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Resumen

El desgaste en componentes de UHMWPE de prétesis articulares, ha promovido el
aumento en el ndmero de intervenciones quirdrgicas de revisidon en pacientes con este tipo
de implantes. Actualmente, no se conoce de una técnica especifica para el diagndstico del
desgaste en estos componentes, de forma no invasiva. Por lo cual, es necesario desarrollar
las bases preliminares para generar una metodologia no invasiva basada en propagacién de
ondas ultrasénicas que permita identificar el desgaste en estos componentes protésicos. Este
trabajo presenta la evaluacion no destructiva de probetas de UHMWPE mediante inspeccion
ultrasonica. Inicialmente, se identifican los cambios de profundidad en la superficie del
material, y en una segunda etapa, el cambio por desgaste controlado. Este tltimo se aplica
mediante la prueba de desgaste (Pin on Disk). Los resultados de la inspeccion son analizados
para determinar la capacidad de la técnica para detectar variaciones en la superficie del
material a causa de un proceso de desgaste por friccién. Finalmente, se determina la
factibilidad de la implementacién de una metodologia no invasiva de este tipo, orientada al
diagndstico del desgaste en componentes de protesis articulares en personas con esta clase

de implantes.
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Abstract

The wear in UHMWPE components of joint prostheses has promoted an increase in
the number of revision surgeries in patients with this type of implants. Currently there is no
specific technique known for the diagnosis of wear in these components in a non-invasive
form, therefore it is necessary to develop the preliminary bases to generate a non-invasive
methodology based on ultrasonic wave propagation to identify the wear in these prosthetic
components. This thesis presents the non-destructive evaluation of UHMWPE specimens by
ultrasonic inspection. Initially the changes of depth in the surface of the material are
identified and in a second stage the change by controlled wear. The latter is applied by means
of the wear test (Pin on Disk). Inspection results are analyzed to determine the ability of the
technique to detect variations in the surface of the material due to a friction wear process.
Finally to determine the feasibility of implementing a non-invasive methodology of this type
oriented to the diagnosis of wear in joint prosthesis components in people with this type of

implants.
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Glosario

Artroplastia: intervencion quirdrgica en la cual se extraen tejido y hueso dafiados de la
articulacion de la rodilla, con objeto de restablecer la movilidad de esta cuando se
presenta artritis. Las secciones se reemplazan por un implante sintético, llamado prétesis.
Cartilago articular: es un tejido compuesto por una red de fibras que se interpone entre
dos superficies dseas y, por sus propiedades de resistencia a las fuerzas de compresion y
de elasticidad, permite el deslizamiento de dichas superficies gracias a un coeficiente de
friccion extremadamente bajo.

Coéndilo: eminencia redondeada en la extremidad de un hueso, que forma articulacién
encajando en el hueco correspondiente de otro hueso.

Implante ortopédico: es un dispositivo médico fabricado para reemplazar una
articulacion, hueso faltante o para sostener un hueso dafiado.

Inspeccion no invasiva: es un conjunto de técnicas empleadas para detectar
discontinuidades o defectos en un material sin afectar su estructura.

Onda aciustica: se refiere a la propagacion de una vibracién en un determinado medio
material.

Osteoartritis: enfermedad que causa dolor, inflamacién y disminucién de los
movimientos en las articulaciones principalmente por la degradacién del cartilago
articular.

Ultrasonido de diagnéstico: es una técnica de diagnéstico no invasiva que se utiliza para

producir imédgenes dentro del cuerpo mediante propagacién de ondas ultrasénicas.
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Nomenclatura

Amplitud

Area de contacto de la prétesis de rodilla.
Altura de probeta

Frecuencia

Fuerza del pin de desgaste

Fuerza sobre la prétesis

Numero de ecos de onda ultrasénica
Distancia de recorrido transductor
Presion sobre una protesis de rodilla
Radio de pin de desgaste

Periodo de onda

Espesor de muestra

Tiempo de recorrido de pulso

Tiempo de recorrido de eco

Velocidad de propagacién de la onda ultrasénica

Tiempo de viaje (pulso + eco) de la onda en el material

Velocidad de propagacion de ultrasonido en UHMWPE comercial
Velocidad de propagacion de ultrasonido en UHMWPE GUR1050

Coeficiente de atenuacion ultrasénica
Longitud de escal6n

Longitud de onda
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Introduccion

El implante de proétesis articulares especialmente en rodilla (Artroplastia Total de
Rodilla, ATR), fabricado a partir de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE, por
sus siglas en inglés) en conjunto con elementos metdlicos en la zona femoral, representan
una de las intervenciones quirtirgicas de mayor aplicacién en el mundo. Unicamente en
Estados Unidos, se proyecta que en el aio 2030 se realizardn 2.3 millones de procedimientos
de reemplazo de rodilla segiin la Academia Americana de Operaciones Ortopédicas (AAOS,
por sus siglas en inglés) [1]. El procedimiento tiene una alta tasa de éxito y es rapidamente
asimilado por el cuerpo en la mayoria de los casos. Sin embargo, la prétesis no tiene una
duracion infinita y se deteriora a los 15 afios de uso aproximadamente. Esto se debe
principalmente al desgaste de los componentes, especialmente de UHMWPE. Actualmente,
el diagnodstico en un paciente para conocer el estado de su protesis se realiza mediante cirugia
de revision. Uno de los grandes retos, se centra en determinar el deterioro por desgaste que

presentan los componentes de la prétesis sin necesidad de un procedimiento invasivo.

El uso de equipos de diagndstico en el campo médico amplia la posibilidad de conocer
el estado de diferentes 6rganos del cuerpo humano. Uno de los métodos de diagndstico mas
usado es el ultrasonido médico, especificamente en 6rganos blandos como: rifiones, higado,
arterias, pulmones, entre otros. No obstante, para conocer el estado de las prétesis en rodilla
no se dispone de un equipo orientado especificamente a este tipo de implantes. Con el
desarrollo de una herramienta basada en la propagaciéon de ondas ultrasénicas, se podria
visualizar de forma no invasiva los componentes de la rodilla artificial in vivo, especialmente

el de UHMWPE y de esta forma diagnosticar su grado de desgaste.

El trabajo presentado aqui, aporta las bases para construir una plataforma de
diagndstico no invasivo para protesis de rodilla, con capacidad de evaluar el componente de
polietileno in vivo. Principalmente, estd orientado en el estudio de probetas cilindricas planas
de UHMWPE, donde se realizan diferentes pruebas para establecer la capacidad de la técnica
ultrasénica de detectar cambios geométricos en la superficie de este material como

consecuencia de un proceso de desgaste. Para conseguir esto, se aplican diferentes etapas:
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Introduccion

caracterizacion de las propiedades de propagaciéon del material, reduccién controlada del
espesor, desgaste artificial del material e inspeccién ultrasénica. Con esta serie de etapas se
busca detectar el desgaste que sufre el material a diferentes niveles de reduccion de espesor

y de ciclos de carga.

Finalmente, los resultados encontrados servirdn para determinar la factibilidad técnica
de disefiar una plataforma de evaluacion no invasiva en protesis articulares no solo de rodilla,
si no de las diferentes articulaciones donde los implantes contengan componentes de

UHMWPE.

Ing. William Andres Urquijo Luengas 2



Capitulo 1. Marco de Referencia

1.1 Planteamiento del Problema

La osteoartritis es una enfermedad asociada al desgaste del cartilago articular
comuinmente presente en la articulacion de la rodilla, debido al constante movimiento y a las
cargas que se somete. Esta enfermedad se cataloga como la enfermedad reumatica que mds
incapacidades genera en todo el mundo [2, 3]. Esta situacién ha producido un incremento en
el uso de protesis orientadas al alivio del dolor y la recuperacion del movimiento de la rodilla.
En México, el implante de prétesis articulares de rodilla y cadera, corresponden a la mayor
cantidad de implantes para la reconstruccion de articulaciones. Segun el estudio realizado
por Global Data en 2009, donde se evidencia que aproximadamente el 80% del mercado de
las protesis se enfocaron en este tipo de articulaciones [4]. El uso de polimeros es comiin en
este tipo de protesis articulares, especialmente el polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE, por sus siglas en inglés), debido a sus buenas prestaciones mecdnicas,

estabilidad quimica y resistencia al desgaste.

Las protesis de UHMWPE insertadas en las zonas articulares, no obstante, presentan
un desgaste progresivo generalmente acompaiiado de un desprendimiento de particulas y
finalmente, un desajuste de la protesis. Dichas particulas producen inflamacién y, en casos
severos, una reaccion bioldgica que conduce a la pérdida del hueso. Actualmente, para
detectar el desgaste en este tipo de insertos, es necesario realizar pruebas invasivas, donde se

requiere una intervencion quirdrgica para apreciar el estado en que se encuentra la protesis

[5].

Las pruebas invasivas aportan resultados cualitativos, que dependen del criterio del
profesional de la salud que realiza la intervencidn; quién finalmente, emite recomendaciones
para el cambio de la prétesis [1]. Por otro lado, se han estudiado diversas técnicas de minima
invasion como el andlisis de imdgenes diagnésticas (Imagenologia tradicional), para la
caracterizacion cuantitativa del desgaste de las protesis [6]. Sin embargo, los resultados

obtenidos hasta el momento no han alcanzado una confiabilidad aceptable.
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Capitulo 1 Marco de Referencia

Por lo anterior, en este trabajo se propone aplicar inspeccién ultrasénica sobre probetas
de UHMWPE, Ia cual permitird detectar el desgaste en las superficies planas de estos
especimenes a diferentes ciclos de carga y de esta forma establecer las bases preliminares

para examinar el desgaste en protesis articulares.

1.2 Justificacion

El uso de insertos protésicos constituidos por UHMWPE en México, ocupa un gran
porcentaje (aproximadamente 80%) del mercado de prétesis [4] (Ver Figura 1.1).
Normalmente una prétesis de rodilla puede durar hasta 15 afios [6]. Una de las causas
principales de la pérdida de funcionalidad de este tipo de protesis es el desgaste progresivo.
Actualmente, se dispone de tecnologias como la microtomografia de rayos X, que permite
obtener una reconstrucciéon completa de la prétesis y conocer su estado (desgaste) in vivo con
niveles de precision muy altos, aunque este método presenta una desventaja significativa en

cuanto a su elevado costo (200.000 — 400.000 USD [7]).

Reemplazo Reemplazo de dedos
de codo Reemplazo de tobillo "~ 0.6%
1.0% ! 0.6% P
\

/
o

Nueva Superficie N \ A B »ﬂReemplazo de mufieca

para cadera 0.6%

1.9%

Reemplazo
de Hombro
6.5 %

Reemplazo de Cadera
50.8 %

Reemplazo de Rodilla
38 %

Figura 1.1 Mercado de reconstruccion de articulaciones, México 2009 [4].

En este trabajo, se propone una metodologia para caracterizar y cuantificar el desgaste
de una probeta de material UHMWPE a través de la técnica C-Scan, implementando
propagacion de ondas ultrasonicas [8]. A partir de esta técnica de ultrasonido, se plantea la

generacion de mapas visuales de fécil interpretacion del perfil de espesor de la probeta en
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Capitulo 1 Marco de Referencia

base a las sefiales generadas. De esta manera, se pretende establecer las bases para la
generacion de una plataforma experimental que permita el monitoreo no invasivo del
desgaste de especimenes de UHMWPE; por medio de la cual el paciente no tenga que ser

intervenido quirdrgicamente para la inspeccién de su prétesis articular.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de caracterizacion no invasiva para determinar el desgaste
en un espécimen plano de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE), destinado a

protesis articulares, usando inspeccion ultrasdnica.
1.3.2 Objetivos Especificos

= Generar cambios en probetas de UHMWPE mediante reduccién controlada de su
espesor y desgaste artificial (Pin on Disk).

* Determinar experimentalmente los cambios geométricos por desgaste en probetas de
UHMWPE mediante inspeccion ultrasonica.

= Establecer una metodologia para el desarrollo de pruebas experimentales de desgaste

sobre especimenes de UHMWPE.

1.4 Motivacion

Una de las razones fundamentales bajo la cual se plantea este trabajo, es la reduccion
en el nimero de cirugias de revision en las personas con implantes de articulacién construidos
a partir de UHMWPE. Generalmente, las personas con este tipo de implantes deben ser
intervenidos quirdrgicamente para evaluar el estado de sus protesis, generando incapacidades
de tiempos considerables. Esta investigacion, donde se aplican conceptos de Ingenieria
Mecénica, especificamente la propagacion de ondas, tiene como objetivo converger en un
futuro a una solucién eficiente para evaluar el desgaste presentado en una prétesis de forma
cuantificable y asi brindar una herramienta confiable para apoyar los conceptos emitidos por

un profesional en cirugia ortopédica para el cambio del inserto protésico.
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Capitulo 1 Marco de Referencia

1.5 Contribucion

Con la generacién de una metodologia no invasiva para la evaluacién del desgaste en
UHMWPE usado en proétesis articulares, se establecen las bases preliminares para la creacion
de una herramienta que permita estudiar y cuantificar el desgaste sufrido en los componentes
protésicos de UHMWPE en un paciente. Con estos resultados, se justificard un estudio de
factibilidad para generar un sistema no invasivo que en un futuro permita diagnosticar el

estado de una protesis articular.

1.6 Organizacion de la tesis

Inicialmente se presenta la introduccion del trabajo desarrollado. En el Capitulo 1, se
muestra la informacion referente al marco de referencia, donde se describe principalmente el
planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos planteados. Complementando
esta informacion, se explican los antecedentes que se tienen en relacion con estudios de
protesis articulares, diagnostico de ultrasonido médico y aplicaciones ultrasénicas a nivel

industrial.

En el Capitulo 2 se describen algunos fundamentos tedricos aplicados durante el
desarrollo de la investigacion, entre estos: propagacion de ondas ultrasénicas, inspeccion no

destructiva y algunas caracteristicas importantes del material investigado.

El desarrollo experimental se presenta en el Capitulo 3. En esta seccion, se explican los
detalles y la secuencia en que se desarrollaron las diferentes pruebas de desgaste y las

inspecciones ultrasénicas.

