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Resumen

La base de datos de Bioingenieria de GRANTA EduPack permite comparar y seleccionar materiales para
diversos implantes médicos, aprovechando nuestra experiencia en la aplicacién de herramientas, tanto para
ensefiar a estudiantes de bioingenieria como para tomar decisiones sobre materiales en el campo.

En este caso practico usaaremos GRANTA EduPack para identificar y evaluar los materiales éptimos para un
reemplazo total de cadera, analizando el papel de los materiales principales. Aleaciones metalicas para la
integridad estructural, cerdmica para minimizar el desgaste en las superficies articuladas o polimeros como
una alternativa ligera, todo bajo limitaciones de biocompatibilidad. Para afiadir realismo, exploramos la ASM
Medical Materials Database™ que contiene mas de 60,000 dispositivos médicos aprobados.



1. ¢Cual es el alcance del problema?

La bioingenieria, también conocida como ingenieria biomédica, se refiere al campo de estudio que combina
biologia e ingenieria. Este campo interdisciplinario permite cubrir una amplia gama de temas, utilizando una
profunda comprensidn ingenieril para resolver problemas médicos y biolégicos. La bioingenieria se superpone
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Los biomateriales, tanto sintéticos como naturales, estan disefiados para estar en contacto e interactuar con
un sistema biolégico, como el cuerpo humano. El estudio de dichos materiales se llama ciencia e ingenieria
de biomateriales. Esta area ha crecido considerablemente en los Ultimos 50 afios. En este caso practico
industrial avanzado, hemos optado por centrarnos en las propiedades de biomateriales relacionadas con los
implantes, en particular los reemplazos articulares, y los aspectos de la seleccion de materiales.

Los implantes constituyen una parte importante de

la bioingenieria y ofrecen ejemplos interesantes de

biomateriales. Estdn disefiados para reemplazar,

\ ) A\ \ \ apoyar o mejorar una parte biolégica existente. En

- N/ h\i una poblacién que envejece, con personas con un

»"“ ; CoCr/PE  CoCr/Crosslinked- Metal/Metal Alumina/Alumina .eSt"O de vida activo, es necesario ~desarollar

UHMWPE | implantes, como reemplazos de cadera, de mayor

longevidad. En promedio, un reemplazo total de

cadera (THR) tiene una vida util de 15 afios [1].

Para pacientes que reciben el tratamiento de 55 a

200 um/year 20 um/year 4.2 um/year <1 pm/year 60 afos, hay una alta probabilidad de que se
requiera un segundo procedimiento.

Wear Rate
(um/year)

La cirugia THR es uno de los procedimientos médicos mas comunes y se estima que se realizan en torno a
un millon de reemplazos de cadera al afio [2]. Hay una gran lista de materiales que han sido utilizados, datando
el registro mas antiguo de finales del 1800 [3]. Los ejemplos incluyen cabezas femorales de marfil, superficies
articuladas de vidrio y, mas recientemente, metales y polimeros. Sir John Charnley, a veces llamado el padre
del THR moderno, disefié una artroplastia de baja friccion a principios de la década de 1960, cuyos principios
aun permanecen vigentes. Se compone de tres partes principales: 1) vastago femoral, 2) cabeza femoral y 3)
componente acetabular. Las partes 2-3 constituyen las partes méviles de la articulacion.

Para los dispositivos integrados en el cuerpo humano, la biocompatibilidad es, por supuesto, un requisito
esencial. Pudiéndose definir como la capacidad de un material para causar una respuesta biolégica adecuada
para una aplicacion dada en el cuerpo [4]. Mientras que las definiciones anteriores del término se centraron
simplemente en la respuesta no téxica del material, las definiciones revisadas de biocompatibilidad también
reconocen que un material debe ser capaz de realizar la funcién correcta. Por lo tanto, los implantes
ortopédicos deben tener suficiente integridad estructural, pero también deben tener propiedades mecéanicas
y fisicas similares a las del hueso para evitar complicaciones, como la proteccidn contra las cargas (stress
shielding).
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Actualmente, el ddo que mas se utiliza es metal sobre
polietileno. Las aleaciones de titanio (Ti-6Al-4V), con un
moédulo elastico de casi la mitad que el acero, se han
convertido en el material elegido para la mayoria de los
casos. Las ceramicas consiguen aumentar la resistencia al
desgaste en piezas mdviles, y los polimeros son mas baratos,
ligeros y faciles de fabricar.

