Contenidos

[ (0 TY: 1 Lo RO USSP 1
RESUIMIBI ..ottt et et ae e s ab e e s b e e e e s s asnaneeeeas 4
AADSITACE. 1t tteeeieeectte ettt ettt e et e e sttt e et e e et e e e b e e e e bt e e e bt e e e bae e e bt e ea bt eenateeenntaeeasteeenstaeensaaeesaaeannns 5
Capitulo 1: INTOAUCCION. ...c..eiieierieeiteeieet ettt ettt s et este e s e e sbe e st e ssbeesstesnseesseessseessseaesnns 6
1.1 Efecto memoria de forma y seudoelasticidad............c.ccccueriieriiiniieniiinieeeeceee e 7
1.1.1 Transformaciones MarteNSItiCaS. ......ccoveruerrerruerreereerierterieeteetesreestesseesaeeeesseesseeseesneesanee 7
1.1.2 Caracterizacion de la transformacion...........c.ceceeeieeriieciieeciecieceece e 8
1.1.3 El origen de la memoria de fOrma...........ccceevueriiienieriiiinieeeeteeeeee et 9
1.1.4 El origen de la seudoelasticidad............cceeerueeriiiiiiiiiniieeeiieenieeesieeesveeesreeesve e ieeeee s 10
1.1.5 Consideraciones adicionales sobre 1a fase R.........cccccooeeviinieiiniieninnenieneeerececceeeenn 12
1.2 La aleacion seudoelastiCa INiTi......cueeeueeirieeriieeiieeeieeeeeeeee st e s ste e s sae e s seee e e seaaaeeeessannnaeas 13
1.2.1 NiTi: ESteQUIOMELITA. ...cutirtiirieriieerieeiterteeteeste et estesteesitesseesanesseesseessseesssessssseessnnens 13
1.2.2 NiTi: Biocompatibilidad..........coeeueerriiiiiniieiieeeieeeee et e e e s svne e e s 13
1.3 Correccion del CreCimieNtO OSEO.......cccuevveeruerierueriiertenteetereenreetesrtesteetesseesreetesseesseessesaeenseas 14
1.3.1 E1 €Stad0 del @rte......ccueiieviiiiiiieiieeeiieeeiteeeite et et e e sve e e saaeessaaeessaaeesbaeessseaeesnnnnenaaeens 14
1.3.2 E]l diSPOSItiVO PIOPUESTO.....cevtieuiiriieeieeiteeieeniteeteesitesteesieesseesstesseesseessseesssesseesnssessnnes 16
1.4 Objetivos del trabajO......ccccuiiiriieiiiieeiieeeeeete ettt e s ae e s saa e e s aa e e s be e e saaae e e e nnraees 17
1.5 EStructura del trabajo.......cc.ieeueerieeieeiieeieeiteeteeite ettt ettt ettt et e e s ana e e e 17
Capitulo 2: Materiales y Mmétodos UtiliZad0s.........ccueeeeveiriieiiiieiniieeeieeeeiee e eeve e e e e s ieeeeee s 18
2.1 MALETIALES. ...ttt ettt ettt ettt et s e s bt e e s st e b e et e s st et s b e s ae et e et e saeenaeennenne 18
2.2 IMIELOTOS. ....veeeeteeieieeeeieeeeteeeeteeeeteeestae e s bt e e s st e esssaeessseeessseasasseasssseaesseeesssaeesnssssaeesenssssseeeennnes 18
2.3 NOMENCLALUTA. .....euteteereriterie ettt ettt et sttt s e sb e e be et e s st et e s b e saeeseeasesseensesasesaeenneennne 19
Capitulo 3: Caracterizacion de la transformacion inducida por temperatura...........cccceeeveeeeveeeennnenn. 20
3.1 Resistividad en alambre de @ 2,0 mm (NT20GR1).....ccueeieiiieeiiieeieeecreeeee e 20
3.2 Resistividad en alambre de @ 1,4 mm (NT14R1)..ccccciiiriuiiiiiiiieiieeeiieeeseeeesiieeeeeesvveeee e e 22
3.3 Resistividad en alambre de @ 0,9 mm (NTOOR1).......ceivouieiiiieecieeeceee e e e e 24
3.4 Resistividad en alambre de @ 1,0 mm (NT10GR1-2).....ccccciiiriiiiiiieiniieenieeesireeeeeeiveeeeeens 27
3.5 Resumen y discusion de 10S reSUltados.........c.eevuierieiriieniiinienieeieeieeeeee et 29
Capitulo 4: Caracterizacion mecanica de alambres rectos sin arandelas............ccccceeevveerceeenineeennnen. 31
4.1 Caracterizacion mecanica de alambre recto de @ 1,0 mm (NT10GE1L).......cccccovveeeeecnrrnnennnn. 31
4.1.1 Ensayos en alambre de @ 1,0 MIM.......cccceeiuieeriieiniieeeniieeesieeesieeesreeesaeessaeeessseeessneeaeenns 31
4.1.2 Estabilidad del comportamiento ante el ciclado...........cceeceeevierrieniiiinieniiiieeeceeeee 34
4.2 Caracterizacion mecanica de alambre recto de @ 1,4 mm (NT14E1-2)...ccccccevvvvervvviveeencnnnnnn. 35
4.3 Efectos del diametro y la longitud en la fuerza de distraccion............cccceeveerveinieeiniieeennnenn. 36
4.4 Efecto de la temperatura de armado del dispositivo sobre la fuerza de distraccién
AESAITOLIAGA. ...ttt ettt ettt et e s bt e b e st s bbb e e ae e e neeeanee 37
4.5 Simulacion experimental del funcionamiento del dispositivo utilizando alambres rectos......38
4.6 Analisis de 1a deformacion..........cocueeuieviiriiriiiereeeeeteee ettt 39
4.7 Carga Critica de PAndEO..........eeeeveeeiieeeiieeeiieesteesteeesreeesaeessateesssteesssseesseeesssaeessaesssaesnssnees 43
4.8 Influencia de la velocidad de deformacion...........ccccocveeieriirieniininieneeeeeeeeee e 45
Capitulo 5: Caracterizacion del diSPOSItiVO PIOPUESTO.......c.ueeeevrerririeeriiieieieeenieeeereeesaeeeseeeeessneanees 46
5.1 Ciclado mecanico del diSpositivo ATGL0....c..ceecuirrieriiiinienitenieeieerte ettt esaeseaee s 47
5.2 Ciclado mecanico del dispoSitivo A2G10........ceiruieiriieeiriieeinieeisteessieeesreeesreeeseeeessseeessseeeeens 49
5.3 Ciclado mecanico del dispositivo DIG10......cc.cceecuerrierieiriienieiienieee et e e e s 51
5.4 Ciclado mecanico del dispositivo D2G10.......ccc.eerruieiiierniieeeiieeereeeieeesrreeeeesieeeeeeesnneneas 52
5.5 Ensayo destructivo en el dispositivo D2G10........ccecueevuiirieiiieniieeiienieereesieesieeseessieessseee e 53
5.6 Relacién entre el grado de deformacién permanente y las curvas de resistividad.................. 54

