inmersa en solucién Isoténica por 33 diasa T = 37° C.

En el caso de la probeta de UHMWPE con tratamiento de plasma, al
comenzar la prueba se encuentra totalmente cubierta por la solucion. Sin
embargo, la parte inferior que fue pulida se coloca de tal manera que fue la
parte mas cercana al fondo del frasco, estando siempre en total contacto
con el fluido en caso de que llegue a flotar. La parte superior fue marcada
con el numero “1”. Esto se realiz6 en todas las muestras colocando su
numero correspondiente.

La muestra #1 de UHMWPE con un tratamiento de plasma (fig. 38(A))

concluye una inmersion de 33 dias en solucion Isotonica, se observa que la
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solucion tiene particulas flotantes de coloracion blanca en pocas
cantidades, sin embargo no aparenta ser contaminacion (fig. 38(B)), la
probeta esta totalmente cubierta por la solucion debido al tratamiento de

plasma.

Fig. 38. UHMWRPE con tratamiento de plasma de oxigeno, inmersa en solucion

Isoténica por 33 diasa T = 37° C.

En la muestra #5 de UHMWPE sin tratamiento (fig. 39(A)), con una
inmersion de 63 dias en solucion Isotdnica, se observan pequefias
particulas flotantes de color blanco en el fluido, ademas de una ligera
disminucion del fluido, pero no la suficiente como para no cubrir la pieza sin

embargo la parte superior no se encuentra cubierta por el fluido (fig. 39(B)).

Fig. 39. UHMWRPE inmersa en solucion Isoténica por 63 diasa T = 37° C.

Al concluir 63 dias en solucién Isotdnica, la muestra #2 de UHMWPE con

un tratamiento de plasma (fig. 40(A)), no se observa disminucion del fluido
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y no hay restos de particulas. La probeta se encuentra totalmente cubierta
por el fluido debido a las propiedades de adquiridas por el plasma (fig.
40(B)).

Fig. 40. UHMWRPE con tratamiento de plasma de oxigeno, inmersa en solucion

Isoténica por 63 diasa T = 37° C.

En la muestra #6 de UHMWPE sin tratamiento (fig. 41(A)), con 95 dias de
inmersion en solucidn Isoténica, se observa diminucion del fluido, pero no
la suficiente como para no cubrir la muestra, también presenta pequefas
particulas flotantes de coloracion blanca y la parte superior no se encuentra

cubierta por el fluido como se observa en la fig. 41(B).

Fig. 41. UHMWRPE inmersa en solucion Isoténica por 95 diasa T = 37° C.

En la muestra #3 de UHMWPE con un tratamiento de plasma (fig. 42(A))
con 95 dias de inmersion en solucidn Isotdnica, no se observa disminucion

del fluido, pero se aprecian pequefias particulas flotantes de coloracién
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blanca, suponiendo una separacion de la solucién. La probeta se encuentra
totalmente cubierta por la solucion debido al tratamiento de plasma
aplicado en ella (fig. 42(B)).

Fig. 42. UHMWRPE con tratamiento de plasma de oxigeno, inmersa en solucion

Isoténica por 95 diasa T = 37° C.

4.1 Taza de degradacién
Es un meétodo el cual consiste en calcular la taza de degradacion es

mediante la ecuacion 2, después de un proceso de degradacion [38]
m; — 'mf
At

Donde CR [mg/m2 dia] es la tasa de degradacion de la muestra, “m;” [mg]

CR =

....ecuacion 2

es la masa inicial de la muestra, “m;” [mg] es la masa final de la muestras,
“A” [m?/mg] representa el area superficial expuesta en el fluido corporal
simulado (SBF) y “t” [dias] es el tiempo de inmersion [39].

En base a los resultados obtenidos (tabla 13) se realiza el calculo de la
taza de degradacion por medio de la ecuacion 2, en donde se observa una
variaciéon minima en el cambio de la masa, lo cual puede indicar que para
observar mayor pérdida de material sean necesarios periodos de
incubacion mas prolongados del UHMWPE en los fluidos. Por lo anterior se
utilizé la técnica de espectroscopia Raman para observar indicios de
degradacion del material.
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Tabla 13. Taza de degradacion del UHMWPE sin tratamiento (ST) y con
tratamiento (CT) de plasma en pruebas de inmersion estaticas con fluidos

corporales simulados (SFB).

