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RESUMEN DEL PROYECTO

La solucién a las malformaciones del pabelldn auricular supone un proceso quirdrgico largo
e invasivo. Como alternativa se estudia el uso de la resina Elastic 50 A, que al ser tratada
con plasma frio y ser impresa en 3D con una geometria especifica puede lograr aumentar su
permeabilidad y tener una rigidez geométrica de 1,38 Nm, muy cercana a la rigidez del
cartilago auricular humano.

Palabras clave: Cartilago auricular, prétesis, Impresion 3D, resina biocompatible.

1.

Introduccion

Las malformaciones del pabellon auricular afectan negativamente la salud psicoldgica
del paciente [1]. Estas pueden ser debidas a enfermedades congénitas, traumatismos o
quemaduras [2]. La reconstruccién auricular estandar se realiza con cartilago costal [3],
requiriendo maltiples cirugias y siendo un proceso invasivo [4][5]. Como alternativa, se
han desarrollado implantes heterélogos de materiales bioldgicos o sintéticos, aunque
presentan problemas de toxicidad, biocompatibilidad y caracteristicas mecanicas [6].
Actualmente, se investiga la bioimpresion 3D con biotintas [7][8], atn en fase preclinica.
Este proyecto busca analizar nuevos materiales, compararlos con el cartilago humano y
mejorar los implantes mediante fabricacion aditiva y curacion por plasma frio para
mejorar tanto sus propiedades mecéanicas, como la biocompatibilidad con el cuerpo
humano.

Definicién del Proyecto

La investigacion propuesta se centra en el estudio de biomateriales imprimibles en 3D
para desarrollar protesis de orejas adaptables a las necesidades del paciente.

Se ha comenzado con ensayos preliminares para identificar el material méas adecuado, es
decir, con propiedades mecanicas similares al cartilago auricular. Las resinas utilizadas
ya cuentan con un certificado de biocompatibilidad que permite su uso en aplicaciones
que requieren un contacto con el cuerpo humano. Una vez elegido el material, se ha
caracterizado completamente y se ha probado el efecto del plasma frio en su
permeabilidad y mojabilidad, fundamentales para la adhesion celular en protesis. No
obstante, el estudio de cdmo mejorar la biocompatibilidad esta fuera de alcance de este
proyecto y lo que se desea es estudiar si el plasma puede mermar las propiedades
mecanicas pudiendo tener un efecto negativo. Ademas, se han fabricado y probado
prétesis de orejas completas en 3D, analizando el efecto de la geometria y la porosidad
en sus propiedades mecanicas, optimizando estos factores para alcanzar una rigidez
similar a la del cartilago natural (0,194 £ 0,202 N/mm). [9].

Para este proyecto, se llevaron a cabo diversos ensayos en el laboratorio de materiales
de ICAI para evaluar y caracterizar materiales especificos. Se comenzé utilizando la



resina polimérica Tough 1500 de Formlabs, que presentd un mddulo de flexion de 1124
MPa, lo que indica comportamiento mecénico muy diferente al del cartilago humano
debido a la alta tenacidad. Por lo tanto, se optd por la resina Elastic 50 A, que mostrd
caracteristicas mas adecuadas.

La caracterizacion de la resina Elastic 50 A se ha realizado mediante diferentes ensayos
de probetas fabricadas con este material. Todas las probetas fueron impresas con una
impresora FORM 3B+ de Formlabs, siguiendo un procedimiento estandar de impresion
que incluyo la configuracion del grosor de capa (100 um), orientacion (horizontal) e
inclinacion de las probetas (20° respecto a la cama de la impresora).

Tras la impresion, cada muestra de resina Elastic 50 A fue sometida a un proceso de
lavado en agua durante 20 minutos y, a un curado posterior en cdmara a 70°C y en un
recipiente de agua, durante al menos 30 minutos, segin las recomendaciones del
fabricante.

Para evaluar el efecto del plasma frio en la permeabilidad del material, se aplico
directamente sobre la superficie de la mitad de las probetas ensayadas. El tiempo de
aplicacion fue de 5 segundos/cm2. Este tratamiento fue parte integral de la metodologia
para mejorar la integracion celular en las protesis de orejas.

Ademas, se realizé un estudio de envejecimiento acelerado de las probetas de resina
Elastic 50 A, sumergiéndolas en una solucién PBS a 37°C durante periodos de uno y dos
meses. Este enfoque permitié evaluar la estabilidad y el comportamiento del material
con y sin el tratamiento previo de plasma frio, creando asi diferentes grupos de probetas
para comparacion: probetas con plasma (CP) y sin plasma (SP) para los tiempos de
envejecimiento de 0 meses, 1 mesy 2 meses.

Una vez realizada la caracterizacion del material, se estudié su comportamiento a
compresion en diferentes prototipos de proétesis. Estudiando también, el efecto de la
porosidad en el comportamiento mecanico.

Prototipo de cartilago auricular impreso en 3D

Para el disefio de la prétesis hace falta un modelo con un tamafio de malla lo
suficientemente pequefio como para que al software le sea posible transformarlo en un
modelo poroso. En la llustracién 1 se observa que el primer modelo elegido para estudio
(tipo 1) tiene menos densidad de puntos, y por tanto menos definicion y no se puede
transformar a un modelo poroso. El software de impresion solo permite imprimir con
porosidad la oreja de tipo 2, por lo que se analiza su comportamiento cuando es maciza
y cuando es porosa.

lHustracion 1 — Modelo de oreja tipo 1 (izquierda) y tipo 2 (derecha)
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Resultados de la caracterizacion del material

Ensayo de flexion

Se ha utilizado la maquina para ensayos universales de sobremesa Ibertest modelo IBTH
con una célula de carga de 500N, y una velocidad de ensayo de 10 mm/s. Se ha realizado
el ensayo a tres puntos con probetas normalizadas conforme norma UNE EN ISO 178.
Los resultados se muestran en la llustracion 2. Para la identificacion de las probetas
sometidas a este ensayo se han utilizado las siglas FSP (Flexién Sin Plasma), para las
probetas que no han sido sometidas a plasma frio, y FCP (Flexion Con Plasma) para las
que han sido sometidas al tratamiento de plasma frio. Se indica también el nimero de
meses de envejecimiento que han tenido (0, 1 0 2).

Ensayo de traccién

La maquina utilizada ha sido la maquina para ensayos universales de sobremesa Ibertest
modelo IBTH con una célula de carga de 500N, unas mordazas de 30x30 y una velocidad
de ensayo de 10 mm/s. Las probetas utilizadas tenian una geometria de hueso de perro
conforme la norma UNE EN ISO 527. Los resultados se muestran en la llustracion 3,
para las probetas TSP (Traccion Sin Plasma) y TCP (Traccion Con Plasma).
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llustracion 2 — Modulo de flexion lustracion 3 — Modulo de Young a traccion

Ensayo de dureza

Se ha utilizado el durémetro analégico para medir la dureza Shore A. Los resultados se
muestran en la lustracion 4, con las identificaciones DSP (Dureza Sin Plasma) y DCP
(Dureza Con Plasma), con el nimero de meses de envejecimiento.

Dureza Shore A

| 0 meses | | 1 mes | | 2 meses

DsP mDCP

llustracion 4 — Dureza Shore A



Ensayo de energia superficial

El objetivo de este ensayo es evaluar el efecto que tiene el uso del plasma en la
permeabilidad del material. Por ello, se calculara la tension superficial en tres escenarios
distintos: Sin Plasma (SP), con plasma realizando el ensayo a los 7 dias de su aplicacion
(CP_7dias) y con plasma, realizando el ensayo el mismo dia de la aplicacion (CP_0dias).
Los resultados se muestran en la Ilustracion 5.
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lHustracion 5 — Energia superficial

Resultados de los ensayos de los prototipos

La oreja maciza de tipo 1 presenta una rigidez geométrica de 10,67 N/mm, mientras que
la oreja de tipo 2 tiene una rigidez de 17,62 N/mm cuando es maciza y de 4,95 N/mm
cuando tiene porosidad. Esto sugiere que la porosidad afecta considerablemente las
propiedades mecanicas del material, disminuyendo su capacidad para soportar cargas sin
deformarse.

Se han fabricado y ensayado cinco prototipos de protesis de oreja basados en el modelo
2 cambiando la geometria del poro para analizar su efecto sobre la rigidez. La variacion
en los prototipos se ha llevado a cabo modificando dos parametros clave: E y S. El
parametro E representa el grosor de la pared del poro, mientras que S indica la distancia
entre los centros de dos paredes paralelas.

VAR 4 La rigidez geométrica obtenida para cada ensayo es:
- Prototipo con E=1.5mmy S =3 mm: Rigidez de 3.87 N/mm.
P: - Prototipo con E=1.5mmy S =4 mm: Rigidez de 1.38 N/mm.
- Prototipo con E=1 mmy S =3 mm: Rigidez de 1.46 N/mm.
- Prototipo con E =2 mmy S =4 mm: Rigidez de 3.09 N/mm.

- Prototipo con E=2 mmy S =5 mm: Rigidez de 1.56 N/mm

llustracion 6:
Geometria del poro

Conclusiones

Los ensayos realizados muestran que el envejecimiento disminuye ligeramente la dureza
del material y su modulo a flexion y a traccion. Este cambio no es significativo. Sin
embargo, el tratamiento con plasma frio durante 5 segundos/cm? hace que la resistencia
a flexion y a traccion disminuya ligeramente y aumenta considerablemente la
permeabilidad del material. Este aumento en la mojabilidad supone una mejora para la



adhesion celular, en caso de realizarse una implantacion celular en este material donde
se recomienda realizar la incubacion celular inmediatamente después del tratamiento con
plasma frio para no perder el efecto.

En este estudio también se ha evaluado cdmo la geometria y la estructura interna influyen
en las propiedades mecanicas de las protesis de orejas completas:

- Las protesis de orejas macizas presentan mayor resistencia a la deformacion que
una protesis porosa.

- Los ensayos realizados demuestran que tanto el grosor de la pared del poro (E)
como la distancia entre los centros de los poros (S) tienen un impacto
significativo en la rigidez geométrica de los prototipos de orejas. Un mayor
grosor de la pared del poro aumenta la rigidez, mientras que una mayor distancia
entre los poros la disminuye.

Estas conclusiones representan un avance significativo hacia soluciones mas accesibles,
menos invasivas y mas efectivas para pacientes que requieren reconstruccion auricular.

7. Referencias

[1] J. Quintero and E. Buchelli, "Cartilla de malformaciones craneofaciales congénitas:
Orientacidn e informacion para padres con hijos con microtia," Fundacion Universitaria
De Ciencias De La Salud, 2017.

[2] Stanford Medicine Children's Health. (). Microtia. Available:
https://www.stanfordchildrens.org/es/service/microtia/fag.

[3] D. V. Luquetti, E. Leoncini and P. Mastroiacovo, "Microtia-anotia: A global review of
prevalence rates,” Birth Defects Research. A Clinical and Molecular Teratology, vol. 91,
(9), pp. 813-822, 2011. Available: https://api.istex.fr/ark:/67375/WNG-P6 TGC6WW-
2/fulltext.pdf. DOI: 10.1002/bdra.20836.

[4] K. Sharma, S. C. Goswami and D. K. Baruah, "Auricular trauma and its management,”
Indian J Otolaryngol Head Neck Surg, vol. 58, (3), pp. 232-234, 2006. Available:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3450401/. DOI: 10.1007/BF03050826.

[5] F. Firmin and A. Marchac, "A Novel Algorithm for Autologous Ear Reconstruction,”
Semin Plast Surg, vol. 25, (4), pp. 257-264, 2011. Available:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3312152/. DOI: 10.1055/s-0031-1288917.

[6] Z. Cao, C. Dou and S. Dong, "Scaffolding Biomaterials for Cartilage Regeneration,"
Journal of Nanomaterials, vol. 2014, pp. 1-8, 2014. Available:
https://www.airitilibrary.com/Publication/alDetailedMesh?DocID&#61;P20161118002-
201412-201612150002-201612150002-335-342-241. DOI: 10.1155/2014/489128.

[7] C. Loo and G. , "Bio impresion 3D: importancia en la actualidad Bio 3D printing:
importance today Bio 3D printing: importance todayumbilical ARTICULO GENERAL," .

[8] R. Jiang et al, "Three-dimensional bioprinting of auricular cartilage: A review,"
Medicine in Drug Discovery, vol. 3, pp. 100016, 2019. Available:
https://dx.doi.org/10.1016/j.medidd.2020.100016. DOI: 10.1016/j.medidd.2020.100016.



https://www.stanfordchildrens.org/es/service/microtia/faq.
https://api.istex.fr/ark:/67375/WNG-P6TGC6WW-2/fulltext.pdf.
https://api.istex.fr/ark:/67375/WNG-P6TGC6WW-2/fulltext.pdf.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3450401/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3312152/
https://www.airitilibrary.com/Publication/alDetailedMesh?DocID&#61;P20161118002-201412-201612150002-201612150002-335-342-241.
https://www.airitilibrary.com/Publication/alDetailedMesh?DocID&#61;P20161118002-201412-201612150002-201612150002-335-342-241.
https://dx.doi.org/10.1016/j.medidd.2020.100016.

