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Resumen

El aumento de la calidad de vida ha logrado el aumento de la longevidad de la
poblacion. Es por ello que muchas prestaciones médicas como los implantes
intracorpdreos deben ajustarse a las necesidades: mejorar su performance, acortar los
tiempos de tratamiento, evitar la degradacion (en caso de implantes permanentes) Vv,
por sobre todo, mejorar la oseointegracion temprana. Para tanto implantes
permanentes (prétesis de cadera, rodilla, codo) como temporarios (clavos y placas de
fijacion, tutores), se requiere que la interfase entre el implante y el hueso preexistente
se genere rapidamente y sea estable. La modificacion superficial de prétesis metalicas
mediante recubrimientos de diferente tipo ayuda a mitigar problemas de corrosion y
puede aumentar la bioactividad de la superficie, asi como tener efectos antibacteriales
por ejemplo. Pero la resistencia mecanica, al rayado y sobre todo la adherencia de
dichos recubrimientos es clave para el éxito del implante, y es un factor que muchas
veces no es tomado en cuenta. En este trabajo se presentan diferentes tipos de
recubrimientos hibridos organico-inorganicos y biopoliméricos, depositados por
diferentes técnicas, asi como los diferentes métodos de caracterizacion mecanica de
peliculas delgadas, que ayudan a describir el comportamiento elasto-plastico y
adhesivo de estas peliculas. Con el cuadro global de comportamiento in vitro, celular y
de propiedades mecénicas de los implantes recubiertos, se podria asegurar el éxito in
vivo de los dispositivos.

Palabras clave: implantes metalicos, recubrimientos, adhesién, propiedades
mecanicas.

Abstract

Protective and functional coatings on surgical grade metals: the importance of
their mechanical properties. The increase in the life quality has led to an increase in
the longevity of the population. This is why many medical devices such as
intracorporeal implants must adjust to new needs: improve their performance, shorten
treatment times, avoid degradation (in the case of permanent implants) and, above all,
improve early osseointegration. For both, permanent implants (hip, knee, elbow
prostheses) and temporary implants (nails and fixation plates, tutors), the fast and
stable generation of an interface between the implant and the pre-existing bone is
required. Surface modification of metallic prostheses by means of different types of
coatings helps to mitigate corrosion problems and can increase the bioactivity of the
surface, as well as having antibacterial effects, for example. But the mechanical
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resistance, scratch resistance and, above all, the adherence of these coatings is a key
issue for the success of the implant, and this factor is often not taken into account. In
this work different types of hybrid organic-inorganic and biopolymer coatings,
deposited by different techniques, as well as different methods of mechanical
characterization of thin films, which help to describe the elasto-plastic and adhesive
behaviour of these films are presented. With the overall picture of in vitro, cellular and
mechanical properties of the coated implants, the in vivo success of the devices could
be ensured.

Key words: metallic implants, coatings, adhesion, mechanical properties.
1. Introduccion

Los materiales bio-inertes, biocompatibles o incluso algunos bioactivos, se usan
cominmente como implantes; sin embargo no todos los materiales se pueden utilizar con fines
ortopédicos [1]. Las prestaciones traumatoldgicas requieren que el material soporte condiciones
de carga complejas y elevadas. Debido a esto muchos metales son utilizados para este fin debido
a sus elevadas propiedades mecéanicas como moédulo elastico, dureza, tenacidad a la fractura,
resistencia a la fatiga e impacto, etc [2]. Sin embargo, no son capaces de crear una union natural
con el hueso existente. Ademas estos materiales podrian también liberan particulas metalicas a
los medios circundantes, causando diferentes patologias que finalmente podrian conducir al
rechazo o incluso, eliminacion de la implante.

Los metales utilizados en aplicaciones ortopédicas o traumatoldgicas se pueden
separar en materiales para implantes permanentes, los cuales deben coexistir con el paciente
gran parte de su vida y substituir una funcion de sostén o mecénica; y los implantes temporarios,
los cuales cumplen una funcién de sujecién o fijacion por un tiempo dado, hasta que se
reestablezca la funcion perdida o dafiada [3]. Dentro de los metales para protesis permanentes se
encuentran aleaciones de aceros inoxidables de alto cromo y molibdeno vy, a su vez, bajos
contenidos de carbono e impurezas, aleaciones de cobalto-cromo-molibdeno, titanio y sus
aleaciones, y metales preciosos como el platino, paladio y el tantalio.