En el Capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos de la parte experimental con sus

respectivos andlisis y discusiones.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas en este proyecto y algunos trabajos

futuros que se pueden desarrollar a partir de la investigacion realizada.
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1.7 Antecedentes

En el siglo XX, las aleaciones de acero inoxidable y cobalto-cromo se utilizaron con
éxito en aplicaciones ortopédicas, sin embargo, sus propiedades fisicoquimicas no fueron
suficientes para mitigar la degradaciéon debido a picaduras, grietas y fatiga por corrosion.
Dichos problemas se deben principalmente a la relativamente baja resistencia al desgaste que
presenta el acero inoxidable. El uso de prétesis articulares con el polimero UHMWPE fue
propuesto por Sir John Charnley en 1962 [9]. Este material se convirtié en el estdndar para
la operacién de reemplazo total de articulacion de cadera (THR, por sus siglas en ingles).
Posteriormente, el polimero UHMWPE fue también adaptado para articulaciones de rodilla
[10] y se conoce como artroplastia total de rodilla (ATR). Dentro de las ventajas de este
polimero estan: la biocompatibilidad con el cuerpo humano, coeficiente de friccion bajo, auto

lubricacidn y alta resistencia al impacto [11].

Actualmente, la artroplastia de rodilla es una de las intervenciones mas eficientes en el
ambito de la cirugia ortopédica, ya que reduce el dolor y mejora la capacidad funcional. El
constante avance tecnoldgico ha permitido el aumento progresivo de la longevidad de las
protesis y un rango de aplicacion para distintas edades [12]. La artroplastia es una cirugia
para reemplazar una articulacién de la rodilla por una articulacién artificial en la que el
cartilago y el hueso dafiados, se retiran de la articulacion. Finalmente, se colocan piezas
artificiales en la rodilla. En la Figura 1.2 se muestra un implante tipico de rodilla (componente
tibial) construido a partir de UHMWPE, el cual estd fijado mecanicamente al soporte tibial

(metalico).

Componente
. JFemoral

Componente

\ { \ J J ]
\ / /LHMWPI:
g

ey .
\Componeme
Tibial

a) b)

Figura 1.2 a) Rodilla natural con osteoartritis, b) Artroplastia de rodilla. [13].
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El tiempo de vida de una proétesis de rodilla dentro del cuerpo humano esté entre los 15
y 20 afios, dependiendo de diferentes factores como: estilos de vida, salud y nivel de actividad
fisica desarrollado por el paciente. Por esta razon, al paciente se le realiza una cirugia de
revision con el objetivo de identificar posibles problemas internos (Aflojamiento de partes,
infeccién, desgaste, fractura de implante, dolor, inflamacién, entre otras). Este tipo de
intervencion es de cardcter quirdrgico y realizarla de manera temprana, luego del implante
de protesis, puede generar demoras en la rehabilitacion del paciente [14]. En la Figura 1.3 se
observa una disminucion en la edad media para aplicar el procedimiento de artroplastia en
un estudio realizado en Suiza [15]. En México, esta tendencia se mantiene e inclusive puede
ser mayor debido a que ocupa el segundo lugar a nivel mundial en obesidad segtiin la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos) [16], una de las principales

causas de lesiones en rodilla [14].

Edad media de Artroplastia
74
—— Mujeres
72 -{ | — Hombres

70+

68 4

66 -

64

62 -

Copyright © 2017 SKAR

60

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Afio de Operacion

Figura 1.3 Edad media para artroplastia total de rodilla [15].

Sin embargo, a pesar de sus numerosas ventajas, los insertos protésicos d¢ UHMWPE
presentan desprendimiento de particulas debido al desgaste, lo que produce desajuste en la
protesis, inflamacion, dolor y en algunos casos fractura [6]. Actualmente, el monitoreo del
desgaste de proétesis articulares se realiza mediante cirugia de revision, que puede ser un
procedimiento incluso mas largo y complejo que el reemplazo total de la articulacién de
rodilla [17]. La imagenologia tradicional, también se usa para el diagndstico del desgaste,

aunque en algunos casos puede subestimar el verdadero desgaste sufrido en la prétesis [18].
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Una de las opciones para evaluar el estado de una prétesis de UHMWPE, es la
Microtomografia Computarizada de rayos X (Micro CT). Esta tecnologia utiliza rayos X para
generar geometrias tridimensionales de forma no destructiva y proporcionar caracteristicas
precisas de la geometria de un objeto. Especificamente, la tomografia se refiere a una técnica
matemadtica que reconstruye imdgenes transversales de un sélido a partir de las lecturas
captadas por las sefiales de los rayos X que se originan en muchas direcciones diferentes.
Con una cantidad suficiente de imagenes, el volumen de un objeto puede ser digitalmente
descrito tanto interna como externamente en 3D [9]. Una desventaja de este tipo de técnicas
es su elevado costo (aprox. 400.000 USD [7]). En la Figura 1.4 se observa el resultado de un

analisis Micro CT.

a) b)
Figura 1.4 a) Componente de UHMWPE, b) Imagen Micro CT [9].

Recientemente, diferentes alternativas para la caracterizacion del desgaste en protesis
articulares han sido estudiadas [19-21]. Entre las pruebas mds factibles de implementar se
encuentra la generacion de tomografias ultrasénicas. En ingenieria, las pruebas con
principios ultrasonicos se presentan en varios campos, especialmente en inspeccion y
mantenimiento. Una de las aplicaciones mas comunes es la medicion de espesores de forma
no destructiva; dichas pruebas se han llevado a cabo en plantas nucleares, donde la principal
causa de accidentes es el adelgazamiento de la pared local de la tuberia. Adicionalmente,
implementando un método de evaluacién no destructiva (END) con ultrasonido, se mantiene
un monitoreo continuo y confiable del estado de las tuberias [19]. Los defectos en los
materiales tales como grietas, deformaciones, huecos o inclusiones, también pueden ser
detectados con este tipo de pruebas; siendo una de sus principales dreas de aplicacion la
industria aeroespacial, donde se requiere altos niveles de confiabilidad [20]. En referencia a

la generacidn de mapas visuales a partir del ultrasonido, en [21] se evidencia una metodologia
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para determinar los defectos internos presentes en probetas de hormigén usando el andlisis

de imagenes ultrasdnicas.

En bioingenieria, el ultrasonido de diagndstico se usa como prueba no invasiva para
producir imédgenes dentro del cuerpo humano especificamente de tejidos blandos, como
musculos, tendones y 6rganos. Un caso puntual es el estudio de la enfermedad arterial
periférica, mediante un monitoreo constante con ondas ultrasénicas sobre sus paredes [22].
Las sondas del ultrasonido de diagndstico, llamadas transductores, producen ondas sonoras
que tienen frecuencias por arriba del umbral del oido humano (arriba de 20 kHz) [22]. El
ultrasonido de diagndstico es seguro y no produce radiacion ionizante como la producida por

los rayos X, la cual es nociva para la salud [23].

Tradicionalmente, mediante el ultrasonido de diagndstico (1 MHz) se han producido
imagenes no invasivas de los 6rganos internos del cuerpo. Sin embargo, no funciona
correctamente con los huesos o tejidos porosos. En ciertas condiciones, el ultrasonido puede
producir imégenes de los huesos (como en un feto) o de los pulmones en instantes en que
pueden estar llenos de fluido. Entre los 6rganos de los cuales se pueden obtener imdgenes
mediante ultrasonido de diagnodstico estdn: el corazén, vasos sanguineos, 0jos, tiroides,

cerebro, torax, érganos abdominales, piel y musculos [24].

En la actualidad, un método de cardcter no invasivo y de costo accesible a la poblacién
comin no estd disponible para estudiar las prétesis que contienen componentes de
UHMWPE. En este sentido, el campo de la medicina ortopédica requiere una herramienta
que permita revisar y evaluar in vivo el estado de los componentes de una articulacion
artificial, especialmente las construidas por este tipo de polimero. A continuacién, se
describen algunos conceptos referentes a la propagacion ultrasonica, la cual permitiria

realizar este tipo de diagndsticos de forma no invasiva.
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En este capitulo se describen generalidades tedricas referentes a la propagacion de
ondas ultrasénicas y conceptos relacionados directamente con la evaluacién no destructiva
(END). Ademds, se revisan algunas caracteristicas importantes del material de estudio

(UHMWPE) usado en prétesis articulares.

2.1 Propagacion de Ondas Ultrasénicas

Las ondas mecdnicas se originan por el movimiento forzado de una porcion de un
medio deformable. Mientras los elementos del medio son deformados, la perturbacién se
transmite de un punto a otro viajando a través de éste. Las ondas ultrasénicas son
perturbaciones mecénicas, con la caracteristica principal de pertenecer al espectro acustico
en frecuencias encontradas en el rango de los 20 kHz hasta valores de 1 GHz [25]. La
propagacion de la onda se produce gracias a la energia trasmitida entre las diferentes
particulas que conforman un cuerpo, las cuales oscilan alrededor de un punto de equilibrio.
En la Figura 2.1, se muestra una representacion esquematica de este fendmeno, donde las
particulas oscilan de forma longitudinal a la direccion de propagacion de la onda mecénica.

Oscilacion
«—> «—> >

Particula

E—))>

Direccién de propagacion
Figura 2.1 Esquema de propagacidn ultrasonica de una onda longitudinal.
Este tipo de ondas tienen aplicaciones en diversos campos, clasificados segtin el rango

de la frecuencia en el espectro acustico. En la Figura 2.2 se muestran las diferentes

aplicaciones ultrasénicas con sus respectivos valores de frecuencia de transmision.
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< IMAGENES MEDICAS *
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Figura 2.2 Rangos de frecuencia de ultrasonido para diversas aplicaciones [25].

Es de especial interés para el desarrollo de este trabajo, el rango espectral relacionado
con la evaluacién no destructiva (NDE, por sus siglas en inglés) encontrado entre frecuencias
de 1 MHz y 100 MHz. Mediante la implementaciéon de NDE es posible llevar a cabo
deteccion de defectos en materiales, medicion de propiedades elésticas, medicion de
espesores en paredes delgadas o membranas, asi como la determinacion de diversas

propiedades de materiales y estructuras [25].

2.1.1 Propiedades de las ondas ultrasonicas

Las ondas ultrasénicas se propagan en un cuerpo solido debido a la vibracién de las
moléculas que lo integran. Por esta razon, el comportamiento de este tipo de ondas mecanicas
se asocia a una onda del tipo senoidal [26]. Principalmente las propiedades presentes en una
onda ultrasénica son: longitud de onda, amplitud, frecuencia y velocidad de propagacién. En

la Figura 2.3 se muestra el esquema de onda con sus respectivas propiedades.

Longitud de Onda ()

A
Y

Presion
A

Amplitud

Compresion

»
>

Distancia

Rarefaccion

_—
Velocidad de Propagacion (v)

Figura 2.3 Propiedades de onda mecénica.

La descripcion de cada una de las anteriores propiedades se muestra a continuacion:
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* Longitud de onda (A) representa la distancia entre dos crestas consecutivas de una
Onda. Una caracteristica importante de este pardmetro es que es inversamente
proporcional a la frecuencia, una onda de baja frecuencia mantendra una longitud de
onda mas grande que una de alta frecuencia.

= Amplitud (A) representa el valor medido desde el punto de equilibrio de la onda hasta
su punto maximo (cresta). En el caso de las ondas mecanicas especificamente las de
ultrasonido, este valor se presenta en voltios o decibeles.

= Frecuencia (f), su valor estd directamente relacionado con el nimero de oscilaciones

por unidad de tiempo y se calcula con la siguiente expresion:

—1 2.1
f—f 2.1)

donde T, es el periodo de la onda, el cual hace referencia al tiempo necesario para
describir una oscilaciéon completa.

= Velocidad de propagacion (v): Esta velocidad depende directamente de las
caracteristicas eldsticas del medio en el que viaja la onda. Se calcula a partir de la

siguiente expresion:
v = % =Ax*f 2.2)

Ademadas de las propiedades nombradas, existen dos zonas significativas en la
propagacion de las ondas ultrasonicas, la compresion y la rarefaccion. La primera representa
la compresion que sufren las moléculas cuando se agrupan por accién del pulso acustico (alta
presion) y la segunda indica la zona en que las moléculas se disponen relativamente separadas

a la etapa de compresion (Ver Figura 2.4).

Propagacién de la Onda

*: Particulas de un medio
* .+ depropagacion (sélido)

Compresion Rarefaccion

Figura 2.4 Compresién y rarefaccion de las moléculas en un medio de propagacion.
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Estas caracteristicas se aplican a los diferentes tipos de ondas que se pueden encontrar
en el campo de propagacion ultrasénica. En la siguiente seccion se describen algunos tipos

de ondas usadas en la evaluacién no destructiva (END) con ultrasonido.

2.1.2 Tipos de ondas ultrasénicas

Entre los diferentes tipos de ondas ultrasénicas se destacan las siguientes:

Ondas Volumétricas o de Bulk: Son ondas eldsticas que se propagan en los cuerpos
sOlidos y continuos. El efecto de estas ondas en el medio donde se transmiten se traduce en
variaciones de presion local a medida que ocurre la propagacion. Estas ondas pueden ser de

tipo longitudinal o transversal como se ilustra en la Figura 2.5.

Direccion de Propagacion Direccién de Propagacion

a) b)

Figura 2.5 Ondas Volumétricas: a) Longitudinales y b) Transversales [27].

En la Figura 2.6, se muestra una inspeccion tipica usando ondas volumétricas, donde
se logra evidenciar que la cobertura de la deteccidn es pequefia en comparacion con el tamafo

del material s6lido donde se requiere detectar alguna discontinuidad.

Cuerpo Sélido

Transductor
Ultrasénico

Propagacion de Onda

Figura 2.6 Evaluacién ultrasénica tradicional con ondas Bulk [25].