[9] D. A. Zopf et al, "Biomechanical evaluation of human and porcine Auricular cartilage,”
The Laryngoscope, vol. 125, (8), pp. E262-E268, 2015. Available:
https://doi.org/10.1002/lary.25040. DOI: 10.1002/lary.25040.



https://doi.org/10.1002/lary.25040.

3D PRINTING WITH BIOCOMPATIBLE POLYMERS FOR THE

DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL CARTILAGE
Author: Presa Cardenas, Irene

Supervisors: Paz Jiménez, Eva; Megia Macias, Ana Maria.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

The solution of auricular malformations involves a long and invasive surgical process. As
an alternative, the use of Elastic 50 A resin is studied, which when treated with cold plasma
and 3D printed with a specific geometry can increase its permeability and have a geometric
stiffness of 1.38 Nm, very close to the stiffness of human auricular cartilage.

Keywords: Auricular cartilage, prosthesis, 3D printing, biocompatible resin.
1. Introduction

Auricular malformations negatively affect the psychological health of the patient [1].
These can be due to congenital diseases, trauma or burns [2]. Standard auricular
reconstruction is performed with costal cartilage [3], requiring multiple surgeries and
being an invasive process [4][5]. As an alternative, heterologous implants of biological
or synthetic materials have been developed, although they present problems of toxicity,
biocompatibility, and mechanical characteristics [6]. 3D bioprinting with bioinks [7][8],
still in the preclinical phase, is being investigated. This project aims to analyze new
materials, compare them with human cartilage, and improve their mechanical properties
and biocompatibility with the human body.

2. Project Definition

The proposed research focuses on the study of 3D printable biomaterials to develop
adaptable ear prostheses to meet patient needs.

It started with preliminary trials to identify the most suitable material, i.e., mechanical
properties similar to auricular cartilage. The resins used already have a biocompatibility
certificate that allows their use in applications that require contact with the human body.
Once the material has been chosen, it has been fully characterized and the effect of cold
plasma on its permeability and wettability, fundamental for cell adhesion in prostheses,
has been tested. However, the study of how to improve biocompatibility is beyond the
scope of this project and what is desired is to study whether the plasma can reduce the
mechanical properties, which could have a negative effect. In addition, complete ear
prostheses have been fabricated and tested in 3D, analyzing the effect of geometry and
porosity on their mechanical properties, optimizing these factors to achieve a stiffness
similar to that of natural cartilage (0.194 + 0.202 N/mm). [9].

For this project, several tests were carried out in the ICAI materials laboratory to evaluate
and characterize specific materials. We started using Tough 1500 polymeric resin from
Formlabs, which presented Young's modulus at flexure of 1124 MPa, indicating
mechanical behavior very different from that of human cartilage due to high toughness.
Therefore, Elastic 50 A resin was chosen, which showed more suitable characteristics.



The characterization of Elastic 50 A resin was carried out by testing different specimens
made of this material. All specimens were printed with a FORM 3B+ printer from
Formlabs, following a standard printing procedure that included the configuration of the
layer thickness (100 pm), orientation (horizontal) and inclination of the specimens (20°
with respect to the printer bed).

After printing, each Elastic 50 A resin specimen was subjected to a 20-minute water
wash and subsequent curing in a chamber at 70°C and in a container of water for at least
30 minutes, according to the manufacturer's recommendations.

To evaluate the effect of cold plasma on the permeability of the material, it was applied
directly to the surface of half of the specimens tested. The application time was 5
seconds/cm2. This treatment was an integral part of the methodology to improve cell
integration in ear prostheses.

In addition, an accelerated aging study of Elastic 50 A resin specimens was performed
by immersing them in a PBS solution at 37°C for periods of one and two months. This
approach made it possible to evaluate the stability and behavior of the material with and
without the cold plasma pretreatment, thus creating different groups of specimens for
comparison: specimens with plasma (CP) and without plasma (SP) for aging times of 0
months, 1 month and 2 months.

Once the characterization of the material was completed, its behavior under compression
was studied in different prosthesis prototypes. The effect of porosity on the mechanical
behavior was also studied.

3. Prototype of 3D printed ear cartilage

The design of the prosthesis requires a model with a mesh size small enough for the
software to be able to transform it into a porous model. Illustration 1 shows that the first
model chosen for study (type 1) has less density of dots, and therefore less definition and
cannot be transformed into a porous model. The printing software only allows to print
with porosity the ear of type 2, so its behavior is analyzed when it is solid and when it is
porous.

Illustration 1 — Ear model type 1 (left) and type 2 (right)

4. Material Auricular malformations

Flexure test



The Ibertest tabletop universal testing machine model IBTH with a load cell of 500 N and a
test speed of 10 mm/s was used. The results are shown in Illustration 2. For the identification
of the specimens subjected to this test, the acronym FSP (Flexure Without Plasma) has been
used for the specimens that have not been subjected to cold plasma, and FCP (Flexure With
Plasma) for those that have been subjected to cold plasma treatment. The number of months
of aging is also indicated (0, 1 or 2).

Tensile test

The machine used was the Ibertest tabletop universal testing machine model IBTH with a
500N load cell, 30x30 grips, and a testing speed of 10 mm/s. The specimens used had a dog
bone geometry according to UNE EN ISO 527. The results are shown in Illustration 3 for
the TSP (Tensile Without Plasma) and TCP (Tensile With Plasma) specimens.

Médulo de flexion (MPa) Médulo de Young a traccién (MPa)
6,0 50
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4,0 35 I
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1,0 1,0
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0,0 0,0
| 0 meses | | 1 mes | | 2 meses | 0 meses | | 1 mes | | 2 meses |
FoP mFCP TSP mTCP
[llustration 2 — Bending modulus Illustration 3 - Young's modulus
Hardness test

The analog hardness tester was used to measure the Shore A hardness. The results are
shown in Illustration 4, with the identifications DSP (Hardness Without Plasma) and
DCP (Hardness With Plasma), with the number of months of aging.

Dureza Shore A

0 meses | | 1 mes | | 2 meses

DsP mDCP

Ilustration 4 — Shore A hardness



Surface energy test

The objective of this test is to evaluate the effect that the use of plasma has on the
permeability of the material. Therefore, the surface tension will be calculated in three
different scenarios: Without Plasma (SP), with plasma performing the test 7 days after
its application (CP_7days) and with plasma, performing the test on the same day of
application (CP_0days). The results are shown in Illustration 5.

Energia superficial
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Illustration 5 —Surface energy

8. Prototype test results

The type 1 solid lug has a geometric stiffness of 10.67 N/mm, while the type 2 lug has a
stiffness of 17.62 N/mm when solid and 4.95 N/mm when porous. This suggests that
porosity significantly affects the mechanical properties of the material, decreasing its
ability to withstand loads without deformation.

Five prototypes of ear prosthesis based on type 2 have been fabricated and tested by
changing the pore geometry to analyze its effect on stiffness. The variation in the
prototypes has been carried out by modifying two key parameters: E and S. The E
parameter represents the thickness of the pore wall, while S indicates the distance
between the centers of two parallel walls.

& The geometric stiffness obtained for each test is:

- Prototype with E = 1.5 mm and S = 4 mm: Stiffness of 1.38 N/mm.
- Prototype with E =1 mm and S = 3 mm: Stiffness of 1.46 N/mm.
Prototype with E =2 mm and S = 4 mm: Stiffness of 3.09 N/mm.
Prototype with E =2 mm and S =5 mm: Stiffness of 1.56 N/mm.

E [ - Prototype with E = 1.5 mm and S = 3 mm: Stiffness of 3.87 N/mm.

lustracion 7:
Pore geometry

9. Conclusions

The tests performed show that aging slightly decreases the hardness of the material and
its flexural and tensile modulus. This change is not significant. However, treatment with
cold plasma for 5 seconds/cm2 causes the flexural and tensile strength to decrease
slightly and significantly increases the permeability of the material. This increase in
wettability is an improvement for cell adhesion, in case of cell implantation in this



material where it is recommended to perform the cell incubation immediately after the
cold plasma treatment in order not to lose the effect.

This study has also evaluated how the geometry and internal structure influence the
mechanical properties of complete ear prostheses:

- Solid ear prostheses are more resistant to deformation than porous prostheses.

- Tests show that both pore wall thickness (E) and distance between pore centers
(S) have a significant impact on the geometric stiffness of ear prototypes. Greater
pore wall thickness increases stiffness, while greater distance between pores
decreases stiffness.

These findings represent a significant advance towards more accessible, less invasive and
more effective solutions for patients requiring atrial reconstruction.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Las malformaciones del pabellon auricular responden a diferentes etiologias entre las que
destacan las enfermedades congénitas, las heridas traumaticas o las quemaduras. La
reconstruccion auricular supone un reto medico, para el que la solucion estandar es la
reconstruccion con cartilago costal. Este procedimiento conlleva entre 2 y 4 intervenciones
quirdrgicas y la extraccion de parte del cartilago de la costilla del paciente, lo que hace que
sea un proceso largo e invasivo[1]. Como alternativa este tratamiento estandar, en los Gltimos
afios han surgido técnicas de reconstruccion que utilizan implantes heter6logos fabricados
con materiales que pueden ser tanto de origen biol6gico como polimeros sintéticos. Ninguno
de los diferentes implantes heter6logos disponibles hasta el momento esta exento de
problemas. Entre estos problemas destacan, por su especial complejidad de manejo, la
toxicidad, la biocompatibilidad o las dificultades relacionadas con las caracteristicas
mecénicas. En la actualidad también se esta llevando a cabo una linea de investigacion
enfocada en el uso de la bioimpresion 3D utilizando biotintas para generar una estructura
tridimensional formada por células y materiales biologicos. Sin embargo, esta linea se
encuentra en fase preclinica y todavia no se ha encontrado la biotinta que satisfaga las
necesidades estructurales y biol6gicas que permitan su utilizacion real. Este proyecto
pretende analizar nuevos materiales que mejoren las propiedades de los actuales, realizar
una comparativa con las caracteristicas mecanicas del cartilago humano y aportar
conclusiones para mejorar el disefio de implantes mediante la fabricacion aditiva
convencional. Ademas, se estudiara el efecto de aplicar una curacion por plasma frio a dichos
materiales para comprobar si esta herramienta mejora las propiedades mecanicas para lograr

mayor semejanza con el cartilago auricular.

Este proyecto colabora con la consecucién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
agenda 2030 [2] tal y como se explica en el ANEXO IV: Alineacién con los ODS.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 CAUSAS DE LAS DEFORMACIONES DEL CARTILAGO AURICULAR

Las deformidades en la estructura craneofacial pueden causar dificultades emocionales en el
paciente, ya que diversos aspectos psicosociales influyen en la manera en que enfrenta esta
condicion médica [3]. Esta patologia puede deberse a traumatismos, quemaduras o
enfermedades congénitas.

Entre las enfermedades de origen congénito que presentan deformaciones en las orejas, una
de las mas comunes es la microtia [4],traducida del griego significa “pequefia oreja”, se da
cuando el oido externo no se ha desarrollado por completo durante el primer trimestre del
embarazo. Existen diferentes grados de dismorfia del pabellon auricular:

- Estigmas (Figura 1A): cartilago auricular normal con presencia de algin apéndice.

- Microtia de 1*" grado (Figura 1B): pabellon auricular algo mas pequefio de lo habitual
y con ligeras deformaciones.

- Microtia de 2° grado (Figura 1C): cartilago de menor tamafio con pliegues.

- Microtia de 3er grado (Figura 1D): solo esta presente un rodete cartilaginoso.

- Solo l6bulo (Figura 1E): Gnicamente existe un remanente del 16bulo.

- Anotia: ausencia completa del pabell6n auricular externo.

Figura 1: Grados de dismorfia del pabellon auricular [4]

Esta enfermedad afecta a una media de 2,06 personas de cada 10.000 [5]. En la mayoria de
los casos, solo afecta a un oido.
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En lo que respecta a las deformaciones adquiridas, un estudio realizado en el Gauhati
Medical Collage reveld que las causas mas comunes de traumatismos auriculares son los
accidentes en casa 0 en la carretera, seguidas de las quemaduras o las mordeduras de
animales. Un traumatismo en el pabellon auricular puede provocar desde una laceracion
hasta su pérdida total o parcial [6].

Estas deformaciones, con independencia del origen, generan la necesidad de realizar una
reconstruccion del pabellon auricular del paciente.

2.2 SOLUCION ACTUAL PARA LA RECONSTRUCCION DE PABELLON

AURICULAR

La ausencia de una estructura de soporte y las complejas alteraciones anatémicas del oido
externo dificultan el tratamiento de los defectos cutaneo-cartilaginosos. Actualmente, el
tratamiento méas extendido para poner solucion a los dafios que pueden presentarse en el
pabellon auricular es la reconstruccion con injerto de la costilla [7].

Esta reconstruccion se hace en pacientes de 10 0 mas afios, cuando se considera que ya existe
suficiente cartilago costal para su extraccion. Se trata de un proceso de varias etapas que se
alarga meses y pueden requerir entre 2 y 4 cirugias dependiendo del paciente.

La primera fase consiste en extraer cartilago de la costilla del lado ipsilateral, dejando intacto
el pericondrio posterior, mediante una incision oblicua que permita el acceso de las costillas
9 a 5. Se necesitan varios segmentos de cartilago para poder esculpir la protesis con la forma
deseada.