Este caso practico usa la base de datos avanzada de
Bioingeineria de GRANTA EduPack y su capacidad para
ofrecer informacién sobre materiales biolégicos (tejidos) y

materiales ingenieriles, como biomateriales para implantes

2. ¢Qué se puede hacer con GRANTA EduPack?

GRANTA EduPack tiene informacion interesante
para biomateriales, tanto en el Nivel 2 como en el
Nivel 3. El primero es menos abrumador para los
estudiantes, y adecuado para aprender sobre
propiedades y seleccién de materiales, el segundo
contiene una gama completa de aleaciones y
grados para proporcionar datos para proyectos mas
realistas. La base de datos del Nivel 2 de
Bioingenieria contiene materiales bio-relacionados,
lo que da como resultado 251 registros. Un desvio
importante de la terminologia convencional es que
el subconjunto de biomateriales (160) se define
como todos los subconjuntos bio-relacionados (all
bio-related subsets) en esta base de datos, como se

Biomaterial
Biomaterials - Al

Indicates that the material is a biomaterial - a blanket term used in MaterialUniverse to mean
biclagical, natural, bio-derived, bio-inspired and bie-medical materials.

Biological & natural materials:
Indicates that the material is produced by biclogical systems, including both plants and animals. Thus
skin, bone, wood, shell, hair are biological materials.

Bio-derived materials:
Indicates that the material uses natural biclogical sources as the raw materials for its production.
Thus bio-polymers, paper, plywood, twine and rope are bio-derived materials.

Bio-derived polymers:

Indicates that the polymer uses renewable sources as the raw materials for its production, rather than
the more typical petroleum-based polymers.

Common sources for bio-polymers include plant starch from corn, wheat, sugar beets or sugar cane.

Biomedical materials:

Indicates that the material is used in medical applications, such as implants to replace or support
body parts, medical devices, and also materials synthesised for tissue engineering.

They must be compatible with the human body and be manufactured under clean conditions.
Thus bio-glass, alumina bio-ceramics, titanium grade Fa7(B652), silver amalgam, and ultra-high
molecular weight polyethylene (UHMWPE) are bio-medical materials.

describe en la Nota cientifica a la derecha.

Custom Subset

Selection table: Materialuniverse

Initial subset: Biomedical materials
Selection attributes: All properties

Click on checkboxes to indude or exdude records and folders

MaterizlUniverse
~ Biological Materials
Molecular building blocks
() Natural fibers
v [EE Tissue, Mineralized
Antler
v Cancellous bone, high density
Vv Cancellous bone, low density
Coral
7 Cortical bone, longitudinal
J|[E Cortical bone, transverse
v Dentine
Egg shell
v Enamel
Mallusc shell
Tissue, soft
Wood and wood-ike materials
@ Ceramics and glasses
(] Electrical compenents {Eco audit only)
Hybrids: composites and foams
Man-made fibers and particulates
Metals and alloys
Polymers and elastomers

Cancel Aoy
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Una caracteristica de esta bases de datos es que permite crear gréficos
de propiedades que incluyan simultdneamente materiales ingenieriles y
bio-relacionados, como tejidos humanos y biomateriales. Para este caso
practico, que trata sobre implantes, se puede utilizar el subconjunto de
materiales biomédicos para representar los mejores candidatos. Se
puede crear facilmente un grafico que muestre los biomateriales mas
relevantes, sin aplicar restricciones como la durabilidad en el agua, etc.
En el Nivel 2, también se incluyen los tejidos humanos mineralizados
mas relevantes, tal y como se muestra a la izquierda.

La base de datos de Bioingenieria Nivel 3 de GRANTA EduPack
contiene informacion para mas de 4000 materiales. Usando esto como
la plataforma de seleccion avanzada para un reemplazo de cadera, tanto
el vastago femoral, la cabeza y el revestimiento, se puede crear un
subconjunto personalizado de materiales biomédicos tipicos. En este
caso, es necesario agregar manualmente huesos humanos al
subconjunto para tener una visién general comparativa tanto del material
del implante como del tejido al que reemplazara y se unira.
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Este gréafico de materiales biomédicos (Nivel 2), con los materiales 6seos en blanco, se muestra como los
tejidos 6seos abarcan una amplia gama de propiedades mecanicas. Las aleaciones metdlicas son por lo
general mas rigidas y resistentes que el fémur. Lo mismo ocurre con la cerdmica, que podria usarse para las
partes superiores de la articulacién, cargadas principalmente a compresién. Los polimeros tienden a igualar
la resistencia de los huesos corticales, pero estdn mas cerca de la rigidez de los huesos esponjosos.