Las ondas volumétricas presentan ciertas desventajas que restringen su aplicacién en

diferentes casos, especialmente en grandes zonas de inspeccion por las siguientes razones: el
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escaneo o inspeccion se debe realizar punto por punto y la distancia debe ser fija desde el
transductor al objeto analizado [28]. Sin embargo, existen situaciones en las cuales las ondas
Bulk son de gran utilidad, especificamente en la caracterizacion de las propiedades eldsticas
de los materiales [29], deteccion de fallas internas en s6lidos [30] y verificacion de espesores
[19]. Es de resaltar, que en la inspeccién ultrasénica aplicada en la etapa experimental

descrita en el Capitulo 3, se utilizan este tipo de ondas.

Ondas superficiales o de Rayleigh: Este tipo de ondas empezaron a ser estudiadas a
partir de estudios sismoldgicos dirigidos por Lord Rayleigh en 1885, donde se empezaron a
evidenciar movimientos ondulatorios sobre la superficie del suelo [25]. La caracteristica
principal radica en que la amplitud de las ondas disminuye a medida que su trayectoria se

aleja de la superficie, como se ilustra en la Figura 2.7.

Movimiento de

’”ﬁ.\l R Ve Superficie
L4

)

1]
L)

] N

-
T
H
T

Figura 2.7 Diagrama de desplazamiento mecanico ondas de Rayleigh [25].
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Esta clase de onda ultrasénica se forma a partir de dos componentes: uno del tipo
transversal (normal a la superficie del sélido) y otra de tipo longitudinal. Otra de las
caracteristicas es el movimiento eliptico producido por fuerzas que no se encuentran en
equilibrio sobre las superficies, donde dicho movimiento reduce su amplitud
exponencialmente a medida que aumenta la profundidad debajo de la superficie. En general,
este tipo de ondas presentan varias longitudes de onda en el espesor del sélido permitiendo
despreciar el desplazamiento de las particulas en algunas longitudes de onda por debajo de

la superficie (baja amplitud) [31].

Entre las aplicaciones de las ondas Rayleigh se pueden encontrar: medicién de espesor

de recubrimientos metdlicos [32], mediciéon de pardmetros de fluidos (viscosidad de
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cizallamiento) [33] y deteccion de micro-fisuras mediante la técnica de escaneo con

calentamiento por l4ser [34], entre otras.

Ondas Lamb o de Placa: Estas ondas, a diferencia de las ondas de Rayleigh se propagan
a lo largo de una placa delgada sdlida (finita). Son de tipo eldstico y el movimiento de las
particulas se encuentra en el plano que contiene la direccién de propagacién de la onda y la
normal de la placa. En el andlisis del comportamiento de las ondas Lamb, la importancia
radica en encontrar los modos de onda, cuya velocidad depende de la relacién entre la
longitud de onda y el espesor de la placa [25]. Los diferentes modos de onda ocurren entre
los dos puntos (transmision y recepcion) dependiendo del dngulo de entrada de la onda y de

la frecuencia del pulso ultrasénico (Ver Figura 2.8).

Transmision

Recepcion

-
Angulo de Entrada

WA= VWS S5

Figura 2.8 Evaluacién ultrasénica ondas Lamb.

Uno de los conceptos necesarios para la emision y recepcion de ondas ultrasénicas es
el efecto piezoeléctrico. En dicho principio, estdn basados los transductores ultrasénicos de
mayor uso en la industria de la END. En la siguiente seccion se presentan las caracteristicas

de este efecto.

2.1.3 Efecto Piezoeléctrico

La generacion de ondas ultrasénicas se puede lograr mediante diferentes métodos:
piezoelectricidad, electro-estriccion, magneto-estriccion, acustica electromagnética,
generacion laser, entre otras. De estas diferentes técnicas, el efecto piezoeléctrico es el més

usado en la generacion de ultrasonido [25].

El efecto Piezoeléctrico hace referencia al fendmeno en el cual, se le aplica un esfuerzo

mecdnico a un cristal y se produce una deformacioén sumada a una diferencia de potencial
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entre las caras del cristal (efecto piezoeléctrico directo), cuyo cambio de potencial es posible
detectar y cuantificar. También es posible invertir el proceso a un efecto indirecto, con la
aplicacion de una diferencia de potencial sobre el cristal y como resultado se genera una
vibracién traducida en una onda ultrasénica (Ver Figura 2.9). Bajo este efecto funciona el
transductor ultrasénico usado en el desarrollo experimental de este proyecto y explicado a

detalle en la seccién 3.1.3.

Onda Ultrasénica

S f\\ «— <«
Compresion ? ¢ 7_\\ # T
bt — | ]
Cristal Piezoléctrico ____\[\ Cristal Piezoléctrico _——_\/N\
] Senal I ] Senal
T T T T eléctrica eléctrica
a) b)

Figura 2.9 Efecto piezoeléctrico: a) Efecto directo y b) Efecto indirecto.

En la siguiente seccion se describe una de las aplicaciones de los principios ultrasénicos

de mads uso en la industria y especificamente en la inspeccion no destructiva.

2.1.4 Método de inspeccion por ultrasonido

La inspeccion por ultrasonido se basa en la propagacion de ondas mecénicas de alta
frecuencia normalmente entre 0.5 y 15 MHz [25]. Esta metodologia de END se emplea en
un amplio rango de aplicaciones ingenieriles, entre ellas estdn: la deteccion o evaluacion de
defectos, mediciones dimensionales, caracterizacion de propiedades eldsticas en materiales,

etc.

En general, una prueba de inspeccién por ultrasonido se basa en la captura y
cuantificacion de las ondas reflejadas y transmitidas con el objetivo de caracterizar diferentes
aspectos (espesores, propiedades eldsticas, discontinuidades, etc.). Existen dos tipos bésicos
de inspeccidn: pulso-eco y transmisién continua. En el primero, se detectan los ecos de un
pulso propagado sobre el material con un transductor como emisor y receptor. En el segundo,
se transmiten ondas continuamente, donde la emisidén y recepcién se ejecuta por dos

transductores independientes [35]. En esta seccidn, se enfatiza particularmente en la
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inspeccidn ultrasénica de Pulso-Eco, con la cual se caracteriza geométricamente el desgaste

en probetas de UHMWPE.

El modo Pulso-eco indica la emisién de un pulso ultrasénico, producido por un
transductor piezoeléctrico con la particularidad de detectar el eco que presenta esta onda
mecdnica cuando choca con una discontinuidad representada por un cambio de material o un
defecto estructural. Mediante esta técnica es posible detectar la velocidad de propagacion y
el factor de atenuacién en el material midiendo el tiempo de viaje de la onda y los cambios
de amplitud en los picos maximos de la sefial, despreciando los efectos de difraccion que la

onda pueda tener al reflejarse.

En la Figura 2.10, se muestra esquematicamente la forma en que se logran detectar las

discontinuidades en un sé6lido en el caso del uso del modo pulso-eco en modo de contacto.

Transductor Transductor
Ultrasonico Ultrasénico
[ | | 1 [ | | 1
Pulso
Ultrasénico Eco Pulso
Ultrasénico Eco
Material 1
Defecto
Material 2
a) b)

Figura 2.10 Modo pulso-eco: a) Cambio de material y b) Defecto o discontinuidad.

En el modo Pulso-eco en inmersion, el transductor no esti en contacto con el material
(Ver Figura 2.11). Para este modo, se deben analizar la distancia entre los dos rebotes
consecutivos de la onda, el primero producido por la superficie superior y el segundo por la

inferior.
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Transductor Transductor
Ultrasonico Ultrasonico
| ] | 1
Pulso o oo 1 A Pulso A
Ultrasonico co Ultrasénico Eco 1
Pulso o Eoo 2 Pulso
Ultrasonico co Ultrasénico Eco 2
Material 1 Y
Defecto /——-y-l_-—
Material 2
a) b)

Figura 2.11 Modo pulso-eco en inmersién: a) Cambio de material y b) Defecto o discontinuidad.

En el modo de transmisién Pulso-Eco, dos factores directamente relacionados con la
propagacion de la onda son analizados: la velocidad de propagacion y la atenuacion del pulso.
La primera esté relacionada con el tiempo entre ecos producidos por los rebotes del pulso en
las discontinuidades y, a partir de éste, se genera el pardmetro de velocidad de propagaciéon

en el medio.

La ecuacion (2.3) permite calcular la velocidad de propagacion ultrasonica.

v =2e/tr (2.3)

donde v, es la velocidad de propagacion de la onda en el material; e, es el espesor del material
en le punto donde se dispone el transductor; y tr, es el tiempo de viaje de la onda en el

material.

Normalmente, el tiempo entre ecos se visualiza en un osciloscopio, donde los pulsos
de la onda mecanica son convertidos en una sefial eléctrica. Esta sefial es sincronizada en el
osciloscopio para observar los diferentes rebotes del pulso de forma instantdnea. En la Figura
2.12 se visualiza una sefal de osciloscopio con los ecos de un pulso ultrasénico (picos

maximos en amplitud).
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| Tiempo de viaje entre ecos (1) |
A
Amplitud l.itud_“
Me Ampli
! 1° Rebote 2° Rebote v Tiempo

Figura 2.12 Ecos o rebotes de un pulso ultrasénico.

En el modo Pulso-eco generalmente se miden dos formas de velocidad: relativa y
absoluta. La primera se usa para determinar pequefios cambios en el pardmetro de velocidad
de propagacion, cuando intervienen pardmetros externos como temperatura o presion; y en
la segunda, el objetivo es monitorear las constantes eldsticas del material (medio de

propagacion) [25].

La atenuacion representa la reduccion de la amplitud en el pulso a medida que se
producen los diferentes rebotes. Este pardmetro es sensible a pequefios cambios en la
estructura del material o defectos minimos. En la medida de la atenuacién es importante
verificar que las lecturas no estén alteradas por pérdidas debidas a la posicién errénea del
transductor, difraccion de la onda o falta de homogeneidad del material [25]. Normalmente,
la atenuacion se mide a partir de la comparacion de amplitud en dos ecos continuos usando
un comparador exponencial. Las siguientes ecuaciones permiten calcular el coeficiente de

atenuacion ultrasénica para un medio de propagacion.

1
a [Np/m] = I In(Ryyg) (2.4)
A Ay An
R A AT, (2.5)
avg — n— 1

donde a, es el coeficiente de atenuacion ultrasonica; R,y,g, €s la relacion promedio de
amplitud; n, es el nimero de ecos analizados; L, es la distancia entre los ecos analizados; y

A;, es larespectiva amplitud del i-€simo eco. Generalmente, la atenuacion se proporciona en
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decibeles (dB) mediante el siguiente factor: a(dB/m) = 8.686 x a (Np/m ) [36]. Una de
las principales aplicaciones de la técnica Pulso-Eco consiste en la generaciéon de mapas
bidimensionales que representan visualmente las variaciones de los pardmetros de
propagacion de la onda, mientras se escanea un drea determinada. Dichos mapas se

denominan C-Scan, cuyas caracteristicas se describen en la siguiente seccion.

2.1.5 C-Scan.

La técnica C-Scan consiste en un andlisis bidimensional de una vista superior o plana
de una pieza de prueba, donde se identifican pardmetros como la amplitud o profundidad de
la sefial y tiempos de vuelo de la onda en cada punto de la pieza de prueba mapeada a su
posicion [37]. En la Figura 2.13 se ilustra la forma en que se realiza la inspeccion sobre una
muestra en el modo C-Scan, en este caso se toma un registro (Pulso-eco) por cada punto en
la trayectoria del transductor. La informacién obtenida en cada punto, para el interés de la

investigacion es la deteccion de los tiempos de viaje de la onda en el material de prueba.

Transductor
Ultrasonico Recorrido Transductor

Muestra

Figura 2.13 Mapeo C-Scan.

En este trabajo, se propone el escaneo de probetas fabricadas con UHMWPE, mismo
que se utiliza para la fabricacion de implantes articulares de rodillas. Las caracteristicas

principales de dicho material se presentan a continuacion.

2.2 Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE).

El UHMWPE es un tipo de polimero usado en el campo ortopédico generalmente
clasificado como un homopolimero lineal. Un polimero es una molécula que consiste en

muchos segmentos llamados mondmeros los cuales pueden ser iguales en toda la cadena
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molecular, este caso se conoce como homopolimero lineal [9]. La representacion de la cadena

de homopolimero lineal se muestra en la Figura 2.14.
Figura 2.14 Representacion esquemadtica de un homopolimero lineal [9].

El polietileno estd formado por un polimero generado a partir de gas de etileno (C2Ha).

En la Figura 2.15 se muestra el esquema de la estructura quimica del etileno y el polietileno.

H H
H H L
C=C{  £C=C

7 N

H H H H

a) b)

Figura 2.15 Esquema de la estructura quimica a) etileno b) polietileno [9].

Existen diferentes tipos de polietileno, sintetizados a partir de diferentes pesos
moleculares y arquitecturas de cadena. Generalmente, los polietilenos presentan un peso
molecular de menos de 50,000.00 g/mol. El UHMWPE, en comparacién a la mayoria de los
polietilenos, presenta un peso molecular aproximado de 6,000,000.00 g/mol.
Adicionalmente, el UHMWPE cuenta con diversas propiedades mecanicas que favorecen su

implementacion, mismas que se presentan en seguida.

2.2.1 Propiedades mecanicas del UHMWPE.

El UHMWPE presenta excelentes propiedades fisicas y mecdnicas, entre las que se
resaltan la lubricidad, la resistencia al impacto y la resistencia al desgaste. Estas
caracteristicas han permitido que este polimero se presente como un candidato excepcional
para ser usado en las prétesis de rodilla y cadera principalmente (Artroplastia), donde

progresivamente ha ido reemplazando algunos metales como el acero inoxidable.

En la Tabla 2.1 se muestran las propiedades mecanicas para el UHMWPE grado
quirtdrgico, obtenidas a partir de una prueba experimental desarrollada sobre un simulador de

cadera multidireccional, segtn reporta Kurtz [9].
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Tabla 2.1 Propiedades mecdnicas UHMWPE grado quirtrgico.