Este cartilago se implantara en la piel bajo el cuero cabelludo y se esperaré a su incorporacion
durante 3 0 4 meses. Tras este periodo, se realizara una incision sobre la piel para liberar la
oreja y se recubrira con un injerto de cartilago costal aut6logo.

Este procedimiento posee la ventaja de ser una solucion duradera y de presentar un bajo
riesgo de rechazo, pues el cartilago procede del propio paciente. Sin embargo, entre las
desventajas destacan la propia duracién del proceso, el riesgo a presentar alguna
deformacion toracica debido a la extraccion del cartilago, y, una rigidez mayor que la oreja
biolégica debido a que las propiedades mecanicas de la oreja y de la costilla son algo
distintas.
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2.3 LINEAS DE INVESTIGACION

2.3.1 SCAFFOLDS BIOCOMPATIBLES

Un scaffold, o andamio, es una matriz extracelular que se utiliza como soporte para sembrar
células y ayudar en el proceso de regeneracion y curacién. Los scaffolds proporcionan una
estructura tridimensional a la que las células pueden adherirse para favorecer su
proliferacion. Este tipo de protesis se puede emplear como alternativa al cartilago de la
costilla en la reconstruccion de la oreja.

Las propiedades de los materiales que forman los andamios son de gran importancia para
lograr que el pabelldn auricular reconstruido tenga las mismas propiedades mecéanicas que
la oreja bioldgica del paciente.

Dentro de los polimeros sintéticos que mas se utilizan se encuentran el PLGA o el PCL. El
Acido poli(lactico-co-glicélico) o PLGA es un copolimero muy utilizado en la ingenieria
tisular gracias a su biocompatibilidad y biodegradabilidad. Sin embargo, posee una
capacidad de adhesion celular débil. La policaprolactona (PCL) es un polimero de lenta
degradacidn y alta permeabilidad a los farmacos, pero de baja hidrofilicidad [8].

2.3.2 BIOIMPRESION 3D

Uno de los mayores avances alcanzados en la impresion 3D es la bioimpresion. Esta técnica
consiste en fabricar estructuras tridimensionales a partir de capas formadas por células
insertadas estratégicamente en biomateriales [9]. Estos biomateriales forman la biotinta, una
solucién acuosa de polimeros en la que se depositan las células para construir el implante.
Se han investigado diferentes biotintas, con resultados positivos, pero sin llegar a satisfacer
todas las necesidades bioldgicas y estructurales que implica el implante auricular.

La seleccion de las células que se van a integrar en la biotinta es de vital importancia, ya que
puede acabar generando reacciones inmunoldgicas e incluso la transmision de una
enfermedad. Las células aut6logas son la mejor opcién, concretamente los condrocitos
primarios y las células madre. Sin embargo, la obtencion de condrocitos supone una
intervencion invasiva en el paciente y aumenta la morbilidad en la zona de extraccion. [10]

10
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2.4 ANATOMIA DE LA OREJA

Para una mejor comprension del problema, es imprescindible conocer la anatomia del oido
y, concretamente, la del pabellon auricular. El oido humano esté constituido por tres partes:
oido interno, medio y externo. Este ultimo es el que resulta de interés en este estudio y el
que se analizara con detalle.

El oido externo estd formado por el pabellon auricular (PA) y por el conducto auditivo
externo (CAE). El PA es un conjunto de cartilagos recubiertos de piel entre los que destacan
el Hélix, el Trago y el Antihélix [11]. Los cartilagos tienen células llamadas condrocitos en
las lagunas (espacios pequefios) que se encuentran dentro de la matriz extracelular que
secretan. Los cartilagos no tienen vasos sanguineos, nervios ni vasos linfaticos, por lo que
las células obtienen sus nutrientes de los vasos sanguineos del tejido circundante por difusion
a través de la matriz. Esta matriz extracelular estd formada por glucosaminoglicanos y
proteoglicanos, que estan estrechamente ligados al colageno y a las fibras elésticas que se
encuentran en ella [12]. Concretamente, los cartilagos que forman la estructura del PA son
de tipo elastico, con fibras de colageno de tipo Il y numerosas fibras elasticas distribuidas
por la matriz aportando gran flexibilidad. Obtienen los nutrientes del pericondrio que los
rodea.

En la Figura 2 se muestra un esquema de las distintas partes del pabelldn auricular. Cabe
destacar que el 16bulo es la Unica zona que no presenta cartilago.
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Figura 2: Anatomia de la oreja. [13]
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2.4.1 CARACTERIZACION MECANICA DE LA OREJA

Existen muy pocos estudios dedicados a la caracterizacion biomecanica del cartilago
auricular. Sin embargo, un estudio realizado por la Universidad de Michigan y publicado en
2015 [14], demostro que el cartilago auricular es mas flexible que el cartilago costal y tiene
una rigidez geométrica media de 0,194 £ 0,202 N/mm.

El valor de esta rigidez se obtuvo mediante el ensayo a compresion de orejas completas
obtenidas de donantes fallecidos. El ensayo se realiz6 con una precarga de 4,54 gramos
(equivalente a 0,001 libras). Se utilizaron unas placas de compresion fijas a una velocidad

constante de 10mm/s.

El resto de las investigaciones encontradas sobre la caracterizacion del cartilago auricular
han sido realizados con métodos de nanoindentacién. Un estudio realizado por el Instituto
de Biomecénica de Zurich [15] revel6 que no existia diferencia en las propiedades mecénicas
de las orejas de hombres y mujeres. Ademas, se determinaron mediante ensayos de

indentacion de relajacion de estrés los siguientes parametros:

Médulo instantaneo (Ein) 0 < Ein< 10 MPa
Médulo de equilibrio (Eeq) 0 < Eeq < 10 MPa
Tiempo de vida media de relajacién (t1/2) 1<tl/2<45s

Tabla 1: Parametros del cartilago auricular por nanoindentacion

Otro estudio publicado en 2016 por la University College de Londres [16], revelo el valor
del Mddulo de Young en cada una de las partes de la oreja. Estos valores fueron tomados en

un ensayo de compresion por indentacion. Los valores demostrados son los siguientes:

12



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

. ———— ESTADO DE LA CUESTION
Region Modulo de Young (MPa)
Trago 1,67 £0,61
Antitrago 1,79+ 0,56
Concha 2,08 £0,70
Antihélix 1,71 +0,63
Hélice 1,41 £ 0,67

Tabla 2: Mddulo de Young de la oreja por nanoindentacion
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

Las deformaciones en la estructura del pabell6n auricular repercuten negativamente en la
salud psicoldgica del paciente. Sin embargo, la reconstruccion del cartilago auricular es una
tarea compleja. Actualmente, el proceso mas comun de reconstruccion conlleva muchas
etapas y meses hasta alcanzar los resultados deseados. Este proceso no esta exento de
problemas:

- No se puede realizar con nifios menores de 10 afios por no tener el cartilago costal
suficientemente desarrollado.

- Es un proceso invasivo, ya que requiere la extraccion de cartilago de otra zona del
cuerpo.

- Es un proceso que puede tardar en completarse un afio

- Se generan deformaciones en el costado como resultado de la extraccién del

cartilago.

A la vista de la literatura revisada, la busqueda de alternativas esta todavia en proceso de
investigacion y los mayores avances se han realizado en el campo de los andamiajes o
scaffolds, destinados a tratamientos para deformaciones de menos tamafio cuando si existe

una estructura cartilaginosa.

Por todo lo mencionado, este proyecto pretende realizar un estudio de biomateriales
imprimibles en 3D para obtener protesis de orejas, completas o parciales, adaptables a las
necesidades del paciente.
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3.1.1 LINEA DE INVESTIGACION PLANTEADA

Como se ha mencionado previamente, la linea de investigacion propuesta es el estudio de
biomateriales imprimibles en 3D. Se pretende realizar ensayos de caracter preliminar para
decidir qué material tiene mas probabilidades de dar resultados exitosos, es decir, tener
propiedades mecanicas mas semejantes al cartilago del pabell6n auricular.

Una vez decidido el material, se caracterizara completamente y se probara el efecto de

aplicar plasma frio sobre su superficie.

El objetivo de aplicar el plasma es ver si la permeabilidad del material se ve afectada. La
mojabilidad de un material es una propiedad fundamental a considerar en la fabricacion de

prétesis de cartilago para favorecer la adhesion celular.

Por ultimo, se realizaran ensayos con la protesis de la oreja completa para analizar el efecto
de la geometria en las propiedades mecanicas. Tras una exhaustiva revision literaria, se ha
observado que apenas existen estudios destinados a la caracterizacion del cartilago auricular.
La poca informacion existente se atribuye a la dificultad de encontrar donantes cadaveéricos
de cartilago auricular. Por lo general, se obtienen muestras de pequefio tamafio que
Unicamente sirven para caracterizar mediante indentacion el cartilago. Este tipo de ensayos
proporciona medidas a nano escala, dificilmente extrapolables a la macro escala. Es decir,
el comportamiento de las fibras del cartilago a nano escala no tiene por qué coincidir con el

comportamiento general de todo el cartilago.

Por suerte, como se comentd anteriormente, si se ha encontrado un estudio que ensay6 a
compresion el cartilago auricular completo y obtuvo una rigidez geométrica media de 0,194
+ 0,202 N/mm.
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3.2 OBJETIVOS

Este proyecto pretende analizar un nuevo material biocompatible para la fabricacion en 3D
de prétesis para cartilago de oreja, Para ello, se realizara una caracterizacion del material
mediante ensayos de flexion, compresion, dureza y energia superficial. Se estudiaran las
propiedades mecanicas de un cartilago auricular humano y se compararan con los resultados

obtenidos.
Para concretar el trabajo se han definido los siguientes objetivos:

1. Caracterizacion del material alternativo para la fabricacion de protesis:
Se imprimiran con una impresora 3D un set de probetas especificas para cada ensayo.

Se realizaran estudios a traccion, a flexion con tres puntos, de dureza.

2. Estudio del tratamiento de los materiales con plasma frio:
Se estudiara en detalle si la utilizacion del plasma puede reducir la tension superficial
del material para beneficial la adhesion celular. Ademas, se analizara el cambio en
sus caracteristicas para cada uno de los ensayos realizados. Se analizaran las

diferencias entre aplicar o no el plasma.

3. Fabricacion 3D de una protesis de oreja:
Para obtener mejores conclusiones y ver su comportamiento con la geometria de una
oreja, se imprimira un modelo en 3D con diferentes porosidades. Cada modelo se
someterd a un ensayo de compresion y se vera el efecto de la porosidad en la
resistencia a compresion. Se optimizara dicha porosidad con el objetivo de lograr un
valor semejante a 0,194 + 0,202 N/mm, valor obtenido en un estudio realizado por
la Universidad de Michigan [14].

16



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] DEFINICION DEL TRABAJO

3.3 METODOLOGIA

En el marco de este proyecto de investigacion focalizado en la evaluacion de materiales para
el disefio de protesis, se empleard una combinacion estratégica de metodologias cuantitativas
y experimentales. Se obtendran datos cuantitativos y objetivos de los materiales mediante su
caracterizacion a partir de ensayos de flexion, traccion, dureza y energia superficial. Para la

elaboracion de este estudio se ha seguido el siguiente proceso:

1. Ensayos preliminares para determinar el material objeto de esta investigacion. Se
incluye un estudio sobre la optimizacion del tiempo de curacion de una probeta
impresa en 3D y la optimizacion del tiempo de aplicacion de plasma sobre una
probeta para que esta vea alterada su permeabilidad.

2. Impresion 3D de un set de probetas de ensayo con el material seleccionado. Tras la
impresion se realiza el lavado y el postcurado del set. En alguno de los casos se
realizard un tratamiento superficial de plasma frio.

3. Realizacion de ensayos de traccion, flexion, dureza y energia superficial.

4. Caracterizar el material a partir de los resultados obtenidos en ambos ensayos. Para
los ensayos de flexion, dureza y energia superficial se han utilizado probetas
rectangulares. Para los ensayos de traccion, las probetas utilizadas tenian una
geometria especifica descrita el capitulo 4.1 de este documento.

5. Fabricacion de un prototipo de implante y ensayos del mismo para comprobar si el
material seleccionado puede aguantar las mismas cargas de compresion que una oreja

humana.
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3.4 PLANIFICACION

El proyecto ha sido realizado a lo largo del curso académico 2023/2024 cumpliendo con la

siguiente planificacion:

Semana
Estudio de instrumentacién
Conocer las maquinas del laboratorio a emplear
Conocer la imprsora 3D
Estado del arte
Estudio de procedimientos actuales
Estudio de lineas de investigacion abiertas
Estudio de la anatomia de la oreja
Redaccién del Anexo B
Investigacién nuevos materiales
Disefio probetas y modelos ensayo
Impresion probetas ensayo
Caracterizacion Resinas impresion 3D
Caracterizacion Materiales Moldeo
Fabricacién y disefio prétesis
Disefio molde y prototipos
Fabricacion prototipo y pruebas
Optimizacién del disefio
Redaccion de documento final

Oct
12314

Nov
1234

12 3 4

Ene
1 2 3 4

Feb
1 2 3 4

Mar
1 2 3 4

Abr
1 2 3 4

May
1 2 34

Junio
12314

Tabla 3: Planificacion
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Capitulo 4. PROCEDIMIENTOS

Los ensayos requeridos para este proyecto se han llevado a cabo en el laboratorio de
materiales de ICAI. A continuacion, se describiran los materiales utilizados y los

procedimientos realizados para facilitar su repetibilidad.