Los implantes metalicos temporarios actualmente se reducen a aceros inoxidables y
otras aleaciones especiales se encuentran en vias de desarrollo. Estas son aleaciones de
magnesio como la AZ91 (con aluminio y zinc) y WE34 (con tierras raras), y aleaciones de
hierro-manganeso. En la Tabla | se muestran densidades y propiedades mecanicas
caracteristicas de los metales y sus aleaciones previamente mencionados [4].

Tabla | - Propiedades de algunos materiales utilizados en implantologia y su comparacion con el
hueso cortical.

Densidad (g/cm?®) Modulo elastico (GPa) | Dureza (GPa)
AISI 316L 7,8-8 190 -195 15
Co-Cr-Mo 8,4 210 - 250 3,1
Tigr2 45 102 1,1
Ti6Al4V 4.4 120 1,8
AZ91 18 45 0,7
Fe-30Mn (17%porosidad)[5] | 6,1 55 0.8
Hueso cortical 16-2 18,1 - 20,6 04-0,8
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Los implantes permanentes de acero inoxidable no son los mejores en cuanto a su
peso Yy a su resistencia a la corrosion en medio fisioldgico [6] comparados con las aleaciones de
titanio o las de CoCrMo, asi como en su capacidad de unirse con el tejido bioldgico, pero son
los mas econdmicos. En paises en vias de desarrollo como el nuestro, las aleaciones de aceros
inoxidables siguen siendo una opcién utilizada para un reemplazo total de cadera o rodilla, por
ejemplo.

Hoy en dia, las aleaciones de magnesio estan en el centro de atencion para su
utilizacion como proétesis temporarias, ya que tienen la caracteristica atractiva de ser
biodegradables [7]. Este hecho elimina la necesidad de una cirugia de extraccion de implantes,
lo que significa una reduccion en los costos sanitarios y el sufrimiento postoperatorio del
paciente. Sin embargo, estas aleaciones tienen el inconveniente de la evolucion del hidrégeno
durante su degradacion, lo que podria generar inflamacién y dolor en los tejidos aledafios.

Una forma de mejorar el rendimiento del implante metélico es mediante la
aplicacion de peliculas protectoras [8-10]. Algunos de estos recubrimientos son principalmente
compuestos de precursores de alcéxidos de silicio, que crean recubrimientos vitreos
homogéneos, densos y uniformes. Estas peliculas se pueden funcionalizar introduciendo
particulas en el sistema, como vidrios, vitroceramicos o cerdmicos bioactivos relacionados con
la apatita, o pueden ser bioactivos ellos mismos. Una desventaja de los recubrimientos vitreos es
su fragilidad. Las peliculas hibridas orgéanico-inorganicas con alto contenido de silice son una
alternativa para mejorar las propiedades mecanicas de los recubrimientos vitreos, ya que
mantienen la propiedad de red densa y protectora del éxido de silicio, pero con el aumento de
plasticidad de algin grupo organico.

Otra técnica de deposicién posible a gran escala y bajo costo, es la
electrodeposicion [11]. La deposicién electroforética (EPD) es un proceso de produccion de una
capa a partir de una solucién coloidal, en el cual las particulas suspendidas en el medio liquido
migran bajo la influencia de un campo eléctrico (electroforesis) y consecuentemente se
depositan en el electrodo hacia el cual estdn atraidas. Esta técnica se caracteriza por tener
maltiples ventajas, entre ellas: bajo tiempo de deposicién, aplicabilidad a cualquier sélido en
forma de polvo fino o suspensidn coloidal, simplicidad del equipo y poca restriccion en la forma
de los substratos. Estas caracteristicas permiten que el EPD sea una técnica simple, versatil y
con una relacién costo-beneficio adecuada para la generacion de recubrimientos en aplicacion
biomédica.