Propiedad Valor
Peso Molecular ( 108 g/mol) 3.5-7-5
Temperatura de Fusion (°C) 132-138
Relacion de Poisson 0.46
Gravedad Especifica 0.925 - 0.945
Moédulo de Elasticidad (GPa) 0.5-0.8
Limite elastico (GPa) 21-28
Esfuerzo tltimo (GPa) 39-48

El grado quirdrgico del UHMWPE se clasifica segin su composicién y tratamientos
mediante la nominacion GUR. En la siguiente seccidon se explica detalladamente la

importancia de esta codificacién. 10°

2.2.2 Resinas GUR.

Actualmente, la empresa Celanese© (inicialmente conocida como Ruhrchemie AG)
suministra UHMWPE de grado superior para aplicaciones ortopédicas del orden quirtrgico.
La resina se fabrica en Bishop, Texas, Estados Unidos y Oberhausen, Alemania. Los grados
de resina producidos en Bishop y Oberhausen utilizan la misma tecnologia de catalizador y
se someten a procesos similares de sintesis de resina. Estdn reguladas bajo las normas ASTM
F-648 e ISO-5834. La compaiiia Celanese, utiliza la designacién GUR para sus diferentes
grados de UHMWPE en todo el mundo; el acronimo GUR se forma de la primera letra de las

palabras granular, UHMWPE y Ruhrchemie [9].

En cuanto a la denominacién de los diferentes tipos de UHMWPE grado GUR, la
compaiiia Celanese©, ha generado un cddigo tnico que permite diferenciar los diversos

factores de su composicion. En la Figura 2.16 se ilustra el contenido de la codificacion.

Granular ——|_ L Densidad de la resina
UHMWPE Presencia (1) o ausencia (0) de

calcio estearato

Ruhrchemie Relacionado con la media peso
molecular

Cédigo Interno

Figura 2.16 Codificacién para UHMWPE grado quiridrgico (Celanese Company).
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En el desarrollo de este capitulo se explica detalladamente el proceso realizado para la
construccion de probetas, pruebas de desgaste y barrido ultrasénico. Siguiendo los objetivos

planteados, el disefio del experimento estd dividido principalmente en dos (2) etapas:

Etapa 1. Determinacion de cambios en la profundidad de la superficie de probetas de
UHMWPE aplicando la técnica de inspeccion ultrasonica (inmersion) Pulso — Eco. En esta
etapa se busca determinar el desgaste sobre especimenes de UHMWPE con reduccion de
espesor como representacion del desgaste y, ademds, verificar la resolucion de la técnica usada.

En la Figura 3.1 se muestra la secuencia del procedimiento aplicado en esta etapa.

Construccion Generacion de Barrido de Inspeccién
de Probetas de » cambios de espesor » por Ultrasonido
UHMWPE (Escalones) (Pulso-Eco)

Figura 3.1 Metodologia de desarrollo - Etapa I.

Etapa Il. Inspeccion del desgaste artificial en los especimenes de UHMWPE. Esta etapa
se centra en caracterizar el desgaste sufrido por especimenes de UHMWPE a diferentes ciclos
de carga aplicados con un dispositivo disefiado y construido para este trabajo basado en la
técnica Pin On Disk, el cual se detalla mds adelante. En la Figura 3.2 se muestra el diagrama del

proceso seguido en la etapa II.

Construccion » Desgaste Artificial » Perfil de Probeta » Barrido de Inspeccion

de Probetas de (Pin On Disk) (Rugosimetro) por Ultrasonido
UHMWPE (Pulso-Eco)

Figura 3.2 Metodologia de desarrollo - Etapa II.

Antes de explicar cada una de las etapas planteadas, es necesario describir los equipos
usados durante el desarrollo experimental y determinar la propiedad de velocidad de
propagaciéon en el material UHMWPE. En la siguiente seccién se describe el sistema

experimental y cada uno de sus componentes.
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3.1 Sistema Experimental.

Para el desarrollo de la etapa experimental correspondiente a las pruebas de inmersion
ultrasénica, se uso la plataforma de pruebas generada en el Verano de la Investigacion de 2017
bajo la direccion del Dr. Antonio de Jesds Balvantin Garcia [38, 39, 40]. Esta plataforma permite
aplicar la técnica C-SCAN [41] sobre diferentes piezas, gracias a la precisién brindada por el
brazo robético NACHI® MZ04 [42]. A continuacién, se describen sus caracteristicas

principales, asi como su funcionamiento.

3.1.1 Plataforma Experimental END.

La plataforma experimental tiene como aplicacién principal, la inspeccion ultrasénica de
zonas con trayectorias controladas mediante el uso de un robot serial NACHI® MZ04. En la
Figura 3.3, se observa la plataforma experimental END, localizada en la Celda de Manufactura

de la Division de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato
(DICIS-UG).

Robot Nachi
MZ04

Transductor
Ultrasénico
Comunicacion

(Arduino-PLC) Osciloscopio
Pulsador
Receptor

Figura 3.3 Plataforma experimental END.

En la Figura 3.4 se muestra un diagrama, en el cual se identifica la forma en que estdn
enlazados los diferentes subsistemas de la plataforma experimental. El funcionamiento de este

sistema de inspeccidn es ciclico y se desarrolla en la siguiente secuencia:

1. Posicionamiento del robot NACHI® en el punto inicial de inspeccién, donde el robot

espera la orden de pasar al siguiente punto.
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2. Captura con la interfaz de la lectura ultrasénica del punto inicial.
3. La computadora, mediante el sistema de comunicacién Arduino®-PLC, emite la orden
para que el robot se mueva al siguiente punto.

4. Continda con la captura y nuevamente el robot pasa al siguiente punto.

Estos pasos se repiten secuencialmente hasta cubrir la zona de inspeccion que se requiere

analizar.

— - Osciloscopio Pulsador-Receptor

Laptop - Interfaz de Comunicacién l t

Comunicacién PC- PLC (Robot)

(Arduino) —
Transductor Robot

PLC robot Ultrasénico ~ NACHI®
NACHI® MZ04 MZ04

Figura 3.4 Diagrama de subsistemas - plataforma experimental END.

A la plataforma experimental se le agregd la opcion de programar las trayectorias de forma
automdtica mediante coordenadas de puntos, ya que inicialmente se debian guardar
manualmente punto a punto para la trayectoria deseada de inspeccion. La programacion de las
trayectorias se implementd con la siguiente secuencia, usando el simulador virtual del robot

NACHI®:

a) Generacion de los puntos en formato de texto. Los puntos deben generarse en orden de
ejecucion y en formato de texto (.txt), usando la sintaxis {x,y,z}. Los valores de X, y, z
representan las coordenadas de cada punto y en este caso se ingresan en milimetros.

b) Polilineas. Dentro del simulador virtual, se insertan los puntos mediante el comando

polilineas, el cual genera la secuencia deseada manteniendo los puntos en la trayectoria.
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c) Adaptacion de Herramientas. El herramental y el recipiente de probeta se modelan en
CAD, se insertan en la plataforma virtual robot de NACHI® [43] y se configura el
primero como la herramienta del robot. En la Figura 3.5 se observa la forma en que se

disponen los elementos y la configuracién que debe mantener cada uno de ellos.

N N S T

~>—> Robot Nachi

MZz04

Herramental

Recipiente de  <——s -
Probeta :

Figura 3.5 Montaje experimental en plataforma Virtual Robot.

d) Posicionamiento del herramental. En este paso, es importante definir la direccion de
trabajo del herramental. Con la opcidn “conjunto de path” se debe coordinar que la
posicion del herramental del robot tenga siempre la direccion (-Z).

e) Generacion de programa. Finalmente, se reproduce el seguimiento de la trayectoria y
se verifica el correcto funcionamiento. Con estas observaciones hechas, se genera el
programa compatible con el robot NACHI®.

f) Antes de transmitir el programa al robot, es necesario agregar entre todas las lineas de
trayectorias del programa los siguientes comandos: SET[0104], DELAYT1],
RESET[0104], WAITI[197]; necesarios para la comunicacién de la interfaz de la

plataforma experimental.
Con este procedimiento es posible programar la inspeccion en trayectorias complejas sin

necesidad de ingresar los puntos manualmente, gracias a la interfaz virtual del robot.

En la siguiente seccidén, se presentan brevemente las caracteristicas de los equipos

utilizados en la plataforma END.
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3.1.2 Pulsador /Receptor de Pulsos Ultrasonicos.

El equipo OLYMPUS® 5077PR es un pulsador/receptor de ondas ultrasénicas usado en el
campo de la END, que en conjunto con un osciloscopio y un transductor piezoeléctrico se
orientan para aplicaciones principalmente en: deteccion de defectos, calibracion de espesores y
caracterizacion de las propiedades de propagacion en diferentes medios (materiales). En la

Figura 3.6 se muestra el equipo usado.

!EPAMMEYRICS NOT
oo

o @

Figura 3.6 Pulsador Receptor OLYMPUS 5077PR [44].

Este equipo emite pulsos eléctricos de onda cuadrada hacia el transductor piezoeléctrico,
donde se generan los pulsos cortos de ultrasonido. Estos rebotan sobre una superficie debido al
fenémeno de reflexion y el transductor detecta el regreso parcial o total de la onda
convirtiéndolo en una sefal eléctrica, la cual es amplificada por la unidad receptora del equipo.
Estas sefiales son salidas del equipo disponibles para visualizar en un osciloscopio. Algunas

especificaciones importantes del equipo se enlistan a continuacion:

=  Modo de operacion: Pulso-eco y transmision continua

= Voltaje de pulso disponible: -400 V, -300 V, -200 V, -100 V

= Impulso de salida de sincronizacién: 3 V a 50 QC

= Ancho de banda para recepcién: 1 kHz a 75 MHz

= Requerimientos de potencia: 100/120/220/240 V AC, 50/60 Hz
= Rango de temperatura de operacion: 0°C a 50°C

* Dimensiones: 178 mm x 89 mm x 232 mm

= Peso del equipo: 2.3 kg
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Este equipo, en conjunto con el transductor ultrasénico constituyen el equipo basico para
una inspeccion ultrasonica en transmision Pulso-Eco. En la siguiente seccién se describen los

detalles del transductor usado en esta investigacion.

3.1.3 Transductor Olympus® - RB 10 MHz.

En un sistema de inspeccion por ultrasonido, el transductor es uno de los componentes
mds criticos. Es la parte que se encuentra constantemente en contacto directo con la zona de
inspeccion y es el que finalmente transmite y recibe el pulso ultrasénico. Por estas razones su
configuracion debe ser 6ptima con el objetivo de no generar andlisis erroneos al momento de

una inspeccion.

El Olympus® RB es un transductor de ondas longitudinales de un solo elemento, el cual
funciona mediante el efecto piezoeléctrico descrito en la seccion 2.1.3. Esta configurado para
operar a una frecuencia de 10 MHz y 12.7 mm [0.5 pulg] de tamafio nominal. Presenta una
conexion BNC (Bayonet Neill-Concelman) de radiofrecuencia, que permite establecer la
comunicacion con un pulsador/receptor de sefales ultrasénicas (Ver seccion 3.1.2). En la Figura

3.7 se ilustra el transductor, con las dimensiones principales (A=16, B=29.46, C=31.75, mm).

Conector

/  BNC

Cristal A

Piezoeléctrico ~—=

AN Pulso

Ultrasonico

\a \‘,',‘ >

Figura 3.7 Transductor ultrasénico Olympus® — RB 10 MHz [44].

Entre las principales aplicaciones de este transductor, estdn:

e Deteccion de defectos en vigas rectas y medicion de espesores.

e Deteccion y dimensionamiento de delaminaciones.

e Caracterizacion de materiales y mediciones de velocidad del sonido.

e Inspeccion de chapas, palanquillas, barras, piezas forjadas, piezas fundidas,
extrusiones, y una amplia variedad de otros materiales metdlicos y elementos no

metalicos.
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e Para uso continuo en materiales de hasta 50°C.

El transductor ultrasénico implementado en un sistema de inspecciéon C-Scan,
necesariamente debe ser orientado por un sistema en coordenadas bidimensionales. En el
desarrollo experimental de esta investigacion, se usé el robot NACHI® MZ04 para cumplir con

esta funcion, cuyas caracteristicas se describen en la siguiente seccion.

3.1.4 Robot NACHI® MZ04.

El NACHI® MZ04 es un robot manipulador serial que permite seis grados de libertad en
su movimiento con actuacién asistida por servomotores AC. Este es usado en la etapa
experimental para posicionar el transductor ultrasonico sobre diferentes superficies de forma
controlada y precisa. En la Figura 3.8 se muestra el robot, el cual se encuentra ubicado en el

Laboratorio de Manufactura en la DICIS — UG.

Figura 3.8 Robot NACHI® MZ04 [45].

A continuacion, se muestran algunas especificaciones técnicas del equipo:

=  Maiéximo peso soportado: 4 kg

= Precision en la posicion: 0.02 mm
* Temperatura de operacion: 0-45 °C
= Peso del equipo: 26 kg

* Almacenamiento de programas: 9.999 programas.
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Una de las principales ventajas de este tipo de robot es la programacién del seguimiento
de trayectorias a partir de puntos coordenados en las tres direcciones cartesianas relativas al
movimiento del robot (X, Y y Z). En la Figura 3.9 se muestran las direcciones usadas ajustadas

para el movimiento del robot.

Figura 3.9 Direcciones de desplazamiento robot NACHI® MZ04

Finalmente, la plataforma de inspeccion requiere un visualizador de las sefiales. En este
caso se utilizé un osciloscopio donde se observan las sefiales en tiempo real. Sus caracteristicas

se muestran en la siguiente seccion.