4.1 MATERIALES

Las resinas utilizadas en este estudio cuentan con el certificado de biocompatibilidad y las
hacen adecuadas para el contacto prolongado con el cuerpo humano. Esto reduce el tiempo

para que la solucion propuesta al final del estudio pudiera llevarse a la préactica clinica.

En los ensayos preliminares se estudio en primer lugar la resina polimérica Tough 1500 de
la empresa Formlabs [17]. Tras la caracterizacion del material, explicada detalladamente en
el apartado 6.1, se ha determinado que, debido a su alta tenacidad, no cumple con los
parametros preestablecidos. Por ello, se utiliza la resina Elastic 50 A que, tras un ensayo
preliminar, muestra unas caracteristicas mas similares a las buscadas. Las hojas de
caracteristicas de ambas resinas se muestran en el ANEXO | y el ANEXO Il de este

documento.

4.1.1 DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

A lo largo del estudio, se han utilizado dos tipos de probetas: de traccién, segin la norma
UNE EN ISO 527, y de flexion, segun UNE EN 1SO 178.

Las probetas de traccion han sido utilizadas exclusivamente en los ensayos de este tipo. La

geometria utilizada se muestra en la siguiente imagen:
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Punto de apriete de Punto de apriete de
la mordaza la mordaza
10 mm
€12 mm L 56 mm €12 mm—>

Figura 3: Probeta de traccién

Sin embargo, las probetas de flexidn, gracias a la simplicidad de su geometria, se han
utilizado tanto para las pruebas de flexion como para las de dureza y energia superficial. Las

medidas de esta probeta quedan reflejadas en la Figura 4:

Punto de apuyo Punto de apoyo

10 mm

“—8mnm—>r€¢C————— B4 mMm——————————————FC—8 mMm—>

som |

Figura 4: Probeta de flexion
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4.2 IMPRESION 3D

Todas las probetas utilizadas en este estudio se han impreso con la impresora FORM 3B+
de Formlabs [18] que permite el procesamiento con materiales biocompatibles y proporciona

un grosor de capa de entre 25y 300 um editable por el usuario.

Cada material tratado con esta impresora cuenta con su propio tanque de resina para que no

haya contaminacion con otro tipo de resinas.

El proceso de impresion es relativamente sencillo. En primer lugar, hay que editar con las
caracteristicas que se deseen (grosor de capa, tamafio, inclinacion...) las muestras deseadas
en el software proporcionado por la empresa. Para el caso de las probetas, se ha elegido una

impresion con las siguientes caracteristicas:

o Grosor de capa: 100 um
o Orientacion de impresion: horizontal, quedando la parte mas estrecha de la
probeta como base.

o Inclinacion: 20° respecto al suelo

Los parametros elegidos han sido seleccionados con la intencion de disminuir el area total
de la unidn entre la probeta y los soportes necesarios para imprimirla. Al disminuir esta area

se minimiza la posibilidad de que la probeta se vea dafiada cuando se retiran los soportes.

En segundo lugar, se coloca el cartucho y el tanque de la resina que se desea y se lanza la
impresion. Tras concluir el proceso, es importante realizar una limpieza adecuada de la

impresora.

Una vez se obtienen las muestras o probetas, en el caso de la resina Elastic 50 A, hay que

realizar un proceso de lavado en un tanque de agua durante 20 minutos.

Adicionalmente se puede realizar un curado en camara. Para el caso de la resina Elastic 50
A, se va a estudiar la influencia del tiempo de postcurado siendo el minimo 30 minutos a
70°C segun el fabricante [19]
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4.3 APLICACION DEL PLASMA

El tratamiento de plasma frio con el equipo PlasmAction Med, cedido para este proyecto por
Medical Plasmas S.L.[20] Este tratamiento consiste en someter a cada cara de la probeta al
contacto directo con un chorro de plasma frio. Se ha tomado un tiempo de aplicacion de 5
segundos/cm?. Para la estimacion de este tiempo sea realizado un breve ensayo detallado en

el apartado 5.3.

Las probetas de traccion tienen una superficie de 5 cm?, por lo que se ha aplicado un tiempo
de 25 segundos a cada cara de las probetas. Mientras que, a las probetas de flexion, que
cuentan con una superficie de 8 cm?, se les ha aplicado el plasma durante 40 segundos por

cada cara.

Figura 5: PlasmAction Med [20]
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4.4 ENVEJECIMIENTO

El tratamiento de envejecimiento consiste en poner en una solucion PBS! las probetas del
material seleccionado y mantenerlas en una cdmara a temperatura constante de 37 °C durante
1 mes y 2 meses. De esta forma, se pretende simular el interior del cuerpo humano. EI PBS
es una solucién salina que, entre otras muchas cosas, se usa para simular el fluido del cuerpo

humano debido a que tiene el mismo pH.

En este estudio, se ha realizado el envejecimiento a probetas de la resina Elastic 50 A. De
las probetas envejecidas, la mitad han sido previamente tratas con plasma frio. De esta

manera, se tienen los siguientes grupos de probetas:

- Probetas envejecidas 1 mes sin plasma
- Probetas envejecidas 1 mes con plasma
- Probetas envejecidas 2 meses sin plasma

- Probetas envejecidas 2 meses con plasma

Cada grupo se ha introducido en la estufa en tubos de ensayo diferentes para garantizar que,

al retirar las probetas de un mes, las demas contintan sin haber sido manipuladas.

Figura 6: Envejecimiento de probetas en PBS

1 PBS: Solucion salina a base de agua con cloruro de sodio y fosfato de sodio.
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4.5 ENSAYO DE TRACCION

Se realizarén ensayos a traccion para caracterizar los distintos materiales. En este ensayo se
medira el médulo de Young que se define como la relacion entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion resultante en la direccion del esfuerzo, dentro del rango eléstico del material.

Ecuacion 1: Modulo de Young

€
E=-—
o

donde:

- E (MPa) es el modulo de Young.
- o (MPa) es el esfuerzo (tension).
- € (mm) es la deformacién (strain).

También se podran obtener los siguientes datos:

- Resistencia a traccion (MPa): capacidad maxima para resistir una fuerza a traccion
sin llegar a romperse.

- Alargamiento a rotura (mm): capacidad para deformarse plasticamente antes de
romperse.

- Deformacién a rotura (%): mide la ductilidad, cuanto puede deformarse el material
antes de romperse.

Ecuacién 2: Deformacion a rotura

L
€, =A—°L>< 100%

La méaquina utilizada ha sido la maquina para ensayos universales de sobremesa lIbertest
modelo IBTH [21] con una célula de carga de 500N, unas mordazas de 30x30 y una
velocidad de ensayo de 10 mm/s.
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Figura 7: Ensayo de traccion

4.6 ENSAYO DE FLEXION

Los ensayos de flexion se realizaran con el objetivo de caracterizar los materiales. Se trata
de un ensayo de flexion a Tres Puntos donde la probeta se apoya sobre dos puntos y la carga
es aplicada en el punto medio.

Los parametros medidos en este ensayo son el tiempo (s), la fuerza aplicada (kN) y la carrera
o distancia recorrida por la carga (mm). A partir de estos datos, y conociendo las medias de
la probeta, se pueden obtener la resistencia a flexion y la deformacion con las siguientes

ecuaciones:
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Ecuacién 3: Resistencia a la flexién

3xFx]
Oflexion = 2w h?

Ecuacion 4: Deformacidn ante el ensayo de flexion

6.6.h
€= 1z

Donde:

- o (MPa): resistencia a flexién

- F (kN): fuerza

- L (mm): longitud o distancia entre apoyos
- w (mm): ancho de la probeta

- h (mm): espesor de la probeta

Al tratar este estudio con resinas muy flexibles no van a llegar al punto de rotura, por lo que
el Unico dato interesante de este estudio es el Mddulo de flexién calculado como en la

Ecuacion 1.

Al igual que en el caso anterior, se ha utilizado la maquina para ensayos universales de
sobremesa Ibertest modelo IBTH con una célula de carga de 500N y una velocidad de ensayo
de 10 mm/s. Se ha realizado el ensayo a 3 puntos.

4.7 ENSAYO DE LA ENERGIA SUPERFICIAL

La energia superficial es la energia extra que poseen las moléculas ubicadas en la superficie
de un material en contraste con las que estan en su interior. Esto se debe a que las moléculas
superficiales no estan totalmente rodeadas por otras moléculas, lo que provoca un

desequilibrio de fuerzas.

Esta caracteristica es crucial para la capacidad de mojado del material, ya que la facilidad

con la que un liquido puede mojar una superficie depende de la energia superficial tanto del
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liguido como del sélido. Un material con mayor energia superficial tiende a ser méas féacil de

mojar.

El objetivo de este ensayo es evaluar el efecto que tiene el uso del plasma en la permeabilidad

del material. Por ello, se calculara la tension superficial en tres escenarios distintos:

- Sin Plasma: SP
- Con plasma, realizando el ensayo a los 7 dias de su aplicacion: CP_7dias
- Con plasma, realizando el ensayo el mismo dia de la aplicacién: CP_0Odias

Estos ensayos se han realizado bajo la norma EN828 con un goniémetro optico. La energia
superficial se obtiene a partir del &ngulo de contacto que forma una gota de distintos liquidos

con la superficie. Se utilizan los siguientes liquidos cuya tension superficial es conocida:

Tension Parte Parte
o Volumen de o )
Liquido superficial dispersa polar
gota ()
(mN/m) (mN/m) (mN/m)
Agua 5 72,80 21,80 51,00
Diyodometano 5 50,80 50,80 0,00
Etilen glicol 6 47,70 30,90 16,80

Tabla 4:Tensién superficial del agua, diyodometano y etilen glicol

Se tomaran 5 gotas de cada liquido para cada probeta ensayada. La gota se dosifica sobre la
probeta a una velocidad aproximada de 100 ul/min y se captura la imagen con ayuda del
software de captura de video OBS. Para cada gota, se obtienen los angulos de contacto del

lado derecho e izquierdo con el software ImageJ.
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A partir de los angulos de contacto y de la tensidn superficial de cada liquido, se obtienen
tanto la energia superficial como las componentes polares y dispersivas de la probeta con
ayuda de un cddigo predisefiado de Matlab proporcionado por el departamento de Mecéanica
de ICAL. Este codigo se muestra en el ANEXO III.

La componente polar se refiere a las interacciones dipolo-dipolo, que incluyen las fuerzas
de atraccién entre dipolos permanentes (como las fuerzas de Keesom y las fuerzas de Debye)
y los enlaces de hidrégeno. Las interacciones polares son mas fuertes que las interacciones
dispersivas y son caracteristicas de materiales con grupos funcionales polares (como OH,
NH, COOH, etc.).

La componente dispersiva se refiere a las fuerzas de dispersion de London (fuerzas de van
der Waals), que son fuerzas de atraccién entre moléculas no polares o partes no polares de
moléculas. Estas fuerzas son debidas a fluctuaciones temporales en la distribucion

electronica dentro de las moléculas, que inducen dipolos temporales.
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4.8 ENSAYO DE DUREZA

La dureza a macro escala se ha medido con la escala Shore A destinada a materiales blandos
y flexibles. Esta dureza se determina mediante ensayos normalizados de acuerdo con la

norma ISO 48-4. Se ha utilizado el durémetro analégico mostrado en la Figura 8:

Figura 8: Durémetro anal6gico

4.9 ENSAYO DE COMPRESION DE LOS PROTOTIPOS

Los ensayos de compresion se realizaron en varios prototipos para comparar los resultados
con los obtenidos por la Universidad de Michigan [14]. Dicho estudio demostré que el
cartilago auricular es mas flexible que el cartilago costal, presentando una rigidez geométrica

media de 0,194 + 0,202 N/mm tal y como se explica en el apartado 2.4.1 de este documento.

Para el ensayo de compresion se ha utilizado la maquina de ensayos EIIB20 de Ibertest con
una célula de carga de 2kN y una velocidad de ensayo de 10 mm/s.
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Para replicar el ensayo de la Universidad de Michigan se coloca el prototipo de oreja hacia
abajo, quedando en la parte superior la parte de la oreja que estaria en contacto con la cabeza.

Figura 9: Ensayo de oreja a compresion [14]

Tras la realizacion del ensayo, se estudia la relacion entre la fuerza aplicada y el
desplazamiento realizado por la maquina, concretamente en el tramo comprendido entre los
3y 5 mm de desplazamiento. Para obtener el valor de la rigidez geométrica media se calcula

el valor de la pendiente de la recta de tendencia.
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Capitulo 5. ENSAYOS PRELIMINARES

5.1 RESINA TOUGH 1500

La resina Tough 1500 es utilizada para el desarrollo de dispositivos médicos y ofrece
caracteristicas similares a las de polipropileno. Se realizaron unos ensayos de traccion y
flexion para determinar si alcanzaban unos valores semejantes a los del cartilago auricular
humano. Ademas, se realizan los ensayos para dos tiempos de postcurado diferentes, 30 y
60 minutos, con el objetivo de determinar si varian las propiedades al variar el tiempo de

curacion.

