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DESCRIPCION
Dispositivo médico y método para fabricar dispositivo médico
Campo técnico
La presente invencién se refiere a un dispositivo médico y a un método para producir un dispositivo médico.
Antecedentes de la técnica

Se requiere que los dispositivos médicos que se inserten in vivo, tales como catéteres, guias, agujas permanentes y
similares, tengan una excelente lubricidad para reducir el dafo tisular en los vasos sanguineos o similares y también
para mejorar la operabilidad para el operador. Por esta razon, se han desarrollado y puesto en practica de uso métodos
para formar un revestimiento de un polimero hidréfilo con lubricidad sobre la superficie de una capa base. En dicho
dispositivo médico, la elucién/desprendimiento del polimero hidréfilo de la superficie de la capa base es problematica
en términos de mantener la seguridad y la operabilidad. Por esta razon, se requiere un revestimiento de un polimero
hidrofilo tenga no solo excelente lubricidad sino también durabilidad contra cargas tales como abrasién, rayado y
similares.

Desde dicho punto de vista, PTL 1 describe un dispositivo médico, que se obtiene al disolver un polimero soluble en
agua o hinchable en agua en un disolvente que hincha una capa base de un dispositivo médico para producir una
disolucién de polimero, sumergir una capa base de un dispositivo médico en la disolucion de polimero para causar el
hinchamiento, y adicionalmente reticular o polimerizar el polimero sobre la superficie de la capa base, formando asi
una capa lubricante superficial sobre la superficie de la capa base.

Segun la técnica descrita en PTL 1, se puede fijar una capa lubricante superficial con una lubricidad relativamente
excelente a una capa base.

Lista de citas
Bibliografia de Documentos de Patente

PTL 1: JP-A-8-33704 (Memoria descriptiva de la patente estadounidense N.? 5670558, y memoria descriptiva del
documento EP 0693293)

Compendio de la invencion

El documento PTL 1 describe que, como el polimero soluble en agua o hinchable en agua, es preferible usar un
copolimero en bloque con una porcion hidréfila que exhiba lubricidad y una porcién que soporte un grupo epoxi.
Ademas, cuando se usa dicho copolimero en bloque, los grupos epoxi se pueden reticular mediante una operacién de
calentamiento, por lo que se puede formar una capa lubricante superficial que es relativamente dificil de despegar. Sin
embargo, existe una relacién de compensacién entre una excelente lubricidad y durabilidad, y, por lo tanto, se ha
exigido una técnica para lograr una excelente lubricidad y durabilidad al mismo tiempo.

En particular, en los ultimos afos, los dispositivos médicos se han hecho significativamente mas pequefos y delgados,
y se ha extendido un procedimiento médico en el que un dispositivo médico se acerca a un area de lesion in vivo mas
torcida y estrecha. Por consiguiente, para mantener una buena operabilidad del dispositivo incluso con un area de
lesion complicada, ha existido una demanda de una técnica para proporcionar a la superficie de un dispositivo una
mayor lubricidad y durabilidad que antes.

Por lo tanto, ha existido una demanda de una técnica para mejorar tanto la lubricidad como la durabilidad al mismo
tiempo para soportar los procedimientos médicos que son mas complicados y avanzados.

La invencién se ha llevado a cabo en el contexto anterior, y un objetivo de la misma es proporcionar un dispositivo
médico que incluya una pelicula de revestimiento lubricante (capa lubricante superficial) que ejerza una excelente
lubricidad y durabilidad. Ademas, otro objeto de la invencion es proporcionar un método para producir el dispositivo
médico.

Los presentes inventores han llevado a cabo una amplia investigacion para resolver los problemas mencionados
anteriormente. Como resultado, han encontrado que en una capa lubricante superficial formada a partir de un
copolimero en bloque con una porcion hidréfila y una porcién hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo,
cuando la relacién de existencia de la porcién hidréfoba del copolimero en bloque en una superficie mas externa de la
capa lubricante superficial se hace dentro de un intervalo predeterminado, y también la viscosidad de la disolucion del
copolimero en bloque se hace dentro de un intervalo predeterminado, se pueden lograr los objetos anteriores; asi los
inventores han llevado a cabo la invencion.