Tiempo Masa inicial Masa final

Muestra ST CT |[dias] [mg] [mg]

1°Inmersion X 33 0,4581 0,4582
33dias_Hank X 33 0,4372 0,4370
2°Inmersion X 63 0,4210 0,4207
63dias_Hank X 63 0,4430 0,4429
3°Inmersion X 95 0,4042 0,4040
95dias_Hank X 95 0,4300 0,4294
1°Inmersion X 33 0,4747 0,4744
33dias_Isotonica X 33 0,4190 0,4190
2°Inmersion X 63 0,4439 0,4440
63dias_Isotonica X 63 0,4574 0,4568
3°Inmersion X 95 0,4586 0,4980
95dias_Isotonica X 95 0,4213 0,4210
1°Inmersion X 33 0,4527 0,4529
33dias_Ringer X 33 0,4449 0,4446
2°Inmersion X 63 0,4851 0,4855
63dias_Ringer X 63 0,4541 0,4539
3°Inmersion X 95 0,4405 0,4402
95dias_Ringer X 95 0,4462 0,4461

4.2 Espectroscopia Raman

Se adquirié el espectro Raman en 3 zonas diferentes de todas las probetas
de UHMWPE en un periodo dentro de la primera hora término a la prueba
de inmersion estatica en SBF. El analisis fue representado con respecto al
pico caracteristico del UHMWPE, el CH; ubicado aproximadamente en un
desplazamiento Raman de 1293 cm™. Principalmente se supone que el
decrecimiento de la intensidad [u.a.] significa una degradacién en el
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polimero, recordando que el efecto inicial de disminucion de la intensidad
fue el efecto del plasma al reorganizar/transformar la estructura lineal
polimérica hacia una estructura ramificada al respaldar este analisis con

prueba complementaria.

4.2.1 Hank

En la fig. 43 se muestra el comportamiento que presento el polimero tras
haber sido inmerso en la solucion Hank por periodos de 33, 63 y 95 dias.
Para un periodo de 33 dias la muestra con tratamiento (34,082.3 + 2,318.9
u.a.) mostro menor degradacion en comparacion con la muestra sin
tratamiento (31,388.9 + 3,359.2 u. a.). Para el segundo de periodo de 63
dias no mostro tener cambios significantes al promediar casi la misma
intensidad, la diferencia solo se mostré en los rangos de error, con una
diferencia de + 4,700.9 para un tratamiento y una mayor diferencia de +
7,660.6 en la muestra sin tratar, no siendo concluyentes para este periodo.
Al concluir el tercer y ultimo periodo de 95 dias mostro un mayor grado de
degradacion en probetas con tratamiento (36,953.5 + 801.2 u.a.) pese a
esto la diferencia no fue muy notoria 1,352 u.a. siendo que se encuentra
dentro del intervalo de error de ambas muestras (38,605.5 £ 5183,3 u.a.)
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Fig. 43. Espectroscopia Raman en UHMWRPE tras periodos de 33, 63 y 95 dias de

inmersion estatica en solucion Hank.

4.2.2 Isotonica

En la fig. 44 esta presenta el comportamiento que tuvo el polimero tras
haber sido inmerso en una solucién Isotonica de la misma forma por
periodos de 33, 63 y 95 dias.

Para un periodo de 33 dias la muestra con tratamiento (29,430.6 + 4,834.9
u.a.) mostro una mayor degradacion en comparacion con la muestra sin
tratamiento (44,483.0 + 5,114.2 u.a.). Para el segundo de periodo de 63
dias mostro tener otra degradacion, pero mas ligera, la probeta con
tratamiento (26,594.4 + 3,000.5 u.a.) fue degrada y la probeta sin
tratamiento (41,141.2 £ 1,015.7 u.a.) no presentaba grandes tendencias de
degradacion.
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Al concluir el ultimo periodo de 95 dias, las probetas continuaron
mostrando la misma tendencia entre ella, la cual, la probeta con tratamiento
(31,6254 £ 4,091.2 u.a.) tuvo mayor degradacion y la probeta sin
tratamiento (39,888.4 + 2,550.0 u.a.) se mantuvo dentro del rango de la
muestra de control, demostrando que el fluido Isoténica no tiene influencia
alguna al degradarla, por otro lado el tratamiento por plasma no resulto ser

benéfica para la muestra expuesta ante este fluido.
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Fig. 44. Espectroscopia Raman en UHMWPE tras periodos de 33, 63 y 95 dias de

inmersion estatica en solucién Isotonica.