Los principales beneficios de los recubrimientos delgados (menos de 10 micrones)
son la proteccion o aislacion del implante metalico, la funcionalizacion de la superficie, ya sea
antibacterial o para aumentar la oseointegracion. Ademas estas peliculas delgadas proporcionan
al material la capacidad de ser un conector bio-inerte entre la prétesis metalica y el tejido 6seo,
logrando una unién duradera con el tejido preexistente. Las caracteristicas superficiales como la
rugosidad o el coeficiente de friccion, y la adhesion del recubrimiento al sustrato son de gran
importancia para una correcta performance del sistema final. Generalmente, los médicos
ortopédicos no prestan especial atencion en el tipo de material o si est& recubierto al momento
de la colocacion del implante insertado en el cuerpo. El procedimiento de implantacion es
realizado por aplicando alta tension y cargas sobre el metal, por lo que los recubrimientos sobre
los implantes deben ser robustos y resistentes.
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Debido a esto, es importante conocer las propiedades mecénicas, adhesivas y de
desgaste y comportamiento de la superficie del implante para evitar fallas futuras de la protesis
[12,13]. Una de las técnicas més recientes utilizadas para estudiar las propiedades mecénicas y
elasto-plésticas de peliculas delgadas es la nanoindentacion instrumentada [14,15]. Esta es una
técnica superficial para medir cuasistaticamente el desplazamiento de un penetrador con cargas
crecientes aplicadas a un material. También se puede utilizar la técnica con un moédulo de fuerza
lateral y una carga aplicada en forma gradual y el penetrador moviéndose sobre la superficie del
material, en una ruta de desplazamiento (scratch), llamada nano-scratch o nano-rayado [16].

En este trabajo se presenta la necesidad de conocer y entender las propiedades
mecénicas superficiales de materiales metalicos y recubrimientos que forman el sistema
implante-hueso, para el 6ptimo disefio de implantes ortopédicos.

2. Recubrimientos sobre implantes permanentes

Las prétesis o implantes metélicos permanentes, ya sean para aplicaciones
traumatoldgicas o dentales, necesitan garantizar el correcto funcionamiento del dispositivo por
el tiempo de vida Util planteado para el mismo. A veces acompafia gran parte de la vida del
paciente. O sea que se requiere que el dispositivo cumpla con las prestaciones mecanicas y de
resistencia adecuadas, asi como también tenga una correcta fijacion al tejido 6seo preexistente,
la cual se genere a tiempos cortos y se prolongue en el tiempo.

Existen diferentes estrategias para mejorar la superficie de metales en permanente
contacto con tejido Oseo, en términos de proteccién y/o oseointegracion: modificacion
superficial mediante texturados o granallados, micro rugosidades, tratamientos de anodizado,
recubrimientos por plasma spray de hidroxiapatita, etc.

Los vidrios bioactivos, provenientes del sistema SiO,-CaO-P,Os, pueden generarse
tanto por fusién (con el agregado de oxidos fundentes como el Na2O) o por el llamado proceso
sol-gel. Este proceso quimico se basa en la hidrolisis y poli-condensacién de grupos funcionales
con motivo de dar una red con orden a corto alcance. Vidrios bioactivos como el 45S5 [17] o
con mayor contenido de silicio pueden depositarse sobre superficies de revolucion por la técnica
de inmersion-extraccién o sobre superficies mas complejas por spray. La desventaja del vidrio
bioactivo como recubrimiento es que éste se degrada con el tiempo, dando lugar al proceso de
oseointegracion, pero dejando al descubierto el metal, sin protegerlo.

Otra técnica de proteccion para los implantes permanentes es mediante
recubrimientos de base silicio que, ademas de ser biocompatibles y protectores, pueden ser
funcionalizados para promover la oseointegracion [18] (Figura 1). Los recubrimientos hibridos
organico inorganicos de base silicio han sido estudiados ampliamente y utilizados para
diferentes aplicaciones, pero para la industria de materiales biomédicos, todavia nos son muy
conocidos y utilizados. Los recubrimientos en base tetraetoxisilano y algin alcoxisilano con
mayores caracteristicas organicas y con la funcionalizacion de estas capas por el agregado de
alguna segunda fase nano o micrométrica, han sido estudiados en términos de técnicas de
deposicion, propiedades superficiales, propiedades a la corrosion o degradacién y propiedades
de bioactividad in vitro e in vivo [12,19]. Estos recubrimientos se generan por sol-gel y se
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depositan por diferentes técnicas como inmersion extraccion, spin coating y spray a temperatura
ambiente.