Es decir, el objetivo mencionado anteriormente se puede lograr mediante un dispositivo médico, como se define en
las reivindicaciones 1y 2 que incluye, sobre una capa base, una capa lubricante superficial formada a partir de un
copolimero en bloque con una porcién hidréfila y una porcion hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo. La
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relaciéon de existencia de la porcién hidroéfoba del copolimero en bloque en una superficie mas externa de la capa
lubricante superficial es del 20 al 45 % en moles, y la viscosidad de una disolucion de cloroformo al 1 % en peso del
copolimero en bloque en un ambiente a una temperatura de 30°C es 8 a 30 mPa-s. El objeto mencionado
anteriormente también se puede lograr mediante un método para producir un dispositivo médico, como se define en
la reivindicacion 3, que incluye polimerizar un compuesto que incluye una porcion hidréfila y un compuesto que incluye
una porcion hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo en una relacién molar de 20:1 a 50:1 para proporcionar
un copolimero en bloque cuya disolucion de cloroformo al 1 % en peso tiene una viscosidad de 8 a 30 mPa-s en un
ambiente a una temperatura de 30°C; preparar un liquido de revestimiento que contiene el copolimero en bloque; y
aplicar el liquido de revestimiento sobre una capa base, seguido de un tratamiento de calentamiento a una temperatura
dentro de un intervalo de 60 a 200°C, formando asi una capa lubricante superficial con una superficie mas externa en
la que la relacion de existencia de la porcion hidréfoba del copolimero en bloque es del 20 al 45 % en moles.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una vista en seccién parcial que muestra esquematicamente una estructura laminada de la superficie
de una realizacion tipica de un dispositivo médico segun la invencion.

La Figura 2 es una vista en seccidn parcial que muestra esquematicamente otro ejemplo de configuracion de una
estructura laminada de la superficie como un ejemplo de aplicacién de la realizacion de la Figura 1.

La Figura 3 es un diagrama esquematico de un probador para la evaluacion de la retencion de la lubricidad superficial
(probador de friccién) usado en los ejemplos y en los ejemplos comparativos.

Descripcion de las realizaciones

Segun un primer modo de la invencién, se proporciona un dispositivo médico que incluye una capa lubricante
superficial formada a partir de un copolimero en bloque con una porcion hidréfila y una porcion hidréfoba que soporta
un grupo funcional reactivo. La relacién de existencia de la porcién hidréfoba del copolimero en bloque en una
superficie mas externa de la capa lubricante superficial es del 20 al 45 % en moles, y la viscosidad de una disolucién
de cloroformo al 1 % en peso del copolimero en bloque en un ambiente a una temperatura de 30°C es de 8 a 30
mPa-s. El primer modo de realizacién proporciona un dispositivo médico que incluye una pelicula de revestimiento
lubricante (capa lubricante superficial) que ejerce excelente lubricidad y durabilidad.

A propésito, como se usa en la presente invencion, "X a Y" que representa un intervalo significa "X o més, e Y o
menos".

Ademas, las frases "superficie mas externa de una capa lubricante superficial" y "superficie mas externa" se refieren
especificamente a una regién de 2 nm de profundidad desde una superficie opuesta al lado de la capa base en la
direccion del espesor de la capa lubricante superficial. Ademas, la relacion de existencia de la porcion hidréfoba en
una superficie mas externa es un valor calculado midiendo la composicion elemental de la superficie mas externa por
XPS (por sus siglas en inglés, espectroscopia de fotoelectrones de rayos X), y representa una relacion medida
mediante el método segun la invencién a continuacion en los Ejemplos. Ademas, en la superficie mas externa de la
capa lubricante superficial, la cantidad total de la porcion hidréfila y de la porcion hidrofoba es del 100 % en moles.
Ademas, "peso", "% en peso, % (en peso)" y "parte en peso" se tratan como sindnimos de "masa" "% en masa (masa)"
y "parte en masa", respectivamente.