3.1.5 Osciloscopio Keysight® DSO1004A.

Este instrumento permite la representacion grafica de sefales eléctricas. El Osciloscopio
Keysight® DSO1004 (Figura 3.10) permite un amplio dngulo de visién, pantalla de color
brillante, su capacidad de memoria es de 8 veces mas que otros osciloscopios y presenta una

velocidad de muestreo de hasta 2 GSa/s (Gigamuestras por segundo) [46].

il = Y

‘sees
&) = ] 6 D @ i

Figura 3.10 Osciloscopio Keysight® DSO1004A.
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Este osciloscopio presenta opciones para aplicar filtros digitales para limpiar las sefiales
de ruidos o perturbaciones que alteren las lecturas. En el caso de la captura de las sefiales del
pulso ultrasénico se requiere usar esta funcion para evitar posibles alteraciones en la respuesta
por ruidos eléctricos principalmente ocasionados por la comunicacion con el robot. En cuanto a
la deteccidn de los pulsos eléctricos emitidos por el pulsador/receptor, el equipo mantiene una
sefal de sincronia para mostrar en tiempo real el comportamiento del pulso ultrasénico. Una de

las principales ventajas es la posibilidad de medir pardmetros de la sefal en tiempo real.

Una de las primeras aplicaciones desarrolladas con estos equipos durante la ejecucion del
trabajo de investigacion, fue la caracterizacion de las propiedades de propagacion del

UHMWPE, que se describe a continuacion.

3.2 Caracterizacion propiedades de propagacion del UHMWPE.

Durante el desarrollo de este trabajo principalmente se utilizé la propiedad referente a la
velocidad de propagacion de las ondas ultrasénicas en el material. Por esta razon es necesario
definir de forma experimental la velocidad de propagacion de onda en el material y usar

propiedades reales del polietileno usado.

Las propiedades de propagacién del ultrasonido en el material se midieron usando el
osciloscopio, el pulsador/receptor y el transductor piezoeléctrico de 10 MHz descritos en la
seccion 3.1. Se utiliz6 UHMWPE de grado comercial en lugar de material biocompatible. Esta
decision se apoy6 en que el material de grado quirdrgico presenta propiedades de propagacion
de onda ultrasénica similar a las presentadas en el material comercial. Sin embargo, se dispone
de una pequefia muestra de material quirdrgico y se decide verificar su velocidad de

propagacion, con el objetivo de tener una comparacion cuantificada entre estos dos polietilenos.

3.2.1 Propiedades de propagacion de ultrasonido en UHMWPE GUR 1050 grado

quirdrgico.

El UHMWPE de grado quirtirgico tiene un elevado costo y por razones de limitacién en
el recurso no se desarrollaron las pruebas de desgaste y evaluacion ultrasénica con este tipo de
material. Sin embargo, se obtuvo una muestra de UHMWPE GUR 1050 de grado quirtdrgico [9]

con el proposito de calcular su velocidad de propagacion de onda ultrasénica y verificar la
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similitud de esta propiedad con la del material comercial utilizado para las pruebas. La muestra

disponible de GUR1050 se observa en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Muestra de UHMWPE GUR1050 grado quirtrgico.

El procedimiento empleado para caracterizar la propiedad de velocidad de propagacién

fue el siguiente:

* Usando la técnica Pulso-Eco se toman diferentes mediciones longitudinalmente de la
muestra, desplazando el transductor 2 mm hasta alcanzar 20 mm de recorrido como se

muestra en la Figura 3.12. En cada una de las posiciones se adquiere la sefal generada,

mediante la interfaz de captura.

Transductor
Piezoeléctrico
| |
| I
A
t
UHMWPE GUR 1050 v

Figura 3.12 Mediciones ultrasénicas - UHMWPE GUR 1050.

En cada uno de los puntos donde se registran las lecturas de ultrasonido es necesario
medir con un micrémetro para tener el valor adecuado de espesor de la muestra. La
medida registrada (t) se muestra en la Figura 3.13, tomada cada 2 mm durante 20 mm

con el fin de tener mantener correspondencia con las mediciones ultrasénicas hechas.
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+ Transductor .
. Piezoeléctrico |

t
UHMWPE GUR 1050 v
L=20 [mm] -

Figura 3.13 Longitudes requeridas — Muestra de UHMWPE GUR 1050.
Las medidas registradas con el micrometro se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Mediciones Micrémetro UHMWPE GUR1050.

Longitud . | Espesort
(mm) (mm)
2 12.69
4 12.70
6 12.71
8 12.71
10 12.72
12 12.73
14 12.74
16 12.74
18 12.75
20 12.75
Promedio 12.72

= Ahora se analizan las sefiales generadas de la técnica Pulso-Eco. En las sefiales se busca
el tiempo entre los picos que representan los reflejos de la onda ultrasdnica en el

material. Una sefial tipica generada para este caso se observa en la Figura 3.14.

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2

-0.4

Amplitud (Voltios)

-0.6
-0.8

Tiempo (Microsegundos)

Figura 3.14 Sefial capturada Pulso-Eco UHMWPE GUR1050.
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En todas las sefiales registradas se observa un valor constante entre los dos picos maximos
de la senal. En este caso se usa la técnica de Pulso-eco con el transductor directamente sobre la
superficie del material. Por esta razén con el tiempo del rebote inicial (primer pico) se logra
conocer el tiempo de propagacién de onda en el material. El valor observado en las sefiales
capturadas fue de 12.04 us, que permanece constante posiblemente por la resolucién limitada
de captura del osciloscopio usado. Por ello, se calcula una velocidad de propagacion promedio

del material.

Utilizando la técnica de Pulso-eco es posible establecer la velocidad de propagacion de
las ondas ultrasénicas en un material. En este caso se tiene el tiempo que tarda la onda en viajar
desde el transductor hasta la superficie inferior (t1) y regresar hasta la superficie superior (t2)
obtenido del primer pico de la sefial capturada. Los tiempos de viaje de la onda ultrasénica en

el material se muestran en la Figura 3.15.

Transductor
Piezoelétrico

UHMWPE
GUR1050

Figura 3.15 Tiempos de propagacion de onda ultrasénica.

Considerando una velocidad de propagacién constante en el material se establece este

valor, mediante la siguiente expresion:

2t
v =
ti + ¢,

3.1)

donde v, es la velocidad de propagaciéon de onda ultrasénica en el material; t; y t,, son los
tiempos en que tarda la onda en viajar por el material (Figura 3.15); y t, es el espesor (promedio)

de la muestra de UHMWPE GUR1050.

Finalmente, con el tiempo total de propagacion (t; +t,) de 12.04 us y un espesor

promedio de 12.72 mm se calcula la velocidad promedio de propagacién del ultrasonido en el
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material de grado quirtrgico usando la ecuacion (3.1). En este caso se obtuvo el siguiente valor

para la velocidad de propagacion (v,) en el UHMWPE GUR1050:
mm m
v =2.1137—=2113.7—
us s

Con la caracterizacion del material biocompatible, se procede a evaluar la velocidad de

propagacion en el UHMWPE comercial.

3.2.2 Propiedades de Propagacion UHMWPE comercial.

Normalmente, el UHMWPE es comercializado a nivel industrial con gran variedad en su
composicion y propiedades mecdnicas segln las aplicaciones (maquinaria textil, tolvas para
carbon y camiones de volteo, equipos de embotellado, parachoques y revestimiento para barcos)
[9]. El material adquirido para las pruebas experimentales es UHMWPE comercial, el cual tiene

un costo de aproximadamente 3,000.00 MXN por metro longitudinal (didmetro de 38.1 mm).

La velocidad de propagacion de los pulsos ultrasénicos en el material comercial se obtuvo
con un procedimiento similar al descrito en la seccién 3.2.1. Para este caso, el recurso de
material disponible permitia tomar muestras con diferente espesor. Las muestras analizadas con
la técnica Pulso-Eco se cortaron a un espesor nominal (t) de 6 y 12 mm con un didmetro de 38.1
mm. Para tener un valor promedio del espesor de cada una de las probetas, se decidi6 tomar
diferentes mediciones con el micrometro y realizar un promedio para cada una de las probetas,

donde se obtuvieron valores de 6.02 y 12.07 mm, respectivamente.

El siguiente paso es propagar el ultrasonido a través de cada una de las probetas usando
la técnica pulso-eco (contacto), encontrando el tiempo en que la onda tarda en viajar por el
material (Figura 3.15) con ayuda del transductor piezoeléctrico de 10 MHz, el osciloscopio y el

Pulsador/Receptor. En la Tabla 3.2 se muestran los tiempos registrados.

Tabla 3.2 Registros de tiempo - UHMWPE comercial.

Espesor (t) Tiempo
[mm] (t1+t;) - [us]
6.02 5.68
12.07 11.43
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Finalmente, usando la ecuacién (3.1) se calcula la velocidad de propagacion de las ondas

ultrasénicas en el UHMWPE comercial, encontrando el siguiente resultado promedio:
mm m
ve = 2.115852—— =2115.852—
us S

Observando las caracteristicas de propagacion (velocidad) del ultrasonido en el material
quirdrgico y comercial, se observa una diferencia de aproximadamente 0.1 %, valor aceptable
para tener una evaluacién ultrasénica similar en ambos casos. Sin embargo, es conveniente
realizar una prueba de hipdtesis (¢; = pp) para verificar la igualdad de las dos medias. Se

plantean las siguientes hipdtesis:

Hipétesis nula: Ho = Uc

Hipdtesis alternativa: Ho # Uc

donde pg, es la velocidad media de propagacion del UHMWPE grado quirtrgico; y pc, la

velocidad media de propagacion del material comercial. Las hipétesis se evalian con la prueba

t de dos muestras [47]. El estadistico de prueba en este caso es el siguiente:

(3.2)

donde y; y ¥, es el promedio de los datos de velocidad de propagacion en cada material; ny y
n,, son el nimero de datos de velocidad de propagacién tomadas para cada material; y S2, es
una estimacion de la varianza comun calculada a partir de la siguiente ecuacidn:

(ny — 1)SF + (n, — 1)S3

S§2 = 33
p n,+n, —2 (3-3)

donde S? y SZ, son las dos varianzas muestrales individuales calculadas a partir de:

2 V1
n—1
Finalmente, se obtiene un valor para el estadistico de prueba de t, = —0.55. El criterio

de rechazo de la hipétesis nula es |to] > tg/2 ni4nz-2- De las tablas de distribucién t de

Montgomery [47] se obtiene 025, 10 = 2.228 con un nivel de confianza de a al 95%. De esta
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forma, se acepta la hipétesis nula y se concluye que las medias de las velocidades de

propagacion de los dos materiales son estadisticamente similares.

Continuando con el desarrollo experimental, en la siguiente seccion se describe la primera

etapa implementada.

3.3 Determinacion de cambios en la profundidad de la superficie de probetas

de UHMWPE aplicando la técnica ultrasonica de inmersion Pulso — Eco.

La técnica de ultrasonido, especificamente Pulso-eco, es usada para determinar los
espesores de diferentes materiales normalmente de metales. En esta etapa se quiere determinar
la aplicabilidad y resolucion de la técnica sobre el material UHMWPE. Inicialmente se busca
generar diferentes escalones sobre probetas de este polietileno, como una reproduccién del
desgaste en el material cuando se altera su espesor. De esta forma, ademds es posible determinar
la resolucion de lectura para la técnica planteada. Rateike [3] reporta que en pruebas de desgaste
hechas sobre protesis de rodilla se encontraron profundidades de desgaste de hasta 0.2 mm,

valor tomado como referencia en la generacion de los escalones maquinados sobre las probetas.

3.3.1 Construccion de Probetas.

El UHMWPE generalmente usado en protesis de rodilla y cadera debe ser biocompatible
[9], en este caso se logré determinar que la propagacion en material quirdrgico y comercial es
muy similar (0.1% de diferencia), por lo tanto se decidi6 realizar las pruebas con este dltimo.
Para llevar a cabo los experimentos en este trabajo, se obtuvieron las probetas a partir de una
barra redonda (38.1 mm) de UHMWPE de tipo comercial, didmetro seleccionado segun las
medidas para disco recomendadas por la norma ASTM G99 [48] para prueba Pin on Disk. La
decision de usar material de grado comercial se centré en la similitud de la propiedad de
propagacion del ultrasonido entre los dos materiales, por lo tanto, no se justificaba la compra de
material biocompatible con un elevado costo. Las medidas de las probetas estdn basadas en la
norma ASTM G99, la cual define los parametros para la prueba de desgaste Pin on Disk [49],

en cuya técnica estd basado el sistema de desgaste disefiado para este trabajo.

En esta etapa se obtuvieron 4 probetas con espesor de 6 mm, espesor recomendado por la

norma ASTM G99[48]. El proceso de construccion se muestra a continuacion:
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* La barra redonda de UHMWPE es montada sobre el torno convencional, como se
muestra en la Figura 3.16, donde se realiza una operacion de careado para obtener una

superficie uniforme.

Figura 3.16 Montaje de material - Torno Convencional.

* Con la superficie uniforme, se corta el material a 10 mm de espesor, para tener una
buena condicion de sujecion sobre la probeta, y finalmente llegar al espesor deseado
de 6 mm mediante operacion de careado. Es importante que la herramienta de corte

esté bien afilada para generar una superficie sin marcas pronunciadas de mecanizado.

* Con las operaciones de mecanizado aplicadas, las superficies planas de la probeta
presentan lineas producidas por la herramienta de corte. Para asegurar un acabado
superficial adecuado es necesario pulir las caras de cada una de las probetas. El
procedimiento se desarroll6 lijando en direccion perpendicular a las trayectorias del
maquinado hasta desbastarlas, en este paso se uso lija No. 400. Este proceso se repitié
progresivamente con las lijas 600, 800, 1000, 1200 y 1500 hasta lograr el acabado

1doneo. El acabado final de una de las probetas se muestra en la Figura 3.17.
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a) b)
Figura 3.17 Probeta UHMWPE: a) Huellas de mecanizado y b) Acabado final.

3.3.2 Cambios de espesor en probetas.

En esta parte del proceso se genero sobre cada una de las probetas un cambio en el espesor,
aplicando operacién de corte con un torno convencional. El esquema del cambio de espesor

requerido se muestra en la Figura 3.18.

38.1 mm A
—> F—

CINA
- _

18.1 mm
—>»{ 6 mm |<—

Figura 3.18 Variacién en el espesor de probeta UHMWPE.