H 1 ! Datasheet
Nickel-Titanium alloys (Nitinols), martensitic
i i Locate in Browse Tree
Metals and alloys

. Technical ceramics Add to Favorites
© + = + ;- .
% Cortical bone, longitudinal | Remove from Favorites
= ! & Cobalt-chromium alloys (tio) Hiahlight I Red
=} Cortical bone, transverse — : ] 'ghig I Lime
E Elastomers i . 'w:k‘e\rchmmlum alloys (bio Record Color 5| Bl
o oo FOIYMEIS - —maae i\ (e g : 5 ] Yellow
2 e : Stainless steel (bio) Ering to Front B Fuchsia
T’: / O \ Titanium (bio) Send to Back [ Aqua
= O i \ Il Marcon
s \ |
5 C) Default Label Name Il Green
c < H / p P I Navy
o —_ N Rename Label I Olive
= * — /
® I Purple
o ( D - Glasses Delete Label el
g I Biological Materials Format Label I Block

| Cancellous bone, high density EEmaE fre s tibeet [ Orange

Cancellous bone, low density
) | Restore Defeuit
Duplicate Record... —
01
Export To... >
0.001 0.01 01 100 1000 10000

10
Young's modulus (GPa)

3. Usando GRANTA EduPack Nivel 3 para seleccionar biomateriales

Siguiendo la metodologia de seleccién de Ashby, empezamos con todos los Materiales Biomédicos, filtramos
aquellos que no son adecuados y finalmente consideramos los indices de rendimiento relevantes para
clasificarles. La funcién del implante es reemplazar la articulacion original de la cadera para mantener la carga
y el desgaste derivados del peso y los movimientos del cuerpo. Esto se puede dividir en dos partes:

Funcidon 1 (vdstago) — sostener la carga de compresién de las fuerzas externas (flechas rojas), o que resulta
también en cizalladura y flexién (flechas azules) del vastago femoral. Se asumié un disefio de resistencia
limitada.

Restricciones para el vastago:

Material Biomédico

Rigidez y resistencia superiores a las del hueso cortical \/ Y
Resistencia a fractura para evitar una fractura rapida (>11 MPa*m”0.5) \S
Grado sin relleno + No magnético + Material a granel ;

e o o
‘..llll

Objetivos para el vastago:

e Maximizar la Resistencia especifica
e Minimizar coste

-.....’

Funcién 2 (cabeza) — mantener la carga de compresion y el desgaste en la cabeza femoral y en el
revestimiento / copa acetabular

Restricciones de |la cabeza:

e Considere solo el subconjunto de materiales de reemplazo de
articulaciones (Joint replacement materials) de la seccién Healthcare.

Objetivos de la cabeza:
e Maximizar la resistencia a compresion
e Minimizar el desgaste (abrasion contundente)
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El vastago femoral

Custorn Subset

Selection table: MaterialUniverse ~

Initial subset: Biomedical materials ~
Selection attributes: All bulk materials ~

Click on checkboxes to indude or exdude records and folders

MaterialUniverse
D Ceramics and glasses
[/ f@| Fibers and particulates
w Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
Composites
[ Foams
[ @a Honeycombs
v @ Nan.wal materials

Basic structural building blocks of nature: proteins, polysa
Mineralized tissue

]
[¥|E Horn
[¥][Z3 Human bones
Mollusc shell
Shel
[l @ soft tissue
(i wood
[T wood-like materials
[) 23 Magnetic materials
Metals and alloys
Polymers: plastics, elastomers

Modificamos el subconjunto de Materiales Biomédicos en el Nivel 3 para
afiadir Tejido mineralizado. Cambiamos a color blanco los registros para
huesos humanos y los afiadimos a favoritos (clic derecho). El vastago
no puede tener un limite elastico ni un médulo elastico inferior al hueso
cortical, asi que agregamos estas restricciones usando el rectangulo de
seleccion, de modo que se incluyan materiales con valores superiores
a las propiedades del hueso cortical del fémur. La resistencia a la
fractura y otras restricciones se pueden agregar en una etapa Limite.