La invencion se caracteriza porque en la superficie mas externa de una capa lubricante superficial formada a partir de
un copolimero en bloque con una porcion hidréfila y una porcién hidréfoba, la relacién de existencia de la porcién
hidr6foba esta dentro del intervalo anterior, y también la viscosidad de la disolucion del copolimero en bloque en las
condiciones especificas esta dentro del intervalo anterior.

Cuando se aumenta la relacion de existencia de la porcién hidréfila en el copolimero en bloque (es decir, cuando se
reduce la relacion de existencia de la porcién hidréfoba), aunque se puede mejorar la lubricidad (lubricidad cuando
estd himeda; de aqui en adelante, "lubricidad” significa "lubricidad cuando esta himeda" a menos que se indique lo
contrario), disminuye la durabilidad. Sin embargo, los presentes inventores han encontrado que, como se mencioné
anteriormente, cuando se usa un copolimero en blogue con una alta viscosidad de disolucion, es posible formar una
capa lubricante superficial capaz de mantener una excelente lubricidad sin perder durabilidad, a asi llevar a cabo la
invencion.

Es decir, cuando la relacion de existencia de la porcién hidréfila del copolimero en bloque en la superficie mas externa
de una capa lubricante superficial es del 55 al 80 % en moles, se mejora la lubricidad con respecto a una capa
lubricante superficial convencional, y también cuando la viscosidad de la disolucién del copolimero en bloque esta
dentro del intervalo anterior, se puede formar una capa lubricante superficial con una excelente durabilidad.

A continuacion, se describira en detalle un método para producir un dispositivo médico que incluye dicha capa
lubricante superficial. Sin embargo, por ejemplo, este se puede producir mediante un método en el que se mezclan un
compuesto que incluye una porcion hidréfila y un compuesto que incluye una porcién hidréfoba que soporta un grupo
funcional reactivo se mezclan y se polimerizan en una relaciéon apropiada para dar un copolimero en bloque con la
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viscosidad de la disolucion anterior, y luego se reviste una capa base con el copolimero en bloque, seguido de un
tratamiento de calentamiento en un intervalo de temperatura predeterminado.

El mecanismo por el cual el dispositivo médico segun la invencién puede lograr una excelente durabilidad y lubricidad
parece ser el siguiente.

En una capa lubricante superficial formada a partir de un copolimero en bloque con una porcion hidréfila y una porcién
hidréfoba, la porcion hidréfila y la porcién hidréfoba del copolimero en bloque no estan distribuidas uniformemente,
sino que una gran cantidad de la porcion hidréfoba se distribuye cerca de la superficie mas externa. Es decir, la porcion
hidr6foba se condensa cerca de la superficie mas externa de la capa lubricante superficial. Esto se debe a que la
energia se estabiliza mas con una mayor cantidad de porcién hidréfoba presente en la superficie mas externa de una
capa lubricante superficial, que es la interfaz con el aire.

La condensacion de la porcion hidréfoba cerca de la superficie mas externa como se indica arriba se vuelve mas
notable a medida que aumenta la temperatura del tratamiento de calentamiento. Esto parece deberse a que el
tratamiento de calentamiento aumenta la movilidad del copolimero en bloque, lo que facilita el movimiento de las
cadenas moleculares, facilitando que la porcién hidréfoba se acerque a la superficie mas externa.