5.1.1 ENSAYO DE FLEXION

Al tratarse de un ensayo preliminar se ha decidido realizar el ensayo con un set de tres
probetas, puesto que se busca obtener el orden de magnitud del médulo de Young y no su

valor exacto.

Se ha realizado un primer ensayo donde se han lavado de 20 minutos las probetas y se han
curado 30 minutos tras la impresion. En el segundo ensayo, el tiempo de postcurado se ha

aumentado a 60 minutos.

En ninguna de las probetas ensayadas se ha llegado a fracturar el material, lo cual indica que
se trata de un material con alta flexibilidad y ductilidad. En la Figura 10, se muestra el
modulo de flexion del material: es necesario aplicar mucha fuerza para un pequefio cambio

en la elongacion del material.

Tiempo de Moadulo de Flexion
Probeta .
postcurado (min) (MPa)
Tough1500 F_30min_1 30 1068,3
Tough1500_F_30min_2 30 1037,0
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Tough1500 F_30min_3 30 1266,9
Tough1500_F_60min_1 60 1269,8
Tough1500_F_60min_2 60 2176,2
Tough1500 F _60min_3 60 1254,1

Tabla 5: Md6dulo de flexion de la resina Tough 1500

El modulo de flexion para la resina Tough 1500 con un postcurado de 30 minutos es de
1124,1 MPa con una desviacion de 11,1%. Sin embargo, cuando el postcurado es de 60

minutos, el moédulo de Young es de 1566,7 MPa con una desviacion de 33,7%.

40
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Figura 10: Ensayo de flexion de la resina Tough 1500 con 30 minutos de postcurado
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Figura 11: Ensayo de flexion de la resina Tough 1500 con 60 minutos de postcurado

5.1.2 ENSAYO DE TRACCION

En el caso del ensayo a traccion, las probetas han pasado por el mismo tratamiento que en el
caso anterior. Los resultados mostrados en la Tabla 6 reflejan un mddulo de Young

ligeramente superior al modulo de flexion.

Brobeta Tiempo de Modulo de Young

postcurado (min) (MPa)
Tough1500 T 30min_1 30 408,5
Toughl1500 T 30min_2 30 397,5
Tough1500_T_30min_3 30 406,3
Tough1500_T_60min_1 60 479,0
Toughl500 T _60min_2 60 456,3
Toughl1500 T _60min_3 60 437,2

Tabla 6: M6dulo de Young de la resina Tough 1500
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El modulo de Young medio a traccidn para la resina Tough 1500 con un postcurado de 30
minutos es de 404,1 MPa con una desviacion del 1,4%. En el caso del postcurado de 60

minutos, el moédulo de Young medio es de 686,2 MPa con una desviacion del 3,1%

35

30

25

20

15

Tension (MPa)

10

o
o
o
(9]
o
=

0,15 0,2 0,25 0,3

Deformacion

Figura 12: Ensayo de traccion de la resina Tough 1500 con 30 minutos de postcurado
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Figura 13: Ensayo de traccién de la resina Tough 1500 con 60 minutos de postcurado
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5.1.3 DESCARTE DE LA RESINA TOUGH 1500

Se puede apreciar como, existe una diferencia notable entre el médulo de Young a traccion

y a flexion que se atribuye a la microestructura y orientacion de las cadenas poliméricas.

Ademaés, tanto para el caso del ensayo de flexion como de traccién, el médulo de Young

aumenta al aumentar el tiempo de postcurado, por lo que se vuelve mas rigido.

Sin embargo, los valores mostrados en el caso del postcurado de 30 minutos (caso menos
rigido) son muy altos para ser comparables con el cartilago auricular humano por lo que este

material queda descartado.

5.2 OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE POSTCURADO EN LAS
PROPIEDADES DE LA RESINA ELASTIC50 A

Dado que el tiempo de postcurado es una recomendacion del fabricante, se ha realizado un
estudio para analizar la variacion en las propiedades de la resina Elastic 50 A en funcién del
tiempo de postcurado. Tras ser impresas, las probetas han sido lavadas durante 20 minutos
y postcuradas en cdmara durante 30 minutos sumergidas en agua a 70°C. Tras este proceso,
han continuado en la camara de postcurado sin agua un tiempo determinado con el fin de
analizar el efecto de dicho tiempo sobre las propiedades del material. Se han obtenido los

siguientes resultados:

Tiempo de Flexion: Traccion:
Modulo de L Modulo de L
postcurado en _ Desviacion Desviacion
) ) Flexion (MPa) Young (MPa)
aire (min) (%) (%)
0 4,85 18,10 3,4 0,0
60 10,10 9,70 3,55 1,88
120 13,24 7,63 3,56 6,27

Tabla 7: Efecto del tiempo de postcurado en el médulo de Young
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Como se puede observar, pese al aumento del tiempo de postcurado, el médulo de flexion y
a compresion no cambia de orden de magnitud. Se concluye que el efecto del tiempo de
postcurado sobre el material no es significativo por lo que se realizara solamente un

postcurado en agua de 30 minutos a 70°C tal y como recomienda el proveedor.

5.3 OPTIMIZACION DE LA APLICACION DEL PLASMA

Para determinar el tiempo adecuado de aplicacion del plasma por cm? se ha realizado un
pequefio ensayo para determinar de una manera rapida y visual el tiempo necesario para
afectar a la permeabilidad del material. En la Figura 14 se puede observar como tras aplicar
el plasma frio sobre la superficie de la probeta aumenta la permeabilidad de esta. Al no haber
cambios significativos al aumentar el tiempo de aplicacion, se determina que el tiempo

Optimo es de 5 segundos/cm?.

Figura 14: Efecto del tiempo de aplicacién del plasma frio
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Capitulo 6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL ELASTIC50 A

Una vez descartada la resina Tough 1500 por ser flexible, pero con una alta tenacidad, se ha
decidido utilizar la resina Elastic 50 A como base de este estudio. El primer paso consiste en
caracterizar mecanicamente el material para, posteriormente, realizar pruebas sobre un

prototipo de protesis de oreja.

Se han realizado diversos ensayos de flexion, traccion y dureza para analizar el
comportamiento del material frente al cambio de dos variables: el tratamiento de plasma y
el envejecimiento. La mitad de las probetas han sido tratadas con plasma, siguiendo el
procedimiento detallado en el apartado Aplicacion del plasma4.3, y se ha estudiado el efecto
del tratamiento sobre las propiedades mecénicas. Ademas, se ha investigado el efecto del
envejecimiento, tanto en las probetas que han sido tratas con plasma como en las que no. De

este modo, para cada uno de los tres ensayos se cuenta con los siguientes sets de probetas:

- Envejecimiento de 0 meses sin plasma: SP_0Om
- Envejecimiento de 0 meses con plasma:  CP_Om
- Envejecimiento de 1 mes sin plasma: SP 1m
- Envejecimiento de 1 mes con plasma: CP_1m
- Envejecimiento de 2 meses sin plasma: SP_2m

- Envejecimiento de 2 meses con plasma:  CP_2m

En el ensayo de mojabilidad, sin embargo, ninguna probeta ha sido sometida a
envejecimiento. En este caso, el factor que mas afecta en la permeabilidad del material es el

efecto del plasma 'y, por ello, se ha decidido tener los siguientes sets de probetas:

- Sin Plasma: SP
- Con plasma, realizando el ensayo a los 7 dias de su aplicacion: CP_7dias
- Con plasma, realizando el ensayo el mismo dia de la aplicacion: CP_0Odias
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6.1.1 ENSAYO DE FLEXION

En primer lugar, se procede a analizar el material en su estado original, es decir, sin haber
sido sometido a tratamiento con plasma frio ni haber pasado por el proceso de
envejecimiento. En este escenario inicial, se busca establecer una linea base para la
comparacion de las propiedades mecénicas del material. Los resultados obtenidos en esta
fase preliminar se detallan en la en la Tabla 8, proporcionando una referencia fundamental

para los analisis subsecuentes.

Probeta Médulo de Flexion (MPa)
F SP Om_ 1 4,3
F_SP Om _2 5,2
F SP Om 3 4,9
F SP Om 4 4,9

Tabla 8: Ensayo de flexion Om_SP

Se aprecia que, en condiciones normales, se obtiene un médulo medio de 4,85 MPa con una
desviacién de 0,38. En la Figura 15 se muestra la gréafica tension-deformacion para uno de
los ensayos. Como se observa, este material solo tiene deformacion elastica. EI ensayo no se

ha llevado a rotura pues se deforma tanto que no llega a romper
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Figura 15: Ensayo de flexién de la probeta FSP_Omeses_1

6.1.1.1 Efecto del plasma en la resistencia a flexion

A continuacion, se presenta la siguiente fase del ensayo. Tras aplicar el tratamiento de
plasma frio durante 5 segundos por centimetro cuadrado en cada una de las caras de las
probetas de flexion, se ha llevado a cabo una repeticion del ensayo. Los resultados obtenidos
tras este tratamiento se muestran en la Tabla 9, proporcionando informacién valiosa sobre

las modificaciones en las propiedades mecénicas del material inducidas por el plasma frio:

Probeta Modulo de flexion (MPa)
F_CP_Om_1 4,9
F_CP_Om_2 4,9
F_CP_Om_3 4.9

Tabla 9: Ensayo de flexion Om_CP
Con el tratamiento de plasma se obtiene un médulo de flexion medio de 4,9 MPa con una

desviacion de O.
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Figura 16: Ensayo a flexion de la probeta FCP_Omeses_1
En la Figura 17 se refleja el Mddulo de flexién para cada una de las probetas ensayadas. Los
resultados muestran que no hay diferencias en el valor de este pardmetro,

independientemente de si se ha aplicado el tratamiento de plasma frio o no.

Moddulo de flexién (MPa)
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

Figura 17:Comparacion del Médulo de flexién en los ensayos de flexion sin envejecimiento
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6.1.1.2 Efecto del envejecimiento en la resistencia a flexion

El mismo experimento se ha repetido para evaluar el envejecimiento de las probetas tras uno
y dos meses. Los resultados obtenidos después del primer mes de envejecimiento se

presentan en la Tabla 10:

Probeta Mddulo de flexion (MPa)
FCP 1m1 25
F CP_1m 2 3,7
F CP_1m 3 3.7
F SP_1m_1 3,7
F SP 1m 2 4,0
F SP 1m 3 3,7
F SP 1m 4 2,5

Tabla 10: Mddulo de flexién con 1 mes de envejecimiento

Se obtiene asi un médulo de flexion medio de las probetas envejecidas 1 mes sin plasma de
3,5 MPa con una desviacion de 0,7 MPa. Las probetas que han envejecido tras haber sido

tratadas con plasma tienen un médulo de 3,3 MPa con una desviacion de 0,7 MPa.

Al concluir el segundo mes de envejecimiento, se han recopilado los siguientes resultados,
proporcionando una evaluacion exhaustiva de como evolucionan las propiedades mecéanicas

del material a lo largo del tiempo:
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Probeta Mdadulo de flexion (MPa)
F CP2m. 1 3,1
F CP 2m 2 2,4
F CP.2m 3 4,3
F_SP_2m_1 32
F SP 2m 2 2,4
F SP 2m 3 3,7

Tabla 11: Médulo de flexion con 2 meses de envejecimiento

En este ultimo caso el modulo de las probetas sin plasma es de 3,1 MPa con una desviacién de 0,6 MPa. Las
probetas envejecidas tras la aplicacion del plasma tienen un médulo de flexién de 3,3 MPa con una

Modulo de flexion (MPa)

6,0
5,0 I
4,0
3,0
2,0

1,0

0,0

0 meses 1 mes 2 meses

FSP m FCP
desviacién de 1,0 MPa.

Figura 18 se muestran los valores medios del Modulo de flexion para cada uno de los
escenarios evaluados. Los resultados indican que no hay diferencias significativas en el
maodulo de entre las probetas tratadas con plasma frio y las no tratadas en ninguno de los

intervalos de envejecimiento evaluados.
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Ademaés, al comparar las probetas sin envejecer (0 meses) con las envejecidas durante 1 mes

y 2 meses, se observa una ligera diminucién debido a que al envejecer las probetas han

absorbido liquido pero que no puede considerarse significativa. Esto sugiere que ni el

tratamiento con plasma frio ni el envejecimiento hasta 2 meses afectan significativamente la

rigidez de las probetas, pero el envejecimiento si puede hacer que el médulo de flexion caiga

ligeramente.

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

Modulo de flexion (MPa)

0 meses 1 mes 2 meses

FSP m FCP

Figura 18: Comparacion del Mddulo de flexion con diferentes envejecimientos

6.1.2 ENSAYO DE TRACCION

Al igual que en el ensayo de flexion, se comienza estableciendo los parametros base para

poder tomarlos luego como referencia. Para ello, se ensayas las probetas de traccion sin

envejecimiento y sin tratamiento de plasma. Los resultados se reflejan en la Tabla 12.