A la distancia A (Figura 3.18) se le asignaron los siguientes valores: 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4
mm. Estos valores se seleccionaron para tener un rango amplio de lecturas de espesor en el
material, partiendo del mdximo valor obtenido de profundidades de desgaste (0.2 mm) en
trabajos anteriores [3], donde finalmente un cambio de espesor puede ser consecuencia de
diversas condiciones de degaste. LLos cortes para estos cambios de espesor se realizaron en el
torno convencional por el nivel de precision requerido (0.1 mm). En la Figura 3.19 se muestra

la probeta de UHMWPE con cambio de espesor en 0.4 mm.
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Figura 3.19 Probeta UHMWPE - escalén de 0.4 mm.

3.3.3 Inspeccion Ultrasonido de Inmersion (Pulso-Eco).

Cada una de las probetas son inspeccionadas usando la técnica de ultrasonido por
inmersion (Pulso-eco). En este paso se usa la plataforma experimental END, para detectar los
cambios de espesor producidos en las probetas, cuyo montaje en la plataforma experimental se

muestra en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Plataforma experimental END.

La técnica ultrasonica de Pulso-Eco en modo inmersion, requiere un medio acoplante
entre el transductor y la pieza inspeccionada. Para el caso del estudio realizado en este trabajo,
una proétesis d¢ UHMWPE se encuentra interna en la rodilla recubierta por tejido y sustancias
corporales. Esta razon justifico el uso de la solucién de Hank’s (H6136 — SIGMA) [50] como
medio acoplante, con el objetivo de acercar el experimento a la realidad. En la Figura 3.21 se

muestra una de las probetas inmersa en la solucién salina.
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Solucion de Hank’s

Probeta UHMWPE

Figura 3.21 Probeta de UHMWPE en solucién de Hank's.

Con la probeta fija en el recipiente metalico e inmersa en la solucion de Hank’s se procede
a realizar el barrido ultrasénico (C-Scan). En este barrido se tomaron lecturas cada milimetro
para tener una resolucion aceptable de los resultados, aunque es posible recorrer el transductor
cada 0.02 mm segtin el nivel de precisién que presenta el robot NACHI® [42]. En la Figura 3.22
se muestra el esquema de configuracién de la probeta respecto al transductor piezoeléctrico. El
transductor se ubic6 a un (1) milimetro por arriba de la probeta de UHMWPE. Esta distancia no
afecta las mediciones, ya que en la inspeccion por inmersion se tiene en cuenta el tiempo entre

el primer y segundo rebote para el cdlculo del espesor del material.

Herramental robot NACHI®

S

Solucion de Hank’s

Y UHMWPE
—

Figura 3.22 Esquema de barrido ultrasénico.

La inspeccion se realiza mediante el tipo de anédlisis C-Scan (Ver seccion 2.1.5), aunque
no es necesario realizar un barrido sobre un drea especifica en la probeta debido a la condicién

de simetria axial (Figura 3.23). De esta forma, se obtiene un perfil de alturas donde se busca
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detectar la variacion en la superficie del material. Este procedimiento, se aplicé cinco (5) veces
sobre cada una de las probetas para buscar repetibilidad en los resultados y conocer las

variaciones que se presenten.

Cambio de espesor

Trayectoria del transductor,
(Seiiales generadas)

Figura 3.23 Trayectoria de transductor.

3.3.4 Procesamiento de senales.

Una sefial generada con la inspeccion por ultrasonido de inmersién (Pulso eco) sobre un
area determinada de la superficie del material, generalmente se visualiza de la forma mostrada
en la Figura 3.24. El primer pico maximo en amplitud representa el primer rebote de la onda en

la superficie superior y el segundo corresponde al rebote en la superficie inferior, ver Figura

3.25).

1° Pico 2° Pico Maximo
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Figura 3.24 Seifial tipica pulso- eco en UHMWPE.

Transductor

Ultraso6nico

1° Rebote"A A 2° Rebote

Material

(UHMWPE) o

Figura 3.25 Secuencia sefial pulso-eco inmersion.
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Las sefiales se adquieren mediante la interfaz desarrollada en el software LabView® de la
Plataforma Experimental de END [51]. Como se vio en la seccién 2.1.4, la inspeccién por
ultrasonido en Pulso-eco, de forma general, permite conocer el espesor que presenta un material
al conocer el tiempo de rebote entre los dos picos maximos (superficie superior e inferior,
respectivamente). Con el tiempo y las propiedades de propagaciéon de la onda ultrasénica
(velocidad) conocidas para el material, se determina el espesor del material en la zona

inspeccionada usando la ecuacién (3.1).

El procesamiento de las sefiales generadas se realiz6 en un programa desarrollado en el

software MATLAB® (Ver Apéndice A.). La secuencia de su funcionamiento es la siguiente:

1. Lectura de las sefiales generadas, las cuales son guardadas por LabView® en archivos
de datos con extension “.lvm”. En este paso, se usa la funcion “addpath”, para agregar
la carpeta con todos los datos, e “importdata”, para extraer los valores numéricos de
cada una de las sefiales.

2. Con las sefiales generadas, el algoritmo permite encontrar los picos maximos y calcula
el tiempo entre los dos picos maximos. Los picos méaximos se promediaron con los 5
valores maximos en cada zona, para asegurar la lectura frente a un posible ruido que
pudiera contaminar la sefial.

3. Finalmente, se extrae la secuencia de tiempos de los puntos inspeccionados en el

barrido ultrasénico de la probeta.

Para finalizar, los resultados obtenidos en esta etapa se presentan en el Capitulo 4. En la
siguiente etapa, se presenta el desarrollo experimental para la inspeccion de probetas de

UHMWPE con desgaste artificial.

3.4 Inspeccion del desgaste artificial en los especimenes de UHMWPE.

A continuacioén, se describe el procedimiento experimental para la evaluacién ultrasénica

de probetas de UHMWPE con desgaste generado mediante la prueba Pin on Disk.

3.4.1 Desgaste Artificial.

La reproduccién de las condiciones triboldgicas bajo las cuales esta sometido el material

de prétesis UHMWPE es una opcion compleja de implementar experimentalmente, debido a las
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diferentes sustancias que actian sobre este tipo de inserto en un cuerpo humano [52]. El desgaste
por friccién generado en esta etapa experimental sobre el UHMWPE se implementa con
lubricacién seca, condicion que permite llevar el material a un nivel critico de pérdida

volumétrica en la superficie.

La prueba Pin-on-disk [48] es usada para desgaste por friccion entre dos superficies y su
principio de funcionamiento se basa en el contacto entre un pin cargado axialmente y un disco
rotativo, como se muestra en la Figura 3.26. El desarrollo de esta prueba generalmente muestra
el comportamiento del coeficiente de friccion con relacion a los ciclos de carga. En este caso no
se necesita especificamente este pardmetro. Se requiere generar un desgaste sobre el UHMWPE,
determinarlo geométricamente (perfil de rugosidad) y evaluarlo con propagacién ultrasénica.
Es de resaltar que el tribometro, equipo usado para ejecutar la prueba Pin on Disk no se
encuentra disponible en la Universidad de Guanajuato, por lo cual se opt6 en disefiar y construir

un dispositivo destinado a estas pruebas a la medida de la necesidad del proyecto.

I
Q_l) ‘ Carga de prueba

> )

I

I

I

!

| Pin de

) Desgaste
| (Elemento Estdtico)
| Zona de desgaste
I

I

|

T

I

|

Disco (Probeta)

(Elemento Rotativo)

I
i Didmetro de Probeta !

Figura 3.26 Esquema de prueba Pin on Disk.

Las razones antes mencionadas, justificaron el desarrollo de una prueba experimental
basada en la técnica Pin on Disk, con la ventaja de tener este sistema de desgaste disponible en
las instalaciones de la Universidad de Guanajuato. Aprovechando la facilidad de acceso a los
tornos convencionales, se ided un dispositivo adaptable a estos equipos con el propdsito de

aprovechar el sistema de rotacién y la capacidad de periodos prolongados de trabajo continuo.
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El dispositivo estd disefiado a partir de la necesidad de mantener una fuerza constante
sobre el pin de desgaste. Para el caso del montaje de la probeta de UHMWPE en el torno
convencional, la fuerza aplicada sobre la probeta por el pin de acero inoxidable debe disponerse
en forma horizontal. Por lo tanto, se requiere una configuracién que convierta la fuerza vertical
del peso de referencia en una fuerza horizontal. Bajo este requerimiento de disefio, el dispositivo

se desarroll6 a partir de un sistema hidraulico (Figura 3.27).

El sistema hidraulico de transmisién de fuerza requiere atencidén especialmente en la
seleccion del fluido. Para este caso, se requiere un fluido con baja compresibilidad, que permita
transmitir la fuerza sin generar pérdidas considerables. Se seleccioné el fluido para frenos
hidraulicos DOT 3 a base de glicol. Este es un fluido aproximadamente incompresible, presenta
la ventaja de transmitir la fuerza que se aplica a través de €l en igual magnitud sobre el sistema
que lo contiene, siempre y cuando se mantenga cerrado herméticamente [53]. En la Tabla 3.3 se
destacan algunas propiedades del fluido DOT?3. En la Figura 3.27 se muestra el esquema general

del dispositivo de desgaste para usarse en torno convencional.

Tabla 3.3 Propiedades fluido hidraulico DOT3 [54].

Nombre Método |Unidades| Castrol Brake Fluid DOT3
Apariencia Visual - Liquido claro y brillante
pH SAE J1703 pH 7-11
Viscosidad Cinematica 40°C Proovedor | mm”2/s 1400 max.
Viscosidad Cinematica 100°C |ASTM D445| mm”2/s 1.8 min
Densidad @20°C 1P 160 g/ml 1.05

> Peso de referencia

> Cilindros Hidrdulicos

Mordaza Torno

Pin de Desgaste
Y —|

Probeta
UHMWPE

Figura 3.27 Esquema del dispositivo de desgaste.
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El dispositivo transmite la fuerza generada por el peso de referencia mediante la presion
hidriulica generada en los cilindros, de esta forma el pin de desgaste ejerce una fuerza constante
sobre la probeta de UHMWPE sujetada con la mordaza del torno. Esta dltima, permanece en

rotacién continua y es asi como se produce el desgaste basado en la técnica Pin on Disk.

El dispositivo se construy6 a partir de impresiones 3D con material PLA (4cido poli-
lactico) y en ldmina de acero estructural de 3.175 mm para brindar mayor rigidez. El pin esta

fabricado de acero inoxidable. En la Figura 3.28 se muestra el dispositivo construido.

Figura 3.28 Dispositivo de desgaste basado en prueba Pin on Disk.

Un pardmetro necesario para la prueba de desgaste es el peso de referencia que se debe
aplicar en el dispositivo. Para conocer el valor de este peso, se considerd una relacién de la
presion que soporta el material UHMWPE en una rodilla promedio con la presién requerida en
el area de contacto del pin. Es de resaltar que la carga se define de esta forma para llevar el
desgaste aproximadamente a la condicion real del material en una prétesis de rodilla. Para este
caso, se plantea una prétesis en una persona promedio con un valor de peso soportado en la
rodilla de 75 kg. El peso es considerado en una situacion en que el cuerpo estd apoyado en una

sola pierna.

En la Figura 3.29, se muestran las dreas de contacto de la prétesis de rodilla, donde

descansan los condilos femorales, en las cuales se soporta el peso en su totalidad. A partir de
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una geometria de proétesis de rodilla reportada por Rateike [3], se obtiene una medida

aproximada de 732 mm? para cada una de las dreas de contacto.

Areas de Contacto

Figura 3.29 Vista superior, componente de UHMWPE en ATR [9].

A partir de estos pardmetros y conociendo el didmetro del pin (5.4 mm) [48], se define la

fuerza requerida en el dispositivo de desgaste a partir de las siguientes ecuaciones:

2% A,

Pp (3.5)

donde Pp, es la presion sobre una protesis de rodilla; Fy,, es la fuerza sobre la prétesis (75 kg);

y Ac, es el drea de contacto de la prétesis de rodilla.

Abhora, se calcula la fuerza requerida en el dispositivo, asociando la presién que soporta
el UHMWPE en la prétesis, con la presidon sobre este material ejercida por el pin en la prueba
de desgaste. Esta relacion se consigue a partir de la siguiente ecuacion:

Fp = Ppxm* 1y (3.6)

donde F), es la fuerza del pin en el dispositivo de desgaste y 1;,, es el radio del pin. Finalmente,
se obtiene la fuerza Fp con un valor de 10.67 N. Para fines practicos se decidié implementar en

el dispositivo una masa de referencia de 1 kg.

El sistema hidraulico mediante el cual estd actuado el dispositivo de desgaste, presenta
ciertas pérdidas de transmision de la fuerza, principalmente por friccién en sus componentes.
Una forma de detectar la eficiencia del dispositivo se centra en la medicion de la fuerza en el
pin al momento de ser cargado con el peso de referencia. Dicha fuerza, se mide instrumentando

el sistema de desgaste con un sensor de presion MFO1, como se muestra en la Figura 3.30.
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Sensor de Presion

Pin de desgaste

Figura 3.30 Instrumentacion pin de desgaste con masa de referencia de 1 kg.

A partir de esta medicidn, se observa que para una carga de 1 kg usada como peso de
referencia en el dispositivo de desgaste, aproximadamente existe un 8% de pérdidas en la
trasmision de la fuerza. Este valor de pérdida es aceptable para este caso, ya que las condiciones
del desgaste son llevadas a un caso aproximado al estado tribolégico real del UHMWPE

actuando como protesis de rodilla.

La velocidad de deslizamiento es otro pardmetro necesario en la prueba de desgaste [48].
Para las pruebas se eligié una velocidad de rotacion de 490 rpm conforme a la norma ASTM
G99-05, con una velocidad de deslizamiento de 154 mm/s, ubicando el pin en el punto mas

cercano al centro de la probeta de UHMWPE.
El procedimiento para realizar las pruebas de degaste se describe a continuacion:

1) Montaje del material en el torno. La barra redonda de UHMWPE con una longitud de 200
mm aproximadamente, es montada en la mordaza del torno permitiendo que sobresalga una
parte, como se muestra en la Figura 3.31. Con la pieza montada, se procede a realizar una
operacion de careado en la superficie plana de la barra. De esta forma, se garantiza que el
material no tenga irregularidades en el instante en que se adapte el dispositivo de desgaste.
Finalmente se proporciona un acabado a la superficie plana siguiendo el procedimiento

descrito en la seccion 3.3.1.
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Figura 3.31 Montaje material UHMWPE en el torno convencional.