Fig. 1. Esquema de recubrimiento bicapa (primera capa protectora y segunda funcionalizada) sobre vastago de
prétesis de cadera.

En el amplio campo de los recubrimientos sobre metales, otra técnica con mucho
potencial para el desarrollo de recubrimientos funcionales para implantes es la deposicion
electroforética [20], donde el esquema de deposicion se muestra en la Figura 2. Mediante esta
técnica pueden obtenerse recubrimientos continuos y de espesores considerables, a temperaturas
bajas y con equipamiento relativamente sencillo. La solucion o suspension a partir de la cual se
generara el recubrimiento debe ser conductora y puede ser funcionalizada con un sinnimero de
particulas o moléculas para otorgarle a la pelicula capacidades especiales.

La solucion que puede utilizarse en el proceso de deposicion electroforética (EPD,
por sus siglas en inglés) puede ser un biopolimero o polimero de origen natural como quitosano,
gelatina o proteinas de soja, por nombrar algunos [21]. Esto puede generar recubrimientos
biol6gicamente mas estables aunque menos protectores a la corrosion.

Power supply
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Fig. 2. Esquema del proceso de deposicion electroforética, para generar un recubrimiento con biopolimeros y
particulas a partir de la suspension.
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3. Recubrimientos sobre implantes temporarios

Hoy en dia, existe un creciente interés en la produccién de nuevos materiales
biodegradables para dispositivos de fijacion de fracturas, principalmente para evitar la necesidad
de un segundo procedimiento quirdrgico para la extraccion del implante, lo que implica mayores
riesgos para la salud y costos econdmicos. Entre los potenciales metales biodegradables, hay un
creciente interés hacia el magnesio (Mg) y sus aleaciones, debido a sus propiedades mecéanicas
similares a las de los huesos (ver Tabla I), por lo que el llamado “stress shielding” o desfasaje
de propiedades en la interface implate-hueso, seria evitado. Ademas los iones Mg liberados a los
tejidos bioldgicos como consecuencia de la degradacion o disolucion del material, no son
toxicos y aun mas, se presentan como un elemento esencial para el metabolismo humano (ref).
Sin embargo, la corrosion acelerada de Mg en medios acuosos genera desprendimiento de gas
hidrégeno [22], lo que podria causar dolor e hinchazdn en la zona implantada. Una estrategia
para enfrentar esta desventaja principal del Mg y sus aleaciones es proteger el metal con un
recubrimiento degradable durante la primera etapa de implantacion [23]. Este recubrimiento
debe ser adherente para evitar el estallido inicial de la evolucién del hidrégeno, pero luego
desaparecer lentamente, descubriendo el magnesio a una velocidad controlada, segura para los
tejidos circundantes. Ademas de la funcidn protectora de los recubrimientos, se pueden disefiar
otras propiedades para esa superficie para mejorar el rendimiento del implante, como ser
biocompatible, bioactivo, antiinflamatorio, antibacteriano, hemocompatible, etc.

Por ejemplo, los vidrios bioactivos ya mencionados anteriormente, han sido
investigados para su aplicacion en el campo de la reparacion 6sea debido a su capacidad de
formar un enlace con el hueso vivo, una propiedad conocida como bioactividad. Los vidrios
bioactivos se han incorporado con éxito a los recubrimientos para aleaciones de Mg, utilizando
diferentes técnicas como el recubrimiento por inmersion o por EPD, lo que aument6 la
resistencia a la corrosion y bioactividad, en comparacion con el material desnudo. También es
posible retardar la degradacion de aleaciones de Mg por deposicion de soluciones base silice
cargadas fuertemente con vidrios bioactivos, por medio de spray a baja temperatura. Esto
permite también dopar las capas con diferentes particulas con potencialidad antibacteriana o
antiinflamatoria, por ejemplo.