Resistencia Alargamiento Deformacion

Modulo de »
Probeta a traccion arotura a rotura (%)
Young (MPa)
(MPa) (mm)
T SP_Om_1 3,6 11 32,96 59,93
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T SP.Om 2 3,2 1,1 38,63 70,23
T SP Om _3 3,5 08 25,95 47,19
T _SP_Om 4 3,3 0,9 28,17 51,21

Tabla 12: Ensayo de traccion Om_SP

Los resultados medios y sus respectivas desviaciones son los mostrados en la Tabla 13:

Media Desviacion
Resistencia a traccion (MPa) 1,0 0,1
Alargamiento a rotura (mm) 31,4 5,6
Deformacion a rotura (%) 57,14 10,2
Médulo de Young (MPa) 34 0,2

Tabla 13:Valores medios de los parametros obtenidos en el ensayo de traccién

En la Figura 19 se muestra el ensayo de traccién realizado con una de las probetas. Se

observa que la probeta tiene un comportamiento elastico sin nada de zona plastica.
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Figura 19: Ensayo a traccidn sin envejecimiento y sin plasma

6.1.2.1 Efecto del plasma en la resistencia a traccion

Se ha realizado el mismo ensayo con probetas tratadas con plasma frio. Los resultados
obtenidos tras este tratamiento se muestran en la Tabla 14

Resistencia Alargamiento Deformacion

Maddulo de )
Probeta a traccién arotura a rotura (%)
Young (MPa)
(MPa) (mm)
T CP_Om_1 4,3 1,0 39,34 71,53
T CP_Om_2 3,4 0,8 23,37 42,49
T CP_Om _3 4,2 0,9 26,09 47,44

Tabla 14: Ensayo de traccion Om_CP

Con el tratamiento de plasma se obtienen los valores medios reflejados en la Tabla 15:

Media Desviacion

Resistencia a traccion (MPa) | 0,9 0,1
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Alargamiento a rotura (mm) 29,6 8,5
Deformacion a rotura (%) 53,82 15,5
Moédulo de Young (MPa) 4,0 0,5

Tabla 15:Valores medios de los parametros obtenidos en el ensayo de traccion con plasma
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Figura 20: Ensayo a traccion de la probeta TCP_Omeses_1

Los resultados muestran una diferencia poco significativa en los parametros obtenidos de los

ensayos con probetas tratadas y sin tratar con plasma.
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Figura 21: Comparacion del Mddulo de Young en los ensayos de traccion sin envejecimiento

6.1.2.2 Efecto del envejecimiento en la resistencia a traccion

El experimento se llevo a cabo nuevamente para estudiar el efecto del envejecimiento en las
probetas a los uno y dos meses. Los resultados obtenidos tras el primer mes de

envejecimiento se presentan en la Tabla 16:

Resistencia Alargamiento Deformacion
Modulo de )
Probeta a traccién arotura a rotura (%)
Young (MPa)
(MPa) (mm)

T SP_1m_1 2,5 1,2 59,68 108,51
T _SP_1m _2 2,4 1,1 43,97 79,94
T_SP_1m_3 2,8 0,8 29,98 54,51
T _SP_1m_4 2,5 1,2 46,77 85,03
T CP_1m_1 2,4 1,2 45,67 83,04
T CP_1m_2 2,3 1,1 38,85 70,64
T CP_1m_3 2,4 1.0 40,09 72,89
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Tabla 16: Mddulo de Young a traccidn con 1 mes de envejecimiento

Se obtiene asi un modulo de Young medio de las probetas envejecidas 1 mes sin plasma de
2,6 MPa con una desviacion de 0,1 MPa. Las probetas que han envejecido tras haber sido

tratadas con plasma tienen un médulo de Young de 2,4 MPa con una desviacion de 0,1 MPa.

1 mes SP 1 mes CP

Media Desv. | Media Desv.

Resistencia a traccion (MPa) | 1,1 0,2 1,1 0,1
Alargamiento a rotura (mm) | 45,1 12,2 | 451 3,6
Deformacion a rotura (%) | 82,0 222 | 7552 6,6

Mddulo de Young (MPa) 2,6 0,1 2,4 0,1

Tabla 17:Valores medios de los pardmetros obtenidos en el ensayo de traccidn con envejecimiento de 1 mes

Al concluir el segundo mes de envejecimiento, se han recopilado los siguientes resultados,
proporcionando una evaluacion exhaustiva de como evolucionan las propiedades mecanicas

del material a lo largo del tiempo:

Resistencia Alargamiento Deformacion
Modulo de )
Probeta a traccién arotura a rotura (%)
Young (MPa)
(MPa) (mm)
T _SP 2m_1 2,5 1,3 48,09 87,44
T_SP_2m 2 2,4 1,1 50,53 79,94
T _SP 2m 3 2,4 0,8 36,45 54,52
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T CP.2m 1 2,6 0,9 28,97 52,68
T CP_2m 2 2.2 1,0 41,16 70,65
T CP 2m_3 2,6 0,9 31,00 56,36

Tabla 18: Mddulo de traccidn con 2 meses de envejecimiento

En este ultimo caso el mddulo de Young de las probetas sin plasma es de 2,4 MPa con una
desviacién de 0 MPa. Las probetas envejecidas tras la aplicacion del plasma tienen un

maodulo de Young de 1,6 MPa con una desviacion de 0,3 MPa.

2 meses SP 2 meses CP

Media Desv. | Media Desv.

Resistencia a traccion (MPa) | 1,1 0,2 0,6 0,1
Alargamiento a rotura (mm) | 45,0 75 234 8,6
Deformacion a rotura (%) 740 17,3 | 41,11 12,7

Moddulo de Young (MPa) 2,4 0 1,6 0,3

Tabla 19:Valores medios de los parametros obtenidos en el ensayo de traccién con envejecimiento

En la Figura 22, Figura 23 y Figura 24 se muestran los valores medios de la resistencia a
traccion, la deformacion a rotura 'y el Médulo de Young respectivamente para cada uno de

los escenarios evaluados.

Se observa que el envejecimiento puede aumentar ligeramente la resistencia a traccion
cuando no se aplica el tratamiento de plasma. Esto se debe a que, al realizar el envejecimiento
en PBS, las probetas absorben liquido y se plastifican, dando lugar a un aumento en la

resistencia a traccion. Al tener en cuenta las desviaciones, se puede afirmar que el
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tratamiento de plasma no muestra ningin cambio en esta propiedad para ninguno de los

periodos de envejecimiento.

Resistencia a traccion (MPa)

1,4
1,2
10 {
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

0 meses 1 mes 2 meses

TSP mTCP

Figura 22: Comparacion de la resistencia a traccion con diferentes envejecimientos

En el caso de la deformacion a rotura, se aprecia que el envejecimiento provoca un mayor
alargamiento en la probeta ya que se ha plastificado. No obstante, si se tienen en cuenta las
desviaciones para cada caso, el cambio debido al envejecimiento es poco y el cambio

causado por el tratamiento de plasma frio es despreciable.
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Deformacién a rotura (%)
120,0

100,0

80,0

60,0
40,0
20,0

0,0

0 meses | | 1 mes | 2 meses
TSP

Figura 23: Comparacion de la deformacion a rotura con diferentes envejecimientos
Los resultados indican que no hay diferencias significativas en el Mddulo de Young entre
las probetas tratadas con plasma frio y las no tratadas en ninguno de los intervalos de
envejecimiento evaluados. Pero, al comparar las probetas sin envejecer (0 meses) con las
envejecidas durante 1 mes y 2 meses, se observa una disminucion en el Modulo de Young

coherente con la deformacion a la rotura, pues es inversamente proporcional.

Modulo de Young a traccién (MPa)
5,0
4,5
4,0
3,5 I
3,0
2,5 I -
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0 meses 1 mes 2 meses

TSP

Figura 24: Comparacion del Mddulo de Young con diferentes envejecimientos
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6.1.3 ENSAYO DE DUREZA

Se ha realizado un ensayo de dureza sobre 4 probetas sin haber sido sometidas previamente
a ningun tipo de tratamiento ni envejecimiento (DSP, Dureza Sin Plasma). Se han obtenido

los siguientes resultados:

Probeta Shore A

DSP Omes 01| 51

DSP Omes 02 | 51

DSP_Omes_03 50,5

DSP_Omes_04 51

Tabla 20: Dureza de las probetas sin plasma ni envejecimiento

La dureza media de la resina Elastic 50 A es de 51 Shora A con una desviacion de 0,25 Shore

A.

6.1.3.1 Efecto del plasma en la resistencia a traccion

Una vez obtenida una referencia de la dureza de la resina, se procede a ver el efecto que tiene
el plasma frio al tratar por ambas caras tres probetas diferentes (DCP, Dureza Con Plasma).

Las durezas en este caso se muestran en la Tabla 21:

Probeta Shore A

DCP_Omes_01 51

DCP_Omes_02 51
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DCP_Omes_03 51

Tabla 21: Dureza de las probetas tratadas con plasma
La media de la dureza de las probetas tratadas con plasma coincide con la media de las
probetas sin tratar. Por ello, se determina que no existe efecto significativo sobre la dureza
del material cuando este es tratado con plasma frio.

6.1.3.2 Efecto del envejecimiento en la dureza

Respecto al envejecimiento, se observa que la dureza disminuye ligeramente, pero sigue sin

ser una variacion importante.

Probeta Shore A

DSP_1mes_01 49

DSP_1mes 02 49

DSP_1mes 03 49

DSP 1mes 04 | 485

DCP_1mes 01| 49,5

DCP_1mes 02 49,5

DCP_1mes_03 50

Tabla 22: Dureza de las probetas envejecidas 1 mes

La dureza media de las probetas envejecidas 1 mes sin plasma es de 48,9 Shora A con una
desviacién de 0,25 Shore A. El caso de las probetas tratadas con plasma es muy similar y

presentan una dureza media de 49,7 Shore A con una desviacion de 0,29 Shore A.
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Probeta Shore A
FSP_2mes 01 49
FSP_2mes_02 48,5
FSP_2mes 03 49
FCP 2mes 01| 495
FCP_2mes_02 49,5
FCP_2mes_03 49

Tabla 23: Dureza de las probetas envejecidas 2 meses

Para el caso del envejecimiento de 2 meses, las probetas sin tratar muestran una dureza media

de 48,8 Shore Ay las tratadas de 49,3 Shore A. Ambas cuentan con una desviacion de 0,29

Shore A. Se determina, por tanto, la dureza de la resina disminuye ligeramente cuando es

envejecida. Ademas, el tratamiento del plasma puede suponer un aumento de

aproximadamente 0,5 Shore A.

Dureza Shore A

51,5
51
50,5 L
50
49,5
49 I
48,5
48
47,5
47

0 meses | | 1 mes | | 2 meses

DSP

mDCP

Figura 25: Comparacion de la dureza con diferentes envejecimientos
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6.1.4 ENSAYO DE ENERGIA SUPERFICIAL

Con este ensayo se pretende estudiar el efecto del plasma en la mojabilidad del material.
Para calcular la energia superficial de la resina Elastic 50A se ha seguido el procedimiento
detallado en el apartado 4.7 y, como se ha comentado, se ha realizado el experimento para
los siguientes sets de probetas:

- SP
- CP_T7dias
- CP_Odias

Los resultados quedan reflejados en la

Tabla 24, donde se observa que la mojabilidad aumenta cuando se trata el material con

plasma.
Polar Dispersiva Energia superficial
Media Desviacion Media Desviacion Media Desviacion
(mN) (mN) (mN) (mN) (mN) (mN)
SP 20,33 2,32 5,60 3,13 25,93 4,21
CP_7dias | 22,57 1,43 6,29 1,23 28,86 2,29
CP_Odias | ,549 3,81 8,94 561 32,55 261

Tabla 24: Resultados del ensayo de energia superficial

En la Figura 26 se ha representado el valor de la energia superficial para cada uno de los tres

ensayos con el fin de facilitar la comprension.
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Energia superficial
40,00

35,00
30,00
25,00 ]'

20,00

mN/m

15,00
10,00

5,00

0,00
SP B CP_7dias B CP_0Odias

Figura 26: Energia superficial de la resina Elastic 50 A

Tanto las componentes polares y dispersivas como la energia superficial aumentan con el
tratamiento de plasma. Es decir, la resina Elastic 50 A puede aumentar su mojabilidad bajo
el tratamiento de plasma frio. Al aumentar la mojabilidad, la adhesién celular aumentara en

caso de realizar una implantacion celular en este material.