Titanium, alpha-beta slloy, Ti- EAMV solution (realed & aged

PEEK/IM carbun fiber, UD prepreg, UD lay-up

Stainless S‘EE| manensmc AISI 440EI tempered at 315 C

Nickelitanium alloy,

austenitic |

Yield strength (elastic limit) (MPa)

[Femur cortical bone |

< >
ot | [ oy | A =
160 260 Eaﬂ W‘UU

M=p /0 Young's modulus (GPa)
— @L La decisién de utilizar una resistencia especifica como objetivo principal puede
{ justificarse considerando el indice de rendimiento para minimizar un disefio de

- % . T .4
M=p/oi” | - resistencia limitada de una columna en carga de compresioén: M = p / oc. Que puede
= ; representarse en el eje X utilizando el Buscador de indice de rendimiento en la etapa
M=p/a,% Gréfico. Para la carga a flexion: M = p / of %5 o carga de torsién: M = p / oy %5, podemos

(L T{@l
!

trazar un indice complementario en el eje Y (gréfico de burbujas a continuacion).

Para la mayoria de los materiales la resistencia a la compresion es significativamente mayor que la resistencia
atraccion o el limite elastico. Y la resistencia a flexion suele ser similar a la resistencia a fluencia, asi, el indice
de rendimiento a flexion puede representar ambas cargas. A continuacion se muestra la clasificacion de
rendimiento de materiales como titanio o acero inoxidable, es consistente para los principales tipos de carga
(compresién, flexion, torsion). Aqui. Las aleaciones de Ti-6Al-4V, los aceros inoxidables austeniticos y las
aleaciones de cromo cobalto tienen el mejor rendimiento.

|Femoral stem mechanical performance |

Cobalt-base-superalloy, CCM, warm worked (low carbon)

10004

100+

Mass per unit of strength

Beamin bending Fixed: length, section shape Free: section area

Titanium, alpha beta alloy Ti-GAI-4V, aged

- Titanium, alpha -beta alloy, T\ BAI-4V, cast

1 10 100

Mass per unit of compressive strength
Column in compression Fixed: length, section shape Free: section area
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Seleccionando grados no magnéticos en el
menu desplegable de la etapa limite, nos
quedamos con aceros austeniticos. En los
implantes, se utilizan aceros inoxidables
austeniticos, en lugar de martensiticos, en
parte debido a:

Mejor resistencia a la corrosion

Mejor tenacidad de fractura

Dureza mas adaptada al hueso

No magnético (por resonancia magnética)

Los aceros inoxidables austeniticos se
corresponden con el rendimiento de las
aleaciones de cromo cobalto, que han sido el
material mas utilizado para los implantes de
reemplazo de cadera.

© Granta Design, Dec 2018



Para el segundo objetivo, minimizar el costo, representamos el rendimiento del coste: M =cm * p / oc en el
eje Y (gréafico de barras). Esto proporciona la comparaciéon mas justa entre materiales de diferentes tipos.
Mientras que Ti6Al4V mostraba el mejor en rendimiento mecéanico, los aceros inoxidables parecen mejores
en coste y ademas son faciles de fabricar. Hay opciones poco realistas, como el oro, que se pueden excluir
si se desea. Hemos utilizado un limite superior arbitrario de alrededor de 300 USD en nuestro ejemplo.

[Femoral stem cost performance| Las aleaciones de cromo cobalto son

1e7 altamente resistentes a la corrosion y
tienen ciertas propiedades mecanicas
tegg— superiores a los aceros inoxidables,

como la resistencia a la fractura y la
fatiga. Aungque es mas caro que estos
/ Titanium, alpha-beta alloy, Ti-6Al4V, cast aceros el cromo COba|tO tOdaVia se
usa para la rétula de la cabeza. Sin
embargo, ha sido reemplazado por
titanio para la parte del vastago.
TR, - -/ Ti6Al4V se osteointegra y tiene:
Ing ™ i

Cobalt-base-superalloy. CCM. warm worked (low carbon)

100000

Cost per unit of compressive strength

Column in compression Fixed: length, section shape Free: section area

N g, e e Rigidez mejor adaptada al hueso
L e Mayor resistencia especifica
e Buena resistencia a la corrosiéon

1 Stainless steel, austenitic, BioDur 108, 30-40% cold worked =

La cabeza femoral / articulacion esférica

La carga principal para esta parte es la compresién de la rétula. El indice a maximizar como objetivo principal
es laresistencia a la compresién, disponible en GRANTA EduPack. Esta es la propiedad que mejor representa
el rendimiento, ya que las dimensiones estan mas o menos fijadas por la geometria natural de la cadera.