4. Adhesion, dureza y propiedades elasticas

La proteccién y funcionalizacion de los materiales metalicos utilizados como
implantes ortopédicos extracorpdreos, permanentes o temporarios, también debe analizarse en
términos mecanicos. La adhesion del recubrimiento al metal es un elemento esencial para el
correcto desempefio del recubrimiento en el implante, asi como su resistencia al rayado o
impacto en los estadios tempranos de su implantacion.

Hay diferentes maneras de evaluar la adhesion de un recubrimiento a un sustrato.
La mas sencilla y que esté regida por la norma ASTM D3359 de utilizacion industrial, es la del
Ilamado tape-test (ensayo de cinta, en inglés), donde al sustrato recubierto se le genera una
cuadricula por rayado con algun tipo de cuchilla, se le adhiere una cinta de pegar y luego se
extrae con un cierto angulo y velocidad. A partir de las zonas del recubrimiento que se
levantaron o no dentro de la cuadricula, se evalla de forma cualitativa la adhesion del mismo al
sustrato.
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Fig. 3. Tres ensayos de adhesion segin norma ASTM D3359, a) recubrimiento por EPD de
quitosano/gelatina/nanoparticulas sobre AISI 316L, b) recubrimiento por EPD de quitosano/gelatina/nanoparticulas
sobre titanio, ¢) recubrimiento por spray de TEOS-MTES vy biovidrio sobre AZ91.

En la Figura 3 se muestran dos ensayos de adhesién por tape-test para muestras de
acero inoxidable 316L y de titanio recubiertas por EPD con quitosano y gelatina, con
nanoparticulas antibacteriales. Se puede ver como la adherencia de las capas sobre titanio es
mejor a las de acero inoxidable. Esto se debe a que la rugosidad de las muestras de titatio fue
logrado con un pulido con lija 600 con el fin de lograr mayor activacion mecanica y rugosidad
de la superficie. Las muestras de AISI 316L se utilizaron con acabado superficial pulido
proveniente de fabrica.

Otra manera de evaluar la adhesién de un recubrimiento es con métodos de pull-out
o pull-off, con ensayos mecanicos de traccion o compresion. En estos ensayos, dos placas
recubiertas de adhieren entre si solapando parte de sus areas, con un adhesivo acrilico o epoxi
de alta resistencia para asegurar que la ruptura sera entre el sustrato metalico y el recubrimiento.
Una posible configuracion es mostrada en la Figura 4.
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Fig. 4. Esquema de las probetas para ensayos de resistencia en traccion e imagenes de las probetas a ensayar.

Este tipo de ensayos permite el calculo o estimacion de propiedades adhesivas en
escala macroscopica, ya que se basa en conceptos estadisticos y en un gran nimero de muestras
para tener resultados representativos. Un ejemplo se puede ver en la Figura 5 para medir la
adhesion de recubrimientos de tetraetoxisilano y metiltrietoxisilano (TEOS y MTES) realizados
por sol-gel y depositados por inmersion extraccion sobre muestras de acero inoxidable 316L.
Puede verse en las curvas de ensayos de traccion (Figura 5 b) cuando sucede la ruptura de las
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interfaces recubrimiento-sustrato, y la variabilidad de los resultados obtenidos. Mediante
observacion al microscopio puede determinarse que la ruptura ocurre en la interface
recubrimiento/sustrato y no en la recubrimiento/adhesivo (Figura c).
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Fig. 5. Recubrimiento de TEOS-MTES sobre acero inoxidable 316L: a) corte transversal del recubrimiento/sustrato,
b) ensayo de traccion de muestras solapadas pegadas con adhesivo especial, y c) superficie de rotura luego del
ensayo.

La técnica de nanoindentacién instrumentada actualmente es ampliamente utilizada
para el andlisis y caracterizacion de peliculas superficiales ya que, mediante el procesamiento de
los datos y pequefios desplazamientos del indentador en la capa, pueden medirse propiedades
mecanicas punto a punto del sistema recubrimiento-sustrato.