No obstante, se puede observar como el efecto del tratamiento sobre las probetas disminuye
al cabo de 7 dias. Por lo que sera recomendable realizar la incubacién celular inmediatamente

después del tratamiento de plasma frio.
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Capitulo 7. ENSAYOS DEL PROTOTIPO DE

CARTILAGO AURICULAR

Tras la caracterizacion de la resina se procede a fabricar una serie de prototipos para
estudiar la influencia de la geometria sobre las caracteristicas de la oreja. Se han
seleccionado dos tipos de modelo, sin embargo, el software de impresién solo permite
imprimir con porosidad la oreja de tipo 2. Por ello, se tienen tres tipos de modelo:

- Orejamacizatipo 1
- Oreja maciza tipo 2

- Oreja porosa tipo 2

N
)\

REEN N
RN

>

Figura 27: Oreja tipo 1 Figura 28: Oreja tipo 2
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7.1 ENSAYOS DE COMPRESION
Se realiza el ensayo de compresion de la oreja maciza tipo 1 y se toman los datos

comprendidos entre 3 y 5 mm para poder calcular la rigidez geométrica media. Los tres
ensayos se muestran a continuacion:

Oreja_maciza_tipol

45
40
35
z 30 y=10,672x - 15,766
= 25
N
] 20
T 15
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6
Carrera (mm)
Figura 29: Ensayo de traccion Oreja Maciza Tipo 1
Oreja_maciza_tipo2
60
50
y =17,618x - 34,631
g 40
S 30
g
w 20
10
0
0 1 2 3 4 5 6

Carrera (mm)

Figura 30: Ensayo de traccion Oreja Maciza Tipo 2

58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ENSAYOS DEL PROTOTIPO DE CARTILAGO AURICULAR

Oreja_porosa_tipo2
25
20

y =4,9473x - 5,6095
15

10

Fuerza (N)

0 1 2 3 4 5 6

Carrera (mm)

Figura 31: Ensayo de traccion Oreja Porosa Tipo 2

Se observa que la oreja maciza de tipo 1 presenta una rigidez geométrica de 10,67 N/mm,
mientras que la oreja de tipo 2 tiene una rigidez de 17,62 N/mm cuando es maciza y de 4,95

N/mm cuando tiene porosidad.

Rigidez geométrica
(N/mm)
Oreja maciza 1 10,67
Oreja maciza 2 17,62
Oreja porosa 2 4,95

Tabla 25: Rigidez geométrica de los prototipos

Estos datos revelan diferencias significativas en la rigidez geométrica dependiendo del tipo
de oreja y su estructura interna. La oreja tipo 2, al ser maciza, muestra una mayor rigidez
comparada con la oreja tipo 1, lo que indica una mayor resistencia a la deformacién. Sin
embargo, la introduccion de porosidad en la oreja tipo 2 reduce drasticamente su rigidez,
situandola por debajo de la rigidez de la oreja maciza de tipo 1. Esto sugiere que la porosidad
afecta considerablemente las propiedades mecanicas del material, disminuyendo su

capacidad para soportar cargas sin deformarse. En conclusion, la eleccion del tipo de
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estructura (maciza o porosa) es importante para llegar a obtener el pardmetro de rigidez de
referencia de 0,194 £+ 0,202 N/mm.

7.2 EFECTO DE LA GEOMETRIA DEL PORO EN LA RIGIDEZ

En este caso, se han fabricado y ensayado cinco prototipos de protesis de oreja basados (tipo
2) cambiando la geometria del poro para analizar su efecto sobre la rigidez. La variacion en
los prototipos se ha llevado a cabo modificando dos parametros clave: E y S. El pardmetro
E representa el grosor de la pared del poro, mientras que S indica la distancia entre los centros

de dos paredes paralelas.

S3 S4 S5

E1

El.5

E2

Figura 32: Prototipos de prdtesis con porosidad
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Para evaluar la rigidez geométrica de estos prototipos, se realizaron ensayos de compresion

y se obtuvieron los siguientes resultados:

Fuerza (N)

Fuerza (N)

16
14
12
10

o N B O ©

E1.5_S3

y =3,8672x - 8,8561

1 2 3 4 5 6 7

Carrera (mm)

Figura 33: Ensayo de compresion del prototipo E1.5_S3

E1.5_S4

y =1,3796x - 2,62

1 2 3 4 5 6 7

Carrera (mm)

Figura 34: Ensayo de compresion del prototipo E1.5_S4
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F1 S3

y =1,4605x - 2,7003

€4
©
-

g3
[N

2

1

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Carrera (mm)
Figura 35: Ensayo de compresidn del prototipo E1_S3
E2_S4
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Figura 36: Ensayo de compresion del prototipo E2_S4
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E2_S5

y =1,5555x - 3,4054

Fuerza (N)

Carrera (mm)

Figura 37: Ensayo de compresion del prototipo E2_S5

Por tanto, la rigidez geométrica obtenida para cada ensayo es:

- Prototipo con E =1.5mmy S =3 mm: Rigidez de 3.87 N/mm.
- Prototipo con E=1.5mmy S =4 mm: Rigidez de 1.38 N/mm.
- Prototipo con E=1mmy S =3 mm: Rigidez de 1.46 N/mm.
- Prototipo con E=2mmy S =4 mm: Rigidez de 3.09 N/mm.
- Prototipo con E=2mmy S =5 mm: Rigidez de 1.56 N/mm.

. S (mm)
Rigidez N/mm
3 4 5
1 1,46
E (mm) 1,5 3,87 1,38
2 3,09 1,56

Tabla 26: Rigidez geométrica de los prototipos con porosidad
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Influencia del grosor de la pared del poro (E):

Para analizar el efecto de E sobre la rigidez se comprueban los prototipos con el mismo valor
de S:

- Para S =4 mm, al aumentar E de 1.5 mm a 2 mm, la rigidez aumenta de 1.38 N/mm a
3.09 N/mm.

- Para S = 3 mm, al aumentar E de 1 mm a 1.5 mm, la rigidez aumenta de 1.46 N/mm a
3.87 N/mm.

Estos resultados sugieren que un mayor grosor de la pared del poro (E) tiende a incrementar
la rigidez geométrica del prototipo. Esto se debe probablemente a que paredes méas gruesas
pueden soportar mejor las cargas aplicadas durante los ensayos de compresion.

Influencia de la distancia entre los centros de los poros (S):

Para analizar el efecto de S sobre la rigidez se comprueban los prototipos con el mismo valor
de E:

- Para E = 1.5 mm, al aumentar S de 3 mm a 4 mm, la rigidez disminuye de 3.87 N/mm a
1.38 N/mm.

- Para E = 2 mm, al aumentar S de 4 mm a 5 mm, la rigidez disminuye de 3.09 N/mm a
1.56 N/mm.

Estos resultados indican que un aumento en la distancia entre los centros de los poros (S)
tiende a reducir la rigidez geométrica del prototipo. Esto podria ser consecuencia de una

estructura mas dispersa y, por ende, menos capaz de soportar las cargas aplicadas.

En conclusién, los ensayos realizados han demostrado que tanto el grosor de la pared del
poro (E) como la distancia entre los centros de los poros (S) tienen un impacto significativo

en la rigidez geométrica de los prototipos de prétesis de oreja. Especificamente, un mayor
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grosor de la pared del poro aumenta la rigidez, mientras que un mayor espacio entre los poros
disminuye la rigidez. Estos hallazgos pueden ser Utiles para el disefio y optimizacion de
prétesis de oreja, permitiendo ajustar estos pardmetros para obtener las propiedades

mecanicas deseadas.

Para acercarse a la rigidez deseada de 0,194 + 0,202 N/mm, habra que realizar una
combinacién con menor grosor de la pared del poro (E) y una mayor distancia entre los

centros de los poros (S).
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo se ha centrado en la evaluar el uso de resinas tratadas con plasma como
alternativas a la cirugia invasiva en casos de deformacion auricular. El proceso comun de
reconstruccion, que involucra la extraccion invasiva de cartilago de otras areas del cuerpo y
puede tardar hasta un afio en completarse, presenta limitaciones significativas, especialmente
en nifilos menores de 10 afios debido al subdesarrollo del cartilago costal. Estas dificultades
muestran la necesidad de buscar alternativas menos invasivas y mas efectivas. El estudio
realizado se ha centrado en abordar estas limitaciones mediante el estudio de materiales para

el desarrollo de prétesis biocompatibles impresas en 3D.

En el anélisis de la literatura se han encontrado diversas conclusiones obtenidas en diferentes
estudios, que son recogidas a continuacion ya que se consideran de gran importancia para el

desarrollo de cartilago auricular artificial:

1. El cartilago auricular presenta una mayor flexibilidad que el cartilago costal [13]

2. Larigidez geométrica media medida a compresion del cartilago auricular humano es
de 0,194 £ 0,202 MPa [13]

3. No existen diferencias en el comportamiento mecanico entre los cartilagos
auriculares de hombre y mujer. [14]

4. ElMddulo de Young a compresion obtenido mediante indentacion se encuentra entre

1y 3 MPa dependiendo de la zona de la oreja. [15]

Se han investigado biomateriales imprimibles en 3D para identificar aquellos con
propiedades mecanicas similares al cartilago auricular. Por un lado, la resina Tough 1500 ha
guedado descartada como material para proétesis. Si bien se trata de una resina con alta
flexibilidad, su gran tenacidad, independientemente del tiempo de postcurado, hace que el
comportamiento mecanico sea muy diferente al de la oreja humana. Por otro lado, la resina

Elastic 50 A muestra resultados mas esperanzadores.
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Respecto al comportamiento mecénico de esta Gltima resina se han obtenido las siguientes

conclusiones:

- Efecto del postcurado: el aumento en el tiempo de postcurado no provoca cambios
significativos en el mddulo de flexion y el modulo a traccion. Se concluye que el
tiempo de postcurado no tiene un impacto relevante sobre las propiedades mecanicas
del material.

- Permeabilidad: La aplicacion de plasma durante 5 segundos incrementa la
permeabilidad del material.

- Propiedades a flexion: No se encontraron diferencias significativas en el modulo de

Young entre las probetas tratadas con plasma frio y las no tratadas en ninguno de los
intervalos de envejecimiento evaluados.
Al comparar las probetas sin envejecer (0 meses) con las envejecidas durante 1y 2
meses, nNo se observan cambios significativos en el mddulo de flexidén, mas que una
ligera disminucion del mismo. Estos resultados sugieren que ni el tratamiento con
plasma frio ni el envejecimiento hasta 2 meses afectan significativamente la rigidez
de las probetas.

- Propiedades a traccion: El envejecimiento no induce cambios significativos en el
maodulo de Young de las probetas, aunque el tratamiento con plasma frio provoca
una ligera disminucidon de aproximadamente 1 MPa.

- Dureza: La dureza disminuye ligeramente de 51 Shore A a 49 Shore A con el
envejecimiento de las probetas. El tratamiento con plasma puede incrementar la
dureza de las probetas en aproximadamente 0.5 Shore A.

- Energia superficial: Tanto las componentes polares y dispersivas como la energia
superficial aumentan con el tratamiento de plasma, indicando una mejora en la
mojabilidad de la resina Elastic 50A bajo el tratamiento de plasma frio. El efecto del

tratamiento de plasma disminuye notablemente al cabo de 7 dias.
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En resumen, el envejecimiento no afecta a las propiedades del material. Sin embargo, el
tratamiento con plasma frio durante 5 segundos/cm? hace que la resistencia a flexion y a
traccion disminuya ligeramente y aumenta considerablemente la permeabilidad del material.
Este aumento en la mojabilidad supone una mejora para la adhesion celular, en caso de
realizarse una implantacion celular en este material donde se recomienda realizar la
incubacidn celular inmediatamente después del tratamiento con plasma frio para no perder

el efecto.

En este estudio también se ha evaluado como la geometria y la estructura interna influyen

en las propiedades mecanicas de las protesis de orejas completas:

- Las prétesis de orejas macizas presentan mayor resistencia a la deformacion que una
protesis porosa.

- Los ensayos realizados demuestran que tanto el grosor de la pared del poro (E) como
la distancia entre los centros de los poros (S) tienen un impacto significativo en la
rigidez geomeétrica de los prototipos de orejas. Un mayor grosor de la pared del poro

aumenta la rigidez, mientras que una mayor distancia entre los poros la disminuye.

Estos hallazgos son cruciales para el disefio y optimizacion de prétesis de orejas, permitiendo

ajustar estos parametros para obtener las propiedades mecéanicas deseadas.
Para alcanzar las propiedades de una oreja es necesario tener las siguientes consideraciones:

1. Una protesis porosa aumenta el area para la adhesion celular

2. El tratamiento de plasma aumenta la permeabilidad, lo cual mejora la adhesion
celular.

3. El tratamiento de plasma frio también puede hacer disminuir ligeramente el modulo
de Young y el médulo de flexion.

4. Combinar un menor grosor de la pared del poro con una mayor distancia entre los

centros de los poros hace que la protesis reduzca su rigidez geométrica.
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Estas conclusiones representan un avance significativo hacia soluciones mas accesibles,
menos invasivas y mas efectivas para pacientes que requieren reconstruccion auricular. A
través de una metodologia rigurosa y la exploracion de nuevas tecnologias, se ha progresado

en el desarrollo de alternativas viables y personalizadas en la atencion medica reconstructiva.

Se deja el camino preparado para el estudio de la adhesion celular como siguiente paso antes

de que las protesis impresas en 3D puedan pasar a ensayos médicos.
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ANEXO I: HOJA DE CARACTERISTICAS DE LA

RESINA TOUGH 1500
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Tough 1500 Resin

Tough 1500 Resin, para prototipos resistentes

La Tough 1500 Resin es el material mas resistente en nuestra familia de resinas
Tough y Durable. Es capaz de crear impresiones rigidas y flexibles al mismo
tiempo. Impresiones que pueden doblarse y volver a su estado original tras

la aplicacion de cargas de forma repetida.