4.2.3 Ringer

En la fig. 45 se muestra el comportamiento del UHMWPE tras haber sido
inmerso en una solucion Isotdnica por periodos de 33, 63 y 95 dias.

Para un periodo de 33 dias la muestra con tratamiento (38,584.2 + 1,836.7

u.a.) mostro una menor degradacién en comparacion con la muestra sin
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tratamiento (36,252.5 £ 2,067.5 u.a.). En el segundo de periodo de 63 dias
mostro un comportamiento similar la probeta con tratamiento (16,313.0 *
408.8 u.a.) con respeto a la de sin tratamiento (17,332.9 + 1,205.4 u.a.) con
una ligera variacion entre ellas, de las cuales la de sin tratamiento mostro
menor degradacion. Al concluir el ultimo periodo de 95 dias, grandes
cambios entre ellas aparecieron, la probeta con tratamiento (12,062.2 +
271.3 u. a.) fue mayormente degradada, sin embargo, al no aplicarle un
tratamiento (36,097.3 + 1171.2 u.a.) no tuvo algun tipo de efecto de
degradacion.

Tras haber finalizado las pruebas de inmersién estatica en fluido Ringer,
solo mostro que el plasma retrasaba la degradacién en periodos cortos
expuesto a solucion Ringer, en rangos de 63 dias mostraba que con o sin
tratamiento no habia gran variacion entre ellas. Sin embargo, al concluir los
95 dias fue notorio como el plasma no influyo, mostrando este una enorme

diferencia de degradacién en comparacion a la probeta sin tratamiento.
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Fig. 45. Espectroscopia Raman en UHMWRPE tras periodos de 33, 63 y 95 dias de

inmersion estatica en solucion Ringer.

4.3 Mojabilidad.

Al término de pruebas de inmersion estatica en fluidos corporales
simulados se realiza la prueba de la gota sésil, la cual fue realizada dentro
de la primera hora término al experimento. Se observa que después del
tratamiento de plasma de oxigeno el UHMWPE aumento su hidrofilicidad
en los fluidos Hank, Isotonico y Ringer, previo y después de periodos de
inmersion de 33, 63 y 95 dias.

En la fig. 46 se observa principalmente el efecto que tuvo el plasma en la
propiedad de hidrofilica del UHMWPE, como la interaccién en fluidos en

mayor con el tratamiento de plasma.
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Fig. 46. Prueba de la gota sésil, después de una inmersion Hank por 33 dias.
(A) UHMWPE sin tratamiento (B) UHMWPE con tratamiento de plasma.

A

El dato de la muestra control de UHMWPE (muestra sin tratamiento de
plasma) fue de 77.8 £ 2.9° utilizando solucién Hank. Continuando con las
pruebas de inmersion estatica en dicho fluido. Se realizé tratamiento de
plasma de 10 min a todas las probetas sumergidas en fluido Hank. El
primer periodo consto de 33 dias de inmersidn, obteniendo un cambio de
angulo, siendo este de 57.1 + 7,1°, observandose que la modificacion de la
hidrofilicidad adquirida por el plasma se mantuvo tras este periodo. Sin
embargo, al término del segundo periodo de 63 dias de inmersion, el
angulo de contacto sufri6 una recuperacion, siendo ahora de 66.4 + 4.1°,
pese a esto, el angulo continuo superando el valor del angulo control del
UHMWPE sin tratamiento. Para el tercer y ultimo periodo de 95 dias de
inmersion, se obtuvo un angulo final de 55.9 + 3.9°, el cual fue el menor
angulo registrado para pruebas de inmersiéon en solucién Hank. EIl
comportamiento se puede observar en la fig. 47, con un promedio de tres
mediciones de 59.8 + 5.7° y una mejora del 23.12% debido al tratamiento
con plasma, asi como manteniendo la propiedad hidrofilica en pruebas de

inmersion de fluido Hank.
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Fig. 47. Evolucion del angulo de contacto de muestras de UHMWPE sin
tratamiento (ST) y con tratamiento (CT) de plasma sumergidas en fluido corporal

Hank durante un periodo total de 93 dias.