Las propiedades mecéanicas elasto-plasticas de las peliculas a base de Oxido se
estudiaron utilizando la técnica de nanoindentacion en diferentes trabajos, con el objetivo de
conocer sus propiedades y extrapolar su comportamiento como recubrimiento de implante
intracorpdreo. Se pueden determinar tanto el médulo de Young (E) como la dureza (H), y se
pueden analizar otros datos relevantes de las peliculas a partir de las curvas de carga vs.
desplazamiento generadas cuando un indentador de geometria conocida penetra en un material
con carga y velocidad controlada (Figura 6). Este tipo de analisis fue primeramente planteado
por Oliver y Pharr en 1992 [24], y luego se anexaron modificaciones y correcciones al
procesamiento de los datos, como los propuestos por Sneddon y Nix. Para poder medir punto a
punto el desplazamiento del indentador en la superficie se utiliza un equipo nanoindenter con un
maddulo de rigidez continua (CSM), que permite la medicién continua de la rigidez de contacto
(S) y la carga (P) en funcion de la profundidad de penetraciéon (h).
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Los resultados se analizan de acuerdo con:

S=2aEr=ﬁErﬁ, 1)

AT

donde a es el radio de contacto y A es el area proyectada. La rigidez S se calcula como la
pendiente de la primera seccion de la curva de descarga S=dP/dh, como se muestra en la Figura
6. En esta Figura, se muestra un grafico esquematico de los datos de carga versus
desplazamiento de penetraciéon para una indentacion: hmax €s el desplazamiento méaximo a la
carga maxima aplicada Pmax y hf es la profundidad final de la impronta de contacto después de
la descarga. Er es el mddulo reducido definido a través de la ecuacion:

E E E,

r 1

1 :(1—v2)+(1—vi2) )

donde E y v son el médulo de Young y la relacién de Poisson de la muestra, respectivamente, y
Ei y vi tienen el mismo significado para el penetrador en si (Ei = 1140 GPa y vl = 0.07 para un
penetrador de diamante tipo Berkovich). También para un indentador tipo Berkovich, el valor
de B es 1.034. La dureza H se calcula simplemente como la carga maxima aplicada Pmax dividida
por el &rea proyectada para esa carga Ac.

S= dPldh

hoh
100 200 300 400 500 600
Depth (nm)

Fig. 6. a) Imagen y diagrama de un indentador tipo Berkovich con sus dimensiones caracteristicas, b) impronta
generada en un recubrimiento de TEOS-MTES por el indentador luego de la descarga, y c) curva tipica de carga vs.
Desplazamiento mostrando los parametros que se obtienen de cada ensayo.
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Durante la nanoindentacion de peliculas delgadas, es posible que las propiedades
mecanicas medidas estén influenciadas por el sustrato, especialmente el médulo de Young,
donde generalmente se supone que la respuesta sera una combinacion del recubrimiento y el
sustrato [25]. Para profundidades de penetracion por debajo de un décimo del espesor del
recubrimiento se considera que se estan midiendo las propiedades de la pelicula.
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Fig. 7. Ejemplo de curvas de Modulo de Young vs penetracion en las capas para diferentes sistemas en sustratos de
AISI 316L y titanio. a) Recubrimientos de TEOS-MTES, TMH (con méas contenido organico) y capas mixtas, sobre
acero inoxidable [26], b) recubrimientos de TEOS-MTES conteniendo 10 y 30% en peso de nanoparticulas de SiO2
[27], c) recubrimientos por EPD de quitosano y gelatina con y sin nanoparticulas de silice dopadas con gentamicina,
sobre acero inoxidable y titanio. d) Valores obtenidos de los recubrimientos estudiados en c) en el 10% del espesor
del recubrimiento.

Para extraer los valores del recubrimiento, generalmente se realiza un modelado de
la respuesta combinada, ya sea para el modulo eldstico o para la dureza. Estos modelos
generalmente asumen un comportamiento lineal isotrépico de los materiales. En la Figura 7 se
muestran diferentes casos de recubrimientos realizados sobre metales de uno en implantologia
(acero inoxidable y titanio), a modo de ejemplo, en funcién de la penetracion en el espesor de la
pelicula (Figura 7 a, b y c). Se muestra como se ve la influencia de un sustrato duro en los
recubrimientos blandos, y cémo también se ven los efectos de diferente proporcion de
nanoparticulas de refuerzo (Fig. 7 b) en el mddulo eléstico del recubrimiento. Cabe destacarse
que lo que se busca lograr es la disminucion en las propiedades mecéanicas del recubrimiento,
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como el Mddulo eléstico, para evitar el desfasaje de propiedades elasticas de la interfase, el
stress yielding. Como puede verse comparando con los valores del modulo de Young del hueso
cortical, que se denotan en la Tabla I, se generaria un gradiente de Modulo desde el hueso hasta
el implante.