2) Instalacion del dispositivo de desgaste. Con la barra de material puesta en las mordazas del
torno, se procede a montar el dispositivo de desgaste en el porta-herramienta del torno como
se muestra en la Figura 3.32. En este paso, es importante verificar que la parte plana del pin
quede paralela a la cara de la probeta de UHMWPE. Una vez que el pin es dispuesto de
forma correcta, se agrega el peso de referencia al dispositivo y se da un pequefio avance (5
mm) para estabilizar la presion. El pin debe ubicarse en la periferia del centro de la probeta

(Figura 3.33).

Masa de referencia

Mordaza
de torno
convencional

Dispositivo de desgaste

Masa de referencia

Figura 3.32 Montaje de dispositivo de desgaste: a) Vista lateral y b) vista superior.
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Probeta UHMWPE

Pin de Desgaste

Figura 3.33 Ubicacioén pin de desgaste.

3) Inicio de los ciclos de desgaste. Antes de iniciar el desgaste, el torno es configurado con una
velocidad de rotacion de 490 rpm, segtin las condiciones especificadas anteriormente. Los
ciclos de desgaste (una revolucién del material) son controlados con el tiempo de prueba.
Finalmente, el desgaste inicia en operacion continua para cada probeta. En la Tabla 3.4 se

muestran los ciclos aplicados para 3 probetas de UHMWPE, conforme a la norma ISO
14243-1:2009 [55].
Tabla 3.4 Ciclos de desgaste.

Probeta Tiempo Ciclos de
(Horas) Desgaste

1 5 1.47E+05

10 2.94E+05

3 20 5.88E+05

Finalmente, se presenta una huella de desgaste sobre cada una de las probetas como se

representa en la Figura 3.34.

Huella de
Desgaste

Figura 3.34 Huella de desgaste en probeta de UHMWPE.
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4) Corte de la probeta. Al terminar la prueba, cada una de las probetas es cortada a un espesor
de 12 mm para luego realizar operacién de careado sobre la cara cortada. Esta distancia, es

el minimo valor para obtener condiciones minimas de sujecion y facilitar la ejecucién del

maquinado de forma correcta. En la Figura 3.35 se muestran las probetas desgastadas.

1

Figura 3.35 Probetas de UHMWPE con desgaste artificial - Pin on Disk (espesor nominal de 12 mm).

3.4.2 Cuantificacion geométrica del desgaste

El desgaste es posible determinarlo a partir de diferentes formas: midiendo la cantidad de
masa perdida a partir de una micro-gramera, definiendo el volumen perdido o analizando la
geometria del material antes y después del desgaste. Para este caso, la orientacion de las pruebas
estd dirigida a prétesis de rodilla, impidiendo realizar algin tipo de pesaje de la prétesis. La
opcién con mayor factibilidad es la comparacion geométrica del material para llegar a una
comparacién equivalente con el resultado de las pruebas ultrasonicas, las cuales emiten

espesores en los diferentes puntos analizados del material.

Una forma de conocer geométricamente el desgaste en las probetas de UHMWPE es
mediante el perfil de rugosidad y partir de éste, determinar la profundidad del desgaste
comparando la zona desgastada y aquella en la que no hace contacto el pin. El perfil de rugosidad

se mide con el equipo Mitutoyo® SJ-310 [56], en cada una de las probetas (Figura 3.36).

Recorrido Rugosimetro
(10 mm)

Rugosimetro
Probeta UHMWPE Mitutoyo SJ-310

Probeta de UHMWPE

b)

Figura 3.36 a) Prueba de Rugosidad y b) Esquema de longitud del perfil de rugosidad.
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La prueba de rugosidad se realiza para las probetas 1, 2 y 3. A partir de este andlisis se
obtiene un perfil de alturas incluyendo ambas zonas (con y sin desgaste). Los perfiles obtenidos

se observan en la Figura 3.37.

=

Zona de Desgaste

[
=

—_
=]

Perfil Altura de Desgaste (um)
= =

Maxima Profundidad de Desgaste

-30
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Longitud barrido Rugosimetro (um)

Probeta | ~———Probeta 2 Probeta 3

Figura 3.37 Perfil de alturas zona de desgaste - Probetas UHMWPE.

El interés especifico en los anteriores perfiles se enfoca en la profundidad que alcanza el
desgaste inducido con la prueba Pin On Disk en las probetas de UHMWPE, como medicién del
nivel de desgaste que sufre cada una de ellas. En este caso, se toma el valor maximo de la
profundidad del desgaste y se realiza la comparacion con la lectura ultrasénica tomada en el

sitio del desgaste.

3.4.3 Inspeccion Ultrasonido (Pulso-Eco).

En el desarrollo de la segunda etapa, se induce un desgaste artificial (Pin on Disk) sobre
el material UHMWPE, donde se logra alcanzar una profundidad méaxima de desgaste de
aproximadamente 18 um. En el andlisis de la primera etapa, se evidencid que la resolucion de
los equipos disponibles para las pruebas de inmersion permite detectar un cambio en el espesor
del material mayor o igual a 0.2 mm. Sin embargo, en esta etapa se aplicé la inspeccion
ultrasénica usando la técnica Pulso-eco en modo de contacto para detectar el desgaste a este

nivel (Ver seccién 2.1.4)

El objetivo de la técnica de ultrasonido pulso-eco en modo contacto, se enfoca en

determinar el tiempo de viaje de la onda en el material analizando el primer pico (rebote) de la
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sefal. En cada una de las probetas se hicieron cinco (5) lecturas con el equipo de ultrasonido a

una frecuencia de 10 MHz en ambas zonas con y sin degaste en un solo punto (Figura 3.38).

Transductor Transductor
Ultrasénico Ultrasénico
f i 1 i f |
Probeta
< | 1 o»
| UHMWPE |
Zona de Desgaste
a) b)

Figura 3.38 Mediciones ultrasénicas: a) Zona de desgaste y b) Zona libre de desgaste.

En este caso se analiza el primer rebote de la sefial, determinando el tiempo donde se
encuentra el primer pico maximo. Para determinar un valor correcto, se ampli6 la imagen de la

sefial en el osciloscopio especificamente en la zona de amplitud maxima (Figura 3.39).

> |

4 i

3 |
o~ I
) |
E .
£ o '
g |
g -1
< 1

2 |

3 Tiempo de viaje de onda ;

ultrasonica en el material
4 P

1.15E-05 1.16E-05 1.17E-05 1.18E-05 1.19E-05  1.20E-05
Tiempo (s)

Figura 3.39 Pico de amplitud maximo (Primer rebote de la onda).

A partir de la determinacion de este tiempo en las zonas mostradas de la Figura 3.38, y
usando las expresiones descritas en la seccion 2.1.4, se determina el espesor en cada una de las
zonas permitiendo detectar el desgaste que sufre el material aplicando la técnica ultrasénica

pulso-eco. Los resultados de esta etapa se presentan en el Capitulo 4.
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo experimental
para las dos etapas desarrolladas, asi como, un andlisis estadistico con el objetivo de verificar
las variaciones presentes en la lectura emitida por la técnica de ultrasonido pulso-eco aplicada

en ambas situaciones.

En el desarrollo experimental se destacé la ejecucion de dos (2) etapas, en las cuales se
aplico la técnica de ultrasonido de pulso eco en modo de inmersion y en contacto a probetas
de material UHMWPE. En la primera etapa, se identifica la capacidad de la plataforma END
[51] en la configuracion de inmersion, para la deteccién de disminucién en la pared emulando
un proceso de desgaste; y en la segunda, se estudia un proceso de desgaste artificial aplicado
con la técnica Pin on Disk, donde se registran disminuciones en el espesor del orden de los
micrémetros, detectando estas variaciones mediante la técnica ultrasénica Pulso-eco. En la

siguiente seccion, se presentan los resultados y discusion para la etapa 1.

4.1 Determinacion de cambios en la profundidad de la superficie de
probetas de UHMWPE aplicando la técnica de inspeccion ultrasénica

(inmersion) Pulso — Eco.

Como resultados directo de esta etapa, se obtienen los tiempos de viaje de la onda
ultrasdnica a través del material para cada uno de los puntos seguidos por la trayectoria del
transductor, mediante un tratamiento previo de la sefial generada y descrito en la seccion
3.3.4. Este procedimiento, se aplica a cada una de las probetas con cambios de espesor de
0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 mm. En la Figura 4.1, se observa la zona en que se realizaron los barridos
ultrasénicos para detectar las variaciones en la sefial ultrasénica segin el cambio en la

superficie en cada una de las probetas.
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Cambio de espesor

Trayectoria del transductor,
(Seriales generadas)

Figura 4.1 Probeta UHMWPE, trayectoria de barrido ultrasénico.

Los tiempos de viaje de pulso ultrasénico para cada uno de los puntos inspeccionados
sobre la trayectoria seguida con el transductor. En la Figura 4.2, se ilustran las cinco (5)

repeticiones para la inspeccion sobre la probeta de A=0.1 mm.

5.905-06
=
B
3
S 585E-06
)
8
ER)
2 A ——FE1
a7
g3 —%—E2
2
£ 2 E3
L L ——E4
[=]
g —m—Es5
B
2 570E-06

5.65E-06

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distancia recorrida transductor sobre UHMWPE (mm)

Figura 4.2 Tiempos de viaje de pulso ultrasénico - Probeta con A=0.1 mm.

Con el tiempo de viaje de la onda a través del material, se calcula la distancia recorrida
por este pulso en cada uno de los puntos de la trayectoria. Luego, se crea un perfil de la
superficie de la probeta con los espesores calculados en cada uno de los puntos, usando la
metodologia descrita en la seccion 2.1.4. En la Figura 4.3 se presentan los resultados para 5

repeticiones (E1, E2, E3, E4, ES) y la medida real de la probeta (R).
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Distancia recorrida transductor sobore UHMWPE(mm)

Figura 4.3. Perfil de altura de probeta. A=0.1 mm.

En la Figura 4.3, se identifica que los resultados presentan una variacion entre un valor
de 6.08 y 6.14 mm, y no se observa el cambio de espesor para este espécimen. La verificacién
de la variacién de los resultados de la inspeccidn ultrasénica frente al valor real de las
dimensiones de la probeta se puede desarrollar mediante una prueba estadistica, en la que se
busca aceptar la hipétesis nula de que la media de la altura de probeta en algunos puntos

seleccionados es igual a la medida real de la probeta.

En la zona donde el espesor de la probeta es 6.0 mm, se seleccionan los puntos con

distancias “L” de 2, 5 y 9 mm, para los cuales se plantean las siguientes hipétesis:

Hipotesis Nula: Hy: u=6.0

Hipotesis alternativa: Hy: pu # 6.0

En este caso, se propone realizar la prueba de hipdtesis mediante una prueba ¢ de una
muestra, aceptando el supuesto adicional que la poblacién sigue una distribucién normal y
teniendo en cuenta que las desviaciones de la normalidad son moderadas y no afectardn

seriamente el resultado [47], segln se observa en la grafica de perfil de alturas (Figura 4.3).

El estadistico de prueba para este caso es el siguiente:
_ Y —lo
S/n

to @.1)
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donde Yy, es el promedio de los datos; 1, es la media especificada; S, es la desviacion estandar
muestral y n, es el tamafio de la muestra. La hipdtesis nula se rechaza si se cumple la
condicién: |t,| > tg/2 n-1, donde a, es el nivel de confianza al 95%. De la tabla para
distribucion t de Montgomery [47] se obtiene el valor para t;/, ,—1. En la Tabla 4.1 se

muestran los valores obtenidos para la prueba de hipétesis aplicada.

Tabla 4.1 Valores obtenidos para la prueba de hipdtesis.

Puntos (Distancias ¢ ¢ Hipoétesis
en mm) 0.025, 5 0 aceptada

2 -15,89 Alternativa

5 2.571 9,5 Alternativa

9 -14.33 Alternativa

Con los anteriores andlisis aplicados, se rechaza la hipétesis nula u = 6.0, en los puntos
con distancias “L” de 2, 5 y 9 mm, para un nivel de confianza de 0.05 y 4 grados de libertad.
Esta decision permite diagnosticar que con la técnica ultrasdnica aplicada no se detectan

cambios en la profundidad del material a un nivel de 0.1 mm.

De igual forma, para las probetas con A = 0.2 mm se obtienen los perfiles de la
superficie, siguiendo el procedimiento aplicado para la probeta de A=0.1 mm. En estos casos
las diferencias en la superficie son notorias en la Figura 4.4. Sin embargo, es necesario
verificar mediante una prueba ¢ las diferentes hipdtesis referentes a la comparacién entre el
valor medio de las observaciones y el valor de referencia, en este caso la altura real (R) en

los puntos seleccionados.

6.15
6.10 —
2 605 ?’W
g ——El
- E2
8
2 E3
g —o—E4
E I UHMWPE
—=—E5
< Tl— — A
E \J/ he Real
< 585 l
o—>»],
5.80
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia recorrida transductor sobore UHMWPE'L" ( mm)

Figura 4.4. Perfil de superficie de probeta. A=0.2 mm.
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En un cambio de 0.2 mm en la superficie de la probeta, algunos puntos presentan
variaciones significativas, posiblemente producto de ruidos al momento de capturar la sefial
(Figura 4.4). Por esta razon, en la zona inicial (nivel bajo) se seleccionan los puntos donde L.
esiguala 1,3 y 5 mm, en cada uno de ellos se realiza la prueba r. Esta considera la hipStesis
nula que la media es similar al valor de referencia de 5.9 mm y en la otra zona los puntos con
Ligualall, 15y 17 mm para un valor de referencia de 6.1 mm. En ambos casos, el resultado
de la prueba evidencié que no existen diferencias significativas (P>0.05) de las medias
muestrales con los valores de referencia. De este andlisis es posible determinar que la técnica
de inspeccién usada permite identificar para este nivel (A=0.2 mm) los cambios en el perfil

de la superficie (Figura 4.5).