En la fig. 48 se observa el efecto que tuvo el plasma en la propiedad de
hidrofilica del UHMWPE, la interaccién en fluido Isotonica es mayor en una
probeta con tratamiento de plasma.
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Fig. 48. Prueba de la gota sésil, después de una inmersion Isotonica por 33
dias. (A) UHMWPE sin tratamiento (B) UHMWPE con tratamiento de

plasma.

En el caso de las muestras de UHMWPE sumergidas en solucién Isotonica,
se tiene como referencia a la muestra de UHMWPE sin tratamiento con un
angulo de contacto de 76.4 + 6.8°. Las probetas con tratamiento tuvieron
una mayor mojabilidad siendo expuestas a la solucidn Isotonica en
comparacion a las que no tuvieron tratamiento. Tras un periodo de
inmersion de 33 dias en dicha solucién se obtuvo un angulo de contacto de
60.0 + 4.4°, lo significa una mejora en su hidrofilicidad. Al segundo periodo
con 63 dias de inmersion, el UHMWPE mantiene el angulo, siendo
aproximadamente el mismo (61.9 + 3.3°), lo cual es una recuperacién de
1.8° con respecto al primer periodo. Para el tercer y ultimo periodo de 95
dias, el angulo de contacto sufre una recuperacion a 66.6 + 3.7°, pese a
esto, tiende a ser mejor que la muestra de control. Promediando 62.8 + 3.4°
y una mejora del 17.8% en su angulo, se observa que el tratamiento de
plasma mejora y mantiene propiedades de hidrofilicidad en el UHMWPE
después de ser sumergido en la solucion Isoténica. Por otro parte, en el
UHMWPE sin tratamiento no presenta dicha propiedad, fig. 49.
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Fig. 49. Evolucioén del angulo de contacto en muestras de UHMWPE sin
tratamiento (ST) y con tratamiento (CT) de plasma sumergidas en solucion

Isoténica durante 95 dias.

En la fig. 50 se observa el cambio de angulo que tuvo el UHMPWE al ser
tratada por plasma mejorando la propiedad de hidrofilica, obteniendo un

mayor contacto entre estos dos elementos.

80



l - ““l' — l' —— I ' .' l' l
&‘J‘. " H
A B

Fig. 50. Prueba de la gota sésil, después de una inmersion Isoténica por 33
dias. (A) UHMWRPE sin tratamiento (B) UHMWRPE con tratamiento de

plasma.

Para una inmersion en fluido Ringer (fig. 51), se observa un angulo de
control de 76.93 =+ 1.7° en el UHMWPE sin tratamiento y no se pueden
apreciar cambios significantes tras periodos de 33, 63 y 95 dias en dicho
fluido. Para el primer periodo de 33 dias de inmersion se observo que el
angulo de contacto cambio, pasando a ser de 55.2 + 2.3° teniendo patrones
similares de la mejora de su hidrofilicidad. Para el segundo periodo de 63
dias el UHMWPE mostro ser mas hidrofilico siendo el angulo de contacto
de 48.2 + 3.7° teniendo el mejor menor grado de mojabilidad. Para el tercer
y ultimo periodo de 95 dias, el UHMWPE sufrié una recuperacion de sus
propiedades de mojabilidad, obteniendo un angulo de 64.34 + 4.2°
superando a el valor de control. Las pruebas demostraron que al ser
tratado con plasma el UHMWPE se mejora la mojabilidad y al ser expuesta
a fluido Ringer se obtiene un angulo promedio de 55.9 + 8.0°, es decir una
mejora de 27.3%. Pese a que sufre una pequena recuperacion de 16.0°
aproximadamente. Sin embargo, el tratamiento de plasma demuestra tener
una mejora en la mojabilidad del UHMWPE, manteniéndose por debajo del

valor de control para fluido Ringer.
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Fig. 61. Evolucién del angulo de contacto de muestras de UHMWPE sin

tratamiento (ST) y con tratamiento (CT) sumergidas en fluido corporal Ringer.
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Capitulo 5. Conclusiones