2



5.7 Relajacion térmica del material........c..ceoeerierieriirienienieieneeeeeeeeteee et 55

5.8 Discusion de 10 reSUltados.........eeeveeruieriiinieeieete ettt ettt et e e 57
Capitulo 6: Procedimiento alternativo para fabricar el dispositivo propuesto con alambre de NiTi. 59
6.1 Resistividad de los alambres CW con tratamiento térmico a 600 °C..........cccccervueeeerieveeannnenn. 60
6.2 Ensayo mecanico SODTE ALY 10....ccccuiiiiiriieiienieeitenie sttt et sie st e st e saessaee s sitaeessaeaeens 62
6.3 Discusion del MEtOA0 PrOPUESLO.....cccuveerrureereiieeriieeriteeriteerreeesreeesreeesireeesareesssreessssesssssneeeens 63
Capitulo 7: DiSefios @lteIMatiVOS. .......ccverrveerieriierriieriieerte st esieesteesiteseeesstesbeesseesssessseesseesseesssesssseens 64
7.1 CINEA A0 NIT ..ottt e e sb e st e bt e st e e bt e e e e e seesabeesneeenneean 64
7.2 Fabricacion de dispositivos utilizando un polimero (PEEK).........cccccoviivinniiniinenieneenieneene 65
Capitulo 8: CONCIUSIONES......ccccuiiiriieeriieeiieeeriee et e eree e sttt e siteesaeeesseeesreessssaesssseesnsseesssseesssseesssnsees 67
Apéndice A: Caracterizacion mecanica del diSPOSItiVO.........cocuevervuerrienienieriieneeeeneeeree et 69
Apéndice B: La ecuacion de ClaUuSiUs.........cceierieeeiieeniiieeniiieenieeesieeesseeesseessseessssesssseessssssseessssnnns 70
A GTAQECIIMIEIILOS. ... veeiieeiiieiieeiteete et ettt e st e et e st e s te e st e ssbeesaeesbeesateesbeasaesasaesatesssaanssessaenasaeesnnns 72