6.15

6.10 E////H
6.05

6.00

5.95

5.90 EEE

1 3 5 1 15 17
Distancia L - Probeta UHMWPE

Altura de Probeta he (mm)

Figura 4.5 Altura de superficie promedio - A=0.2 mm (Puntos prueba de hipétesis).

A continuacion, se presentan los resultados para los cambios de perfil de las probetas con A
de 0.3 y 0.4 mm. Es de resaltar que estos resultados provienen de una relacion entre el tiempo
de vuelo de la onda ultrasonica en el material (UHMWPE) y su velocidad de propagacion.

En la Figura 4.6 y Figura 4.7, se ilustran los perfiles de altura de probeta para ambos niveles.
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Figura 4.6 Perfil de superficie de probeta. A=0.3 mm.
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Figura 4.7 Perfil de superficie de probeta. A=0.4 mm.

El andlisis estadistico de hipdtesis también se desarrollé para estos dos especimenes (A de
0.3 y 0.4 mm, usando la prueba ¢. Para los cuales, en los puntos analizados resulté que las
medias no presentan una diferencia estadisticamente significativa (P>0.05) con la media de
referencia, representada por las medidas reales de la probeta. En las Figuras 4.8 y 4.9, se

observan los puntos analizados con sus respectivos intervalos de altura de probeta.
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Figura 4.8 Altura de superficie promedio - A=0.3 mm (Puntos prueba de hipdtesis).
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Figura 4.9 Altura de superficie promedio - A=0.4 mm (Puntos prueba de hipétesis).

Una vez analizados los resultados de la etapa I, se establece que la inspeccion
ultrasénica por inmersion implementada permite detectar cambios mayores a 0.2 mm en la

profundidad de una superficie plana en una probeta de UHMWPE.

A continuacién, se presentan los resultados derivados de la inspeccion ultrasénica

aplicada a probetas con desgaste artificial.

4.2 Inspeccion del desgaste artificial en los especimenes de UHMWPE.

En esta etapa, se toman en cuenta los resultados para las tres (3) probetas de UHMWPE,
desgastadas artificialmente con la aplicacién de la técnica Pin on Disk [48] a diferentes ciclos.

Para este caso, se obtienen los tiempos de viaje (pulso-eco) de la onda ultrasénica en el
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material en un punto fuera de la zona de desgaste y uno dentro de ésta, con 5 repeticiones de

la inspeccidn en cada uno de ellos. El nimero de ciclos aplicado se present6 en la Tabla 3.4.

Los tiempos de viaje de la onda en el material se presentan en la Tabla 4.2. En este
caso, el analisis se enfoca en determinar la diferencia de alturas de material entre la zona de
la probeta donde se aplicé desgaste y en la zona libre de éste. Con el andlisis se busca

determinar la capacidad de la técnica ultrasénica para detectar cambios a nivel micrométrico.

Tabla 4.2 Tiempos de vuelo de onda en UHMWPE (Pulso-eco) en ps.

Recién Probeta
&l 1 2 3
11.203 11.285 11.643
oo 11.223 11.288 11.645
ona de 11.239 11.283 11.644
Desgaste
11.231 11.286 11.643
11.245 11.293 11.645
11.239 11.297 11.672
o si 11.239 11.299 11.677
ona sin 11.203 11.299 11.677
desgaste
11.245 11.301 11.672
11.203 11.313 11.675

En las siguientes graficas, se muestran los resultados de la inspeccién ultrasénica para
los valores de altura de probeta en cada uno de los especimenes con diferentes ciclos de
desgaste. En la Figura 4.10 se observa que entre valores de las medias no existe un cambio
visible, a diferencia de la Figura4.11 y Figura 4.12, donde se evidencia una diferencia notable
entre los dos valores medios. Sin embargo, es necesario aplicar algunos andlisis estadisticos

para confirmar estas observaciones.
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Figura 4.10 Valores de altura de probeta (mm). Probeta 1: 147000 ciclos.

Ing. William Andres Urquijo Luengas 62



Capitulo 4 Resultados y Discusion

11.965 T

11.960

W

11.955

11.950

11.945 [

11.940 +

[N/,

Zona de Desgaste Zona Libre de Desgaste

Altura de Probeta (mm)

11.935
Figura 4.11 Valores de altura de probeta (mm). Probeta 2: 294000 ciclos.
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Figura 4.12 Valores de altura de probeta (mm). Probeta 3: 588000 ciclos.

El primer anélisis se centra en encontrar si las medias de los valores de altura en las
zonas de cada una de las probetas presentan una diferencia significativa entre ellos. Se plantea
la hipdtesis nula de que la media de la altura en la zona desgastada es igual a la media en la
zona libre de desgaste y se verifica con la prueba de Kruskal-Wallis. Esta prueba estadistica,
se usa en casos, donde se requiere comparar la igualdad de las medias, sin tener en cuenta la

normalidad en los datos [47].

La prueba de Kruskal-Wallis se aplica con un nivel de confianza de a al 95% y 1 grado
de libertad. El resultado de esta prueba mostré que para la probeta 1, las dos medias de altura
de probeta en las dos zonas no presentan una diferencia significativa (P > 0.05) por lo tanto,
se infiere que la técnica ultrasénica no detecto el desgaste a este nivel. Para las probetas 2 y
3 la prueba arroj6 que si existe una diferencia estadistica (P < 0.05) entre ambas medias,

razon que permite comprobar que el sistema presenta capacidad para detectar cambios en las

Ing. William Andres Urquijo Luengas 63



Capitulo 4 Resultados y Discusion

profundidades de desgaste hasta un nivel de 9 um segin las profundidades maximas

observadas en la Figura 3.37.

Un segundo andlisis necesario, se enfoca en encontrar la diferencia porcentual entre la
profundidad de desgaste tomada de la lectura ultrasénica y la detectada con el perfil de alturas
(rugosimetro). Para la probeta 2 y 3 se midi6 una profundidad de desgaste de 9 y 17 um,
respectivamente. Comparando estos valores, con las lecturas ultrasénicas en cada una de las
probetas, se obtiene un error relativo de 44.4 % para la probeta 2 y de 29.41% para la probeta
3. Es notable que el porcentaje se reduce a medida que aumenta la profundidad del desgaste,
posiblemente, debido a la disminucién en la capacidad de los equipos para detectar cambios

a medida que la distancia tiende a 0.

Finalmente, se confirma mediante los andlisis estadisticos aplicados que, si es posible
conocer el desgaste a través del andlisis en los cambios geométricos en probetas de

UHMWEPE, con ciertas limitaciones en la resolucion.
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Conclusiones

El objetivo planteado para este trabajo de tesis fue la inspeccién ultrasénica para
generar una metodologia que permita identificar el desgaste en probetas de polietileno de
ultra alto peso molecular (UHMWPE) usado en proétesis articulares. A continuacién, se

presentan las conclusiones obtenidas a partir de los resultados conseguidos:

Para el desarrollo de este trabajo de tesis, se fabricaron probetas cilindricas planas de
material UHMWPE con diferentes espesores. Adicionalmente, a varias probetas se les
maquinaron escalones de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 mm. Inicialmente, se verific6 la capacidad del
ultrasonido de detectar variaciones en el espesor de la probeta y determinar su maxima
resolucion. De los resultados obtenidos durante el escaneo de los escalones se determiné que,
utilizando transductores de 10 MHz, la médxima resolucion del sistema de inspeccion

ultrasénico de inmersion es de 0.2 mm.

Una vez determinada la maxima resolucion de la plataforma experimental, se disefid y
fabric6 un sistema de desgaste (similar a la técnica Pin on Disk) para generar artificialmente
una degradacion en el material. Cabe destacar que, para el desarrollo del dispositivo basado
en la técnica Pin on Disk, se aplicaron diferentes conceptos estudiados en cursos de la
Maestria en Ingenieria Mecdnica especificamente en el campo del disefio mecénico. Este tipo
de desarrollos, apoyan la investigacién en la Universidad de Guanajuato, promoviendo el uso
de tecnologias propias en la parte experimental de las tesis. El dispositivo se encuentra en

proceso de proteccion de derechos en camino a una solicitud de patente.

Con el dispositivo de desgaste fabricado, se determinaros los tiempos, revoluciones y
ciclos de carga con los que se generarian los desgastes deseados. Posteriormente, se midi6 a
través del uso de perfiles de rugosidad la profundidad del desgaste en cada una de las probetas
resultando valores de 5, 9 y 17 um. Con base en estos resultados, no se logré alcanzar la
mdxima resolucién de la plataforma experimental, por lo que se decidi6 propagar el
ultrasonido en condicién de contacto. De esta inspeccidn, fue posible detectar los cambios de
9 y 17 uym con un error relativo de 44.4 y 29.41% respectivamente. A partir de estos

resultados se establece que para los niveles de desgaste de 9 y 17 um si es posible detectar
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los cambios implementando el sistema de inspeccién con ultrasonido. Sin embargo, se
requieren transductores de mayor frecuencia (>>10 MHz), para tener mayor precision en el

diagnéstico del desgaste y detectar variaciones menores a los 9 um.

A partir de los resultados de inspeccion ultrasénica obtenidos, se establecié una
metodologia experimental orientada en el diagndstico no invasivo para determinar el nivel
de desgaste en especimenes planos de UHMWPE de grado comercial. Con factibilidad de ser
aplicada en material biocompatible, ya que se midieron las propiedades de propagacién tanto
del material comercial, como del material de grado quirdrgico GUR1050. Con base en este
andlisis, se establecio una diferencia relativa de 0.1% entre las caracteristicas de propagacion
de los dos materiales. Este porcentaje, permite suponer un comportamiento similar entre

ambos materiales cuando se propagan ondas ultrasénicas a través de ellos.

Finalmente, la metodologia aplicada y los resultados alcanzados también permiten
establecer las bases preliminares para la creacion de una plataforma de diagndstico in vivo

del desgaste en componentes de UHMWPE de protesis articulares.

Ing. William Andres Urquijo Luengas 66



Trabajos Futuros

En el desarrollo de esta investigacion se implement6 una metodologia para la
evaluacion del desgaste en probetas planas de UHMWPE. Sin embargo, es necesario incluir
algunas condiciones reales de la zona articular donde se encuentran los componentes de este
tipo de material. Con las diferentes condiciones aplicadas de forma experimental se lograria

aplicar este tipo de inspeccién a un individuo para diagnosticar su implante articular.

Una de las primeras condiciones necesarias para continuar desarrollando este tipo de
investigacion, es la incorporacion de geometrias equivalentes al implante protésico para los
especimenes de UHMWPE. En este caso, se usaron probetas planas para establecer las bases
preliminares de la inspeccion ultrasénica sobre este polietileno, sin tener en cuenta las
superficies curvas donde descansa el condilo femoral. Con diferentes configuraciones de

transductores ultrasénicos se podria evaluar este tipo de superficies.

Por otra parte, la solucién de Hank’s empleada como entorno local del UHMWPE y
acoplante de las ondas ultrasénicas, se puede reemplazar por tejido cadavérico y fluidos
corporales humanos. Estos cambios, reproducirian de una mejor forma las condiciones en las

que se mantienen los componentes protésicos de este material en una persona.

Finalmente, con las condiciones reales aplicadas, se podria generar una plataforma de
diagndstico no invasivo basada en ultrasonido, dirigida a pacientes con implantes articulares.
De esta forma, se determinaria el estado de los componentes de UHMWPE para detectar su
grado de desgaste. Ademads, una implementacion de este tipo limitaria el nimero de cirugias

de revision, la mayoria de las veces innecesaria por desconocer el estado de la prétesis.
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Apéndice A. Cédigo de Programacion MATLAB®

El tratamiento de las sefiales generadas en la inspeccion ultrasonica se desarrolld
mediante lenguaje programacién del software MATLAB®. A continuacién, se presenta el
c6digo implementado para detectar el tiempo de vuelo de una onda ultrasénica en el material

en modo inmersion.

$Calculo de tiempos de viaje de onda en material
for ind=1:5 %$Contador para diferentes lecturas

$Agrega la carpeta que contiene las seflales
addpath (["H:\TESIS\SignalsW 02052018\PROBETA 02\P' num2str (ind)])

for ii=1:1
for jj=1:28
ind, ii, jjl % Indicador de progreso de programa

$Importar cada una de las sefiales

U=importdata ((['Sig.lvm' num2str(ii) ' ' num2str(jj) '.lvm']));
X=U(:,1); %Guarda el vector de tiempo

Y=U(:,2); $Guarda el vector de amplitud

X1=80; $Posicién del primer cursor (Primer pico
maximo)

X2=120; $Posicidén del segundo cursor (Primer pico
maximo)

%$Deteccidén del tiempo para primer pico madximo en amplitud
for i=1:(X2-X1)

V1(i)=U(X1+i,2); $Extrae los valores del rango entre cursores
end

[a bl=find (Vl==max (max ((V1))));% Localiza la posicidén del valor
maximo

X3=370; $Posicién del primer cursor (Segundo pico
maximo)
X4=430; $Posicidén del segundo cursor (Segundo pico
maximo)

$Deteccién del tiempo para segundo pico maximo en amplitud
for i=1:(X4-X3)

V2 (1i)=U(X3+1i,2); %Extrae los valores del rango entre
cursores

end

[c d]l=find (V2==max (max ((V2)))); %Localiza la posicidén del valor
maximo
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Ul=X1+b (1) % Posicidén del tiempo para primer pico méximo
U2=X3+d (1) ; Posicidén del tiempo para segundo pico méaximo

o\

t(ii,j3j)=U0(U2,1)-U(Ul,1); % Calcula el tiempo entre picos.
end
end
h(:,ind)=t; %$Se almacenan los tiempos de viaje de onda

en la matriz h
end
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