La preparacion y el proceso realizado para el pulido de las muestras de
UHMWPE permitieron obtener muestras con una superficie homogénea, lo
cual fue observado con un microscopio Optico. Las muestras no
presentaban particulas pero si minimas rasgaduras las cuales son
consideradas insignificantes debido al lijado manual, dando como
resultados muestras con las que se puede comparar los resultados
obtenidos antes y después del tratamiento de plasma.

v Tratamiento de plasma de oxigeno
Se propusieron los parametros especificos de gas, presion, voltaje,
corriente, variando unicamente el tiempo de exposiciéon del UHMWPE ante
el plasma generado, caracterizando y se encontré un tiempo 6ptimo de 10
min.
Como recomendacion futura se propone una investigacion mas especifica,
enfocandose ahora en rangos que van de 10 a 20 min de exposicion de
plasma, tomando en cuenta los mismos parametros de voltaje, corriente,
gas, etc, y asi mismo llevar a cabo inmersiones estaticas en fluidos
corporales simulados a dichos tiempos.

v Angulo de contacto
Las muestras de UHMWPE sin tratamiento de plasma en los SBFs tienden
a tener una hidrofilicidad menor que las tratadas con plasma. Por otro lado,
el tratamiento de plasma de oxigeno ha mostrado que modifica las
propiedades superficiales del UHMWPE, donde las moléculas de agua
crean enlaces de hidrégeno y hacen el material mas hidrofilico, lo cual se
observa en las pruebas de gota sésil e inmersion estatica. Ademas, se
observo que el mayor cambio en la hidrofilicidad ocurrié tras una inmersion
de 63 dias en fluido Ringer con un angulo de 48.2 + 3.7°, con un aumento
de la hidrofilicidad del 36.5%. Al concluir las pruebas en los fluidos

corporales simulados, a 95 dias de inmersion, se obtuvo que el angulo de
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contacto fue de: 55.9 + 3.9° en la solucion Hank, 66.6 + 3.7° en la Isotonica
y 63.3 £+ 4.2° en la Ringer, mostrando ligeras recuperaciones de su
mojabilidad con respecto a la muestra control, pese a lo cual dichos
angulos de contacto son menores a los de UHMWPE sin tratamiento,
siendo en este caso mas efectivo el tratamiento de plasma.

Es importante destacar que al tener una mojabilidad mayor en el
UHMWPE, asi como una interaccidn y aceptacion mejor con el cuerpo
humado, por otro lado al tener una mayor hidrofilicidad en el polietileno,
recordando que es un cojinete en la protesis de rodilla, se mantendra
lubricado reduciendo los esfuerzos en el movimiento entre polimero y
metal, o en otras palabras se reducira el coeficiente de friccidon, como
consecuencia el desgate en su funcionalidad sera menor de tal forma que
alarga la vida util del implante.

v Microscopia de fuerza atomica (AFM)

Se concluyd que el efecto del plasma modifica las propiedades
superficiales del polimero en tiempos mayores a 5 minutos, al observase
un cambio topografico del UHMWPE, unicamente al variar los tiempos de
exposicion los cuales fueron de 5, 10 y 30 min de plasma. Por otra parte,
se calculd la rugosidad de las muestras: para una exposicion de 5 min se
obtuvo una rugosidad de 0.201 ym; con 10 min de exposicion 0.301 pym la
cual represento el mayor aumento de rugosidad entre todos los
tratamientos; finalmente con 30 min de exposicién con 0.273 um, siendo
que este ultimo mostro un calentamiento cercano a su punto de fusion, ya
que la muestra se adhirié levemente al electrodo en el cual estuvo durante
el tratamiento, de tal forma que provoca una menor rugosidad. Por otro
lado, mediante un calculo aproximando se demostré cual fue Ia
temperatura alcanzada durante el tiempo de tratamiento, lo que corrobordé
que el polimero alcanzé su temperatura de fusion, de tal forma que, un

tiempo prolongado de tratamiento con plasma afecta al polimero.

v" Pruebas térmicas
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Por medio del analisis termogravimétrico (TGA) se concluyo que no existe
un cambio significativo en las temperaturas de degradacion del UHMWPE,
después de tiempos de tratamiento de 0, 5, 10 y 30 min de plasma. De la
derivada del peso con respecto a la temperatura se calculo que la maxima
taza de pérdida de masa se produce a Tgec = 445°C.