[ Select all

10000 --— Alumina bio-ceramic PE-UHMW ldi d extrusi
=" Stainless steel, austenitic, BioDur 108, 30-40% cold worked : (molding and extrusion) [] Balleons

Cobalt-base-superalloy, CCM, warm worked (low carbon) [ Bone fixation and repair
[ ] 1 n 1 n [ Catheters and cannulas
'l n I l.. [[] Dura tissue substitutes

: : : L ws __l_l .Ill II |:| Peritoneal dialysis devices
Titanium, alpha-beta alloy, Ti-6AI-4V, aged ih Ing 4.: [] Electrodes

[] Embolization and ccclusicn devices

=
1

O Endoscopes

[ Filters

[ Grafts

O Haemodialysis devices
[ Hearing aids

[ Heart valves

=

[] Implantable pacemakers and defibrillators

Compressive strength (MPa)

Joint replacement
0.1 E [ Merve cuffs

[] Nerve stimulators

[ Ossicular replacement

-z _ . . [ Patches
En esta seccion, nos hemos limitado a comparar el subconjunto de materiales |7 s

disponibles en la etapa Limite para la aplicacion de Reemplazo de articulacién | spinal devices
(Joint replacement), que se encuentra en las aplicaciones de Salud (Healthcare S?;Hmt
applications) de la seccion Salud y alimentos (Healthcare & food section). 0] Surgical mesh

Los objetivos relacionados con la resistencia al desgaste son complicados, ya que no es una propiedad directa
del material. Depende de la combinacion de materiales y las condiciones ambientales, como temperatura o
lubricacion. Sin embargo, si vamos a utilizar una opcion integrada en el Buscador de indice de rendimiento,
Abrasion por contacto contundente (Abrasion by blunt contact). Este objetivo secundario se ocupa de la
abrasion causada por la fluencia (metales / polimeros) o el agrietamiento (ceramica).

CES EduPack
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Component Definition

Function and Loading:

7
-

Component Notes:

Abrasion by blunt contact - promoted by onset of
yielding or cracking

Load applied normal and tangental to flat plate
Contact (abrasive) exhibits rigid behaviour

Blunt contact - sliding load

Free Variables: none

Fixed Variables: contact radius
Limiting Canstraint: yielding

Optimize: resistance to yielding

rPerformance Index

Maximize:

H3
7]

Como mecanismo de falla, normalmente
se prefiere la fluencia al agrietamiento.
como el
(UHMWPE), funcionan muy bien. La 12
generacion de UHMWPE altamente
reticulado ha mejorado la resistencia al
desgaste, mientras que la 22 generacion
de UHMWPE altamente reticulado ha
rendimiento mecanico
resultante de un tratamiento térmico
adicional. Para encontrar datos sobre
esto, es necesario consultar la base de
datos de materiales médicos de ASM.

Los polimeros,

mejorado el

Podemos representar ambos indices simultaneamente
en un gréfico de burbujas utilizando el Buscador de
indice de rendimiento. El indice de rendimiento para

maximizar el agrietamiento es: M = K3 / E2(1-21)3.

La ceramica tiene la menor resistencia al agrietamiento,
aunque esto se ha resuelto recientemente mediante el
desarrollo de grados médicos de grano mas fino con
mayor pureza. Los aceros inoxidables ofrecen menores
prestaciones que las superaleaciones de cromo cobalto
y el Ti-6Al-4V esta entre los mejores.

1e8+

polietileno

= 10000+

100+

Resistance to yielding

Blunt contact - sliding load Fixed: contact radius Free: none

Wear overview

Titanium, alpha-beta alloy. T\-SIAMV. cast ~

Alumina bio-ceramic i
balt-base-superalloy, CCM,
Zirconia bio-cerami

- |

Stainless steel, austenitic, AlS| 316L, annealed

4. Verificacion con larealidad

T T
0.001 1

T T T T T
1000 1e6 1e9 1e12 1e15

Resistance to cracking
Blunt contact - sliding load Fixed: contactradius Free: none

Los reemplazos totales de cadera son interesantes desde la perspectiva del biomaterial, ya que abarcan
aleaciones metalicas, bioceramicas y UHMWPE en procedimientos médicos generalizados. El vastago
femoral debe ser una aleacién de metal biocompatible para proporcionar resistencia combinada, rigidez y
tenacidad a la fractura. Mientras que el acero inoxidable tiene mejor rendimiento en costos y resistencia a la
compresion, las aleaciones de cromo cobalto (molibdeno) tienen una mejor resistencia a la abrasién. Ti6AI4V
tiene un buen rendimiento general y sobresale en propiedades mecanicas en relacién con el peso (resistencia

especifica, etc.)