Conectores con fijacion

Prototipos y ensamblajes elasticos . . . 7
Ry ) mediante presilla y de ajuste a presion

Resistencia similar a la del polipropileno

@ FLTO1501 formlabs W

Redactado 07/ 10/ 2020 A nuestro saber y entender, la informacién contenida en este documento es precisa. No obstante, Formlabs Inc. no ofrece

Rev 02 04/ 05/ 2021 ninguna garantia, expresa o implicita, con respecto a la exactitud de los resultados derivados del uso de este producto.



aS e
Q;' 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
TR T ANEXO |: HoJA DE CARACTERISTICAS DE LA RESINA TOUGH 1500

DATOS DE LAS PROPIEDADES Tough 1500 Resin

METRICO IMPERIAL * METODO

I Mo poscurada 2 l Poscurada * Mo poscurada 2 Poscurada * [

Propledades mecinicas

Rasisiencia a la rofura por traccion 25 MPa 2 MPa ZNps ATHE psl A5TM D G384
Micdulo de racoon 0,94 GFa 15GPa 125 ksl 2 ksl A5TM D G384
Alargamiznio g rotura 89% Si'% E9% 2% A5TM D B384
Propledades de flexlon

Rasisienca a la fkoddn 15 MPa IS MPa 215 p=i | EHES pal ASTM O BlIs
Mddulo de faukdn 0,44 GPa 14 GPa 54 ksi 203 ks ASTM O MBlIs

Propledsdes de iImpacts

Rasiliancia LOD 2 Iim &Y Am 1.3 fidbdin 1.2 fi-lbtin ARTM DX%E-10
Rasiliancia OO0 02 Mm =87 ¥m 7 fidbdfin 1 I fidblin A5TW D4E12-1
Propledades sérmicas

Fampaaiun da fexikn bejo carga a 1.8 MPa _c 50 923F E AETM O B4E-16
Temparatura de flexkin bajo carga a 045 MPa 42°C 52 WEF 26 F ASTM D G8-16
Expansicn iérmica [0-180 4 pmee &7 pmimS e &3 pEnintF £ LinfinF ASTME 83113

La Tough 1500 Resin se ha evaluado como un products en eontacte de conformidad con la Momma IS0 1095931 y
ha superadao los requisitos relativos a los sigulentes pardmetros de biocompatibllidad:

Horma IS0 Descripoitn 18

150 10953-5 Mo cRabdedca

150 WPESE- Mo a5 un irtans

150 WPESE- Mo @5 un sensibiizants
‘Las propiedades pueden variar enfuncikin - “ Datos absenidos de piezas no poscuradas, * batos chienidos oo piczas impresas con la Form 2,
oe la geometnia de la pleza, la orantacidn y  impresas con La Farm 2, 2 100 pm, con sjustes a 100 pum y con ajusies para Tough 1500 Resin.
ajusios de Imprasicn y s empeabuea. para Taugh 1504 Besin y sin atasmienio adicdonal Las piczas s han somatido & un pascusada can

una Fam Cure a 7 °C durante 60 minutos

*Las muestras de ensayo de la Morma 150310932 so imprimiaran en una Form 2 con ajussas % La Towgh 1500 Resin 52 somefid a ensayo en

para la Taugh 1500 Resin de 100 wm, s lavanon n una Form Weash durante 20 minutos en Ia sede mundial te MAMSS, Ohio, EE. LILL

alcohol Eopraplico con una concentrackin del 299 %, so secanon durante al mancs 30 minutas
w 5& pescuraron a 70 °C dursnie 60 mirdos en una Foem Cure

COMPATIBILIDAD DE LOS DISOLVENTES

Incrementa de peso porcentual a lo largo de 24 haoras de un cubo impreso de 1x 1x 1cm, poscurada W suimergido en
| disolvente respectivo:

Dizolvente Incremento de peso en 24 h (%) | Disolvente Incremento de peso en 24 h (%)
Acitia acdtico, § % ors Perdsita de hidrdgena [2 %) on

Acciona L-Taky Eoctano oo

Alcohol isopropilico L Acoie mineral kyoro 0%

Lajia, =5 % NaDCl D& Aceie mineral pesado 09

Aceiato oo bulilo E05 Agua salada (3,5 % NaCl =

Dbz | | omn Hidroxida de S00l0 D035 %, pH =13 o

m::g"l:;m" e B3 Agua oS

Acgita hidmaukoo o Milleno 332

Sicydral & | (] Acido fuerte (HCI concentrada) 2435
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ANEXO II: HOJA DE CARACTERISTICAS DE LA

RESINA ELASTIC 50 A
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formlabsW

Elastic 50A Resin

Resina para piezas blandas y flexibles

Este material de dureza Shore 50A es nuestra resina para ingenieria mas blanda,
adecuada para realizar prototipos fabricados normalmente con silicona.

Elige Elastic Resin para piezas que deban doblarse, estirarse, comprimirse

y resistir una gran cantidad de ciclos sin desgarrarse.

Caracteristicas compatibles Prototipos de tecnologia ponible
para robética y bienes de consumo
Modelos y dispositivos médicos Objetos y maquetas para efectos especiales

@ FLELCL°1 * Puede no estar disponible en todas las regiones

Redactado 07/ %W/ 2020 A nuastro saber y emtandar, la informacion comanida an este documanto es precka
No obstamte, Foemlabs Inc no ofrace ninguna garantia, axprasa o lmplicita, con respecio
Rev O1 07/ W/ 2020 oo b exactitud de los resuliados derivados def use oo 0518 producto
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DATOS DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL Elastic 50A Resin

METRICO * IMPERIAL * METODO

| Mo poscurada | Pescurada ? | Mo poscurada | Poscurada ? |
Propéedades de traccion

Resistencia a la rotura por treccidn * 161 MPa 3,23 MPa 234 pesi 468 pai ASTM D 412-D6 (&)
Esfuerzo de alargamients al 50 % 0,92 MPa 0,94 MPa 133 p=i 136 psi ASTM D 412-06 (&)
Esfuerzo de alargamients al 100 % | 1,54 MPa 1,59 MPa | 233 pasi 231 psi | ASTM D 412-06 (&)
Alargarmiento de rotura 100 % 160 % 100 % 160 % ASTM D 412-06 (&)
Recistencia al desgarro * 8,9 kM/m 18,1 kM/m 511brin 109 Ietiin ASTM D E24-00
Dureza Shore | 4048 S0A | 404 =0A | ASTM 2240

Deformacion permanente por
eenpresidn (23 °C durante 22 haras) 2% 2% 2% 2% ASTM D 395-03 (B)

Deformacion permanente por

iw 9% k1 9% ASTM D 305-03
compresidn (70 “C durante 22 haras) &

1 Las propledades pueden 2 Datos obienidos de pkezas Impresas 3 El ensayo de traccon se reallzo 4 El ensayo de desgarra s

wariar en funcidn con la Form 2, a 100 pm ¥ con ajusies fras mads de fres horas a 23 °C, raalizé fras mas de fres

de la gecmetnia para la Elastic Resin. Las pezas se usande una probata e tpo horas & 33 °C, uwsande un

de la pleza, la ofentacidn hian krwata en |a Form Wash durante haltaria can froquel C espdcimen de desgams

¥ ajustos de impreshdn 2D minutas v 5@ han sometikdo ¥ una velocidad de svance cion troqued © ¥ una velocidad
|3 temparaturs. a poscurada an una Fomm Cure die 20 inimin. die avance de 20 infmin.

a &0 "C duramte 20 minubas.

COMPATIBILIDAD DE LOS DISOLVENTES

Incremento de peso porcentual a lo largo de 24 horas de un cubo impreso de 1= 1% 1.cm, poscurado y sumergido en
el disohente respectiva:

Increments  Increments Inerements  Increments
de tamafio de peso de tamafio i peso
Disohente en24h(%) en24h(%) Disolvente en2d4h(%) en2dh(x)
Acido acético 5% <1 28 lsoctano (gasolina) <1 35
Acetona 12,3 373 Aceite mineral pesado =1 =1
Alcohol isopropilico 13.3 256 Aceite mineral ligero ] <1
Lejia 5 % MalCl =1 2 Agua salada (2,5 % NaCl) <1 17
Acetats de butile 182 396 Solucion de hidraxido 1 P

e sodio (0,025 % pH 10)
Combustible dissel 12 a2 Agua < 23

Eter monometiico

12 286 Hilena 204 466
de distilenglicol !

Acido fuerte [Concentracian

Aceite hidréulico <1 21 de cloeuro de hidrdgeno) 10z 394
Skydrol 5 99 7

Parduidn de

hidrégeno [3%) = 22
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ANEXO III: COpiGO DE MATLAB PARA EL

CALCULO DE LA ENERGIA SUPERFICIAL

Autor: Departamento de Mecanica de ICALI, Universidad Pontificia de Comillas

%% SE ESTABLECEN LOS DATOS DEL PRIMER LiQUIDO

ligl = input ('Introduzca el nUmero correspondiente segln el liquido empleado en
el primer experimento.\nl Si es agua.\n2 Si es diyodometano.\n3 Si es etilen
glicol.\n4 Si es glicerol\n');

if ligl ==
ligld = 21.9;
liglp = 51;
elseif ligl == 2
ligld = 50.8;
liglp = O;
elseif ligl == 3
ligld = 29;
liglp = 19;
elseif ligl ==
ligld = 37;
liglp = 26.4;
end
angl = input('Introduzca el valor del angulo de contacto del primer

experimento.\n') ;

%% SE ESTABLECEN LOS DATOS DEL SEGUNDO LIQUIDO

1ig2 = input ('Introduzca el nUmero correspondiente segln el liquido empleado en
el segundo experimento.\nl Si es agua.\n2 Si es diyodometano.\n3 Si es etilen
glicol.\n4 Si es glicerol\n');

if lig2 ==
lig2d = 21.9;
lig2p = 51;

elseif lig2 == 2
lig2d = 50.8;
lig2p = 0;

elseif 1lig2 == 3
lig2d = 29;
lig2p = 19;

elseif lig2 ==
lig2d = 37;
lig2p = 26.4;

end

ang2 = input ('Introduzca el valor del &ngulo de contacto del segundo

experimento.\n') ;
%% SE ESTABLECEN DATOS DEL TERCER LIQUIDO
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1ig3 = input ('Introduzca el numero correspondiente segun el liquido empleado en
el tercer experimento.\nl Si es agua.\n2 Si es diyodometano.\n3 Si es etilen
glicol.\n4 Si es glicerol\n');

if 1ig3 == 1
lig3d = 21.9;
lig3p = 51;

elseif 1ig3 == 2
lig3d = 50.8;
lig3p = 0;

elseif 1ig3 == 3
lig3d = 29;
lig3p = 19;

elseif 1ig3 ==
lig3d = 37;
1lig3p = 26.4;

end

ang3 = input('Introduzca el valor del angulo de contacto del tercer

experimento.\n');

%% SE REALIZA EL CALCULO DE CADA DE UNA DE LAS COMPONENTES Y DE LA ENERGIA
SUPERFICIAL TOTAL

% La funcién fsolve devuelve un vector columna cuya primera fila es la

% componente dispersiva del polimero y cuya segunda fila es la polar. A

% dicha funcidén fsolve le entra por un lado, un vector de condiciones iniciales
llamado

x0, para el gque se han seleccionado unos valores de 0 para ambas

incbégnitas. Esto es necesrio ya que esta funcidén realiza un proceso
iterativo. Por otro lado, recibe otra funcidén que tiene como salida a

otro vector columna llamado G que contiene las ecuaciones a resolver para

o° o o° o° oe

cada uno de los liquidos de ensayo (Ecuaciones de Young)
x0 = [0;0];
[sus] = fsolve (@ (sus)
funl (sus,ligld, liglp,angl, lig2d,lig2p,ang2,1iqg3d, 1ig3p, ang3) , x0)
susd = sus(1l,1);
susp = sus(2,1);
sustot = susp + susd;
fprintf ('Los valores de las componentes polar y dispersiva (mN/m) del sustrato
ensayado son, respectivamente: \n%d \ny \n%d.\nLa energia superficial total
(mN/m) del sustrato es %f.\n', susp, susd, sustot);
function G = funl (sus,liqgld, liglp,angl,lig2d,lig2p,ang2,1liqg3d,ligq3p,ang3)
G = [((ligld+liglp) * (1+cosd(angl))) -
2% (((sus(2) *1igld) ~ (1/2) )+ ((sus (1) *1liglp) "~ (1/2)))

((lig2d+1ig2p) * (1+cosd(ang2)))-2* (((sus(2)*1ig2d) "~ (1/2) )+ ((sus (1) *1ig2p) ~(1/2)));
((lig3d+1ig3p) * (1+cosd(ang3)) ) -

2* (((sus(2)*1ig3d) "~ (1/2))+((sus(1l)*1ig3p)~(1/2)))1;

end
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ANEXO IV: ALINEACION CON LOS ODS

Este proyecto colabora con la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
agenda 2030 [2]. Concretamente, se colabora en el plan para crear un futuro mejor con el
objetivo nimero 3: “Salud y Bienestar”. La investigacion que implica este proyecto
favoreceréa el desarrollo de protesis auriculares para tratar deformaciones fisicas que ademas
pueden repercutir en el desarrollo psicosocial del paciente. Se ayudara a mejorar tanto la
salud fisica como psicologica de personas con este tipo de anomalia.

También se colabora con el objetivo niimero 9: “Industria, Innovacion e Infraestructuras” ya
que la investigacion y el desarrollo son esenciales para lograr esta meta.
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