Los ensayos de rayado son ampliamente conocidos para obtener las propiedades de
dureza superficial o friccion inherentes a la superficie de un cierto material. Pero para el caso de
recubrimientos o peliculas superficiales también puede ser muy Util, ademas de para conocer
propiedades de friccion, para conocer las cargas maximas paralelas que puede soportar un
material antes de deformar o desprender el recubrimiento. Esto también nos lleva a poder
analizar los eventos fisicos que estan asociados a estas deformaciones.

Normal Load mN

a b 0 75 150 225 300
_ T T T T T T
= Pre-scan
—— Scratching
6000 - «— Post-scan

Scratch Depth  nm

Displacement pm

Fig. 8. Ensayos de nanorayado realizados sobre bicapa de TEOS-MTES y TMH sobre AISI 316L. a) Micrografia de
los surcos generados mostrando carga de ruptura, b) ensayos de nanorayado instrumentado con curvas de prerayado,
scan y post rayado [28].

Los equipos de nanoindentacion mas completos también permiten realizar tests de nano-
scratch, con un complemento que permite la medicion de fuerzas laterales. En estos ensayos
generalmente se realizan tres pasadas sobre un mismo surco de rayado: la primera es con cargas
muy bajas, para evaluar la rugosidad y superficie de la muestra, la segunda es con carga
creciente a una dada velocidad de barrido lateral, y la tercera es como la primera, con baja carga
aplicada, para determinar los dafios causados en la superficie. Un ejemplo de tales medidas se
muestra en la Figura 8. Las fuerzas laterales o de friccion son calculadas a partir del sensor de
esfuerzos tranversales que tiene el equipo, y a su vez a partir de eso puede calcularse el
coeficiente de friccion de las superficies dividiendo esta fuerza lateral por la fuerza normal
aplicada [29].
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Fig. 9. a) Coeficiente de friccién para implantes de SS recubiertos con TEOS-MTES y una capa hibrida mas organica
(TMH) separadamente, y las dos en conjunto, b) perfil de corte del surco de rayado de los tres sistemas estudiados.

En la Figura 9 puede verse como cambia el coeficiente de friccion (COF) en una
superficie de implante de acero inoxidable recubierta con diferentes tipos de capas, mas
inorgéanicas (TEOS-MTES) o mas organicas (TMH), o la combinacion de las dos. Se muestra
también que el COF aumenta y se mantiene constante cuando el contacto es con superficies mas
“blandas”. También debe ser evaluado el residuo o deformacién que se genera en el rayado, el
cual se ve en la Figura 9 b. Los recubrimientos mas duros generan, a partir de la carga de rotura
o0 desprendimiento, residuos que van al surco de rayado. Por otro lado, los recubrimientos mas
plasticos, como el TMH, sufren deformacidn plastica y no producen tantas particulas de
desgaste.

Conclusiones

La utilizacion de implantes metalicos intracorp6reos tiene muchas virtudes cuando
se habla de altas propiedades de resistencia mecanica. Pero algunos de ellos sufren degradacion,
0 requieren que se modifique su superficie para aumentar su bioactividad. Es donde los
recubrimientos funcionales son utilizados. Pero estos recubrimientos deben cumplir con
requisitos elementales que les permitan, ademas de ser funcionales, no deteriorarse en el corto
plazo, poseer buena adherencia, y adecuadas propiedades elasto-plasticas. Una completa,
integral y profunda caracterizacién de la adhesion del recubrimiento al sustrato, de los
coeficientes de friccion y desgaste, y el médulo elastico y dureza de la interfase que estara en
contacto con el tejido 6seo, permiten aseverar que el implante recubierto tendra una correcta
prestacion en servicio, tanto en la colocacion como en su vida Util.
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