Como segunda prueba, por medio de calorimetria diferencial de barrido
(DSC) la Ty, fue de 136°C para el UHMWPE sin tratamiento. No se observa
un cambio significativo al exponerlo por 5 min al plasma de oxigeno, esto
es T, =136 £ 1 °C; para 10 min de exposicion no mostro cambio alguno
con respecto al UHWMPE sin tratamiento, y finalmente al estar expuesto
por 30 min al plasma, mostro la mayor diferencia siendo de T, = 133 °C, un
cambio de + 3°C. En base a estos analisis térmicos, el tratamiento de 10
min continuo demostrado ser el tiempo 6ptimo de tratamientos para realizar
las pruebas de inmersién estatica.

Como recomendacion a un proyecto a seguir, seria la instalacion de un
termopar para conocer el comportamiento de la temperatura de los
materiales a analizar durante el proceso de un tratamiento de plasma.
Inmersion estatica

Al tener metddicos cuidados en el proceso de la preparacion de las
pruebas de inmersion estatica y repetir el experimento, continuo la
formacion de un organismo, el cual podria ser algun tipo de alga en base a
que los fluidos son a base de sales y la forma del cdmo se dio el
crecimiento y formacion de esta por medio caja de Petri. EI compuesto
repetitivo en los tres fluidos fue el cloruro de sodio (NaCl) al ser este
fundamental en una persona ya que mantiene un equilibrio electrolitico en
los liquidos corporales, no sefala ser el elemento principal que ocasiono la
formacion del organismo en las pruebas SBF o en especifico el fluido
Isotonico, sin embargo pudiera ser que en conjunto con otros compuesto
como cloruro de calcio (CaCly) o cloruro de potasio (KCI) propicien la

formacion del organismo en el experimento in vitro.
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Como recomendacion futura se propone utilizar de nuevo frascos de vidrio,
pero con un mejor sistema de sellado asi como utilizar una mayor cantidad
de fluido por la disminucién presentada.

Taza de degradacion y espectroscopia Raman

Se concluy6 que el calculo de la taza de degradacion por medio de analisis
de masas no es un buen método para los periodos cortos o al menos para
este tipo de fluidos.

Sin embargo, la espectroscopia Raman fue una alternativa para observar la
abundancia o las intensidades de las cadenas poliméricas
correspondientes a los picos que la caracterizan, como lo fue el CH,. Sin
embargo, una reduccion o lo que se suponia una ruptura de la cadena
polimérica debido a la disminucién de las intensidades por medio de
Raman por el tratamiento de plasma, sin importar el tiempo de exposicion,
no fue mas bien que la cadena lineal del UHMWPE paso a ser una cadena
ramificada, siendo que con base de los demas resultados analizados, el
polimero obtiene cambios y mejoras en sus propiedades superficiales.
Donde los analisis con los fluidos Hank y Ringer mostraron que con un
tratamiento de plasma se generan retrasos en la degradacion de las
cadenas poliméricas. Mientras que la solucion Isoténica no mostro ser tan
efectivo como las antes ya mencionadas.

Al aplicar un tratamiento de plasma se logré6 mejorar las propiedades
hidrofilicas del UHMWPE, al tener una mejor interaccion con fluidos
corporales simulados (Hank, Isoténica y Ringer). Sin embargo, se observo
en pruebas de inmersion estatica que los fluidos generan organismos (alga)
a lo largo de los periodos establecidos y que son mas propensas en el
polimero sin tratamiento. Por otro lado, el plasma logro crear propiedades
que retrasan la formacion de estos organismos/contaminantes. Visto de
otra manera, al tener mayor mojabilidad el cojinete de UHMWPE que

interactua con las componentes de acero inoxidable ya sea femoral y tibial,
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esto ayudaria a lubricar la protesis teniendo una mejor lubricacion y por

ende un menor desgaste entre ellos.
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