En la Base de datos de materiales médicos
de ASM hay mas informacién sobre una
gama de biomateriales y dispositivos
biomédicos en el mercado, accesible con
la suscripcion correspondiente, a través de .
la base de datos de bioingenieria de
GRANTA EduPack. Contiene informacién
sobre biomateriales comerciales y mas de
60 000 dispositivos médicos.

¥ [ ¥ Biologicals
¥ Ceramics and Glasses
» [ ¥ Galcium Base

> [ ¥ metais

» [ ¥ Polymers
» [£] Speciic Grades
» 5% Costings

Healthcare & food

Food contact

Medical grades? (USP Class VI, 1SO 10993)
Medical tradenames (D

AMAIOX. Biolox, Dynallox. NobelRonda Frocera; Rubalit, Transtar, Vitox, VITAInCeram ALUMINA

Healthcare applications

ce for MRI Safety
ASM Medical Materials datasheet (subscription required)

@
@

@®

@
@
[0}
@
[0]

b [5] ¥ ugs

Yes » [5] ¥ adnesives

v » 5 ¥ Medical Devices
¥ [ ¥ Processes

b [51% Producen

ASM MEDICAL MATERIALS DATABASE™

€ r e o

Alumlna

Medical applications

Overview of potential risks

2

General information

@ Material Des

Application areas

¥ FDA approved devices containing this material 44

Potential Adverse Effects Identified by Studies  Immunogenic

Waterial Family

Dus to the requir

Technical ceramic

rament to have 3 high enough Facturs toughness to aveid eatastrophic failurss In patisnts, Aluming must

€Go To Datashest 4 & &

Haemodialysis devices, Joint replacement
Surgical instruments

Hay informacion
adicional sobre

Excellent
Excellent
Excellent
No Interaction - MR Safe
Alumina
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estandares, etc.

Alumina : Linked records for FDA approved devices containing this material

% Alumina Hesd (K042035) [Collapse Note]

Alumina heads are made of Biclox ferte slumina (trademark of CERAMTEC) scoarding

M F 8474 standar:

umina Head

ice is made of Biolox forte alumina 2A1-30 accordi

g to ISO

ex Modular Alumins Fe

noral Head (K012818) Collap:

evice is manufactured of Biolox forte slumina (high purity sluminium oxide
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También hay informacién extensa sobre el UHMWPE altamente reticulado como se muestra a continuacion:

o . - - Hel
ASM MEDICAL MATERIALS [ “ # = B =2
Substitite  Reports Advanced Search | T
Contents LR Leyout: All Attributes View  Tools  Units ™
ETp— <] & Poly(ethylene), Ultra-High Molecular Weight Crosslinked (XLPE) (Poly(ethylene), UHMWPE Grosslinked)
* ~
= [£] ¥ materials
Y ¥ SubsetAl Materils (Dafaul
v [ ¥ Mterials
* [ ¥ Biclogicals ction in crystallinity thet occurs
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5. ¢Qué aporta GRANTA EduPack al aprendizaje?

Este caso practico con GRANTA EduPack sugiere las siguientes conclusiones:

e Labase de datos GRANTA EduPack Bioengineering Level 3 es util para seleccionar y comprender los
biomateriales utilizados para el vastago femoral, ademas compara la cabeza femoral de un reemplazo
total de cadera.

e Tanto las propiedades del hueso cortical, como las aleaciones de metales biocompatibles pueden
usarse en el proceso de seleccion. Los candidatos identificados coinciden con los materiales de
implantes del mundo real y contribuyen a la comprensién de su evolucion en la historia reciente.

e Las bioceramicas y las aleaciones de metales biocompatibles se pueden comparar y contrastar con el
UHMWPE utilizado como revestimiento. Para indagar mas sobre el UHMWPE altamente reticulado de
generaciones 1y 2 (tratado térmicamente), con propiedades mecanicas mejoradas para su uso en la
articulacion, se puede acceder a la base de datos de materiales médicos de ASM (bajo suscripcién)
desde GRANTA EduPack.
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