Sin embargo, cuando aumenta la relacién de existencia de la porcién hidréfoba en la superficie mas externa de una
capa lubricante superficial, disminuye la lubricidad. Especificamente, cuando la relacion de existencia de la porcién
hidro6foba del copolimero en bloque en la superficie mas externa de una capa lubricante superficial es mas del 45 %
en moles, es insuficiente la relacion de existencia de la porcion hidréfila en la capa lubricante superficial, lo que dificulta
la obtencion de una excelente lubricidad. Sin embargo, se puede obtener una excelente lubricidad cuando la relacion
es igual al o menos del 45 % en moles. Mientras tanto, cuando la relacién de existencia de la porcion hidréfoba del
copolimero en bloque en la superficie mas externa de una capa lubricante superficial es menos del 20 % en moles, la
relacién de existencia de la porcion hidrofila es tan alta que es dificil obtener durabilidad, tal como la adhesién a la
capa base o similar. Asi, los presentes inventores han encontrado que cuando la relacién de existencia de la porcién
hidr6foba del copolimero en blogue en una superficie mas externa de una capa lubricante superficial es del 20 al 45 %
en moles, se puede obtener una excelente lubricidad y durabilidad.

Con respecto a la durabilidad, para fijar firmemente el copolimero en bloque sobre la capa base, es preferible que
después de que la capa base se revista con el copolimero en bloque (etapa de revestimiento del agente de
revestimiento lubricante), el revestimiento se someta a un tratamiento de calentamiento (etapa de calentamiento).
Como resultado de dicho tratamiento de calentamiento, el grupo funcional reactivo contenido en la porcién hidr6foba
experimenta una reaccion de reticulacién, y se puede formar una pelicula de revestimiento lubricante firme (capa
lubricante superficial).

Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, cuando se realiza un tratamiento de calentamiento, las cadenas
moleculares se hacen moviles por el calentamiento, y la porcidn hidréfoba se condensa en la superficie mas externa,
por lo que la lubricidad tiende a disminuir. Por lo tanto, aumenta moderadamente la relacion de existencia de la porcién
hidréfila del copolimero en bloque para formar una capa lubricante superficial (es decir, de un copolimero en bloque
con el que se recubre una capa base y que no ha sido sometida a un tratamiento de calentamiento). Como resultado,
se puede suprimir la condensacién de la porcién hidréfoba en la superficie de una capa lubricante superficial debido a
un tratamiento de calentamiento.

A proposito, en general, cuando aumenta la relacion de existencia de la porcién hidréfila de un copolimero en bloque
(es decir, cuando disminuye la relacion de existencia de la porcion hidréfoba), tiende a ser dificil obtener una pelicula
de revestimiento lubricante (de aqui en adelante, en ocasiones denominada simplemente como "pelicula de
revestimiento") con la resistencia deseada, lo que resulta en una disminucion de la durabilidad. Sin embargo, los
presentes inventores han encontrado que cuando se usa un copolimero en bloque con una viscosidad de disolucién
dentro de un intervalo apropiado (especificamente, la viscosidad de su disolucién de cloroformo al 1 % en peso es de
8 a 30 mPa-s en un ambiente a una temperatura de 30°C), debido al entrecruzamiento de las cadenas moleculares,
se puede formar una pelicula de revestimiento firme y se puede suprimir una disminucién en la durabilidad.

Por lo tanto, una caracteristica de la invencion es que la viscosidad de la disolucién del copolimero en bloque se realiza
dentro de un intervalo apropiado para garantizar la durabilidad. Es decir, la invencién hace posible proporcionar un
dispositivo médico que incluye una capa lubricante superficial que tiene una excelente lubricidad como resultado de la
reduccion moderada de la relacién de existencia de la porcidén hidréfoba (aumento moderado de la relacion de
existencia de la porcién hidréfila) y, al mismo tiempo, también tiene una excelente durabilidad. Sin embargo, el
mecanismo anterior es una presuncion, y no limita el alcance de la invencién de manera alguna.

Especificamente, es preferible que el dispositivo médico se produzca mediante el siguiente método. Es decir, segun
un segundo modo de la invencion, se proporciona un método para producir un dispositivo médico, que incluye
polimerizar un compuesto que incluye una porcién hidréfila y un compuesto que incluye una porcion hidréfoba que
soporta un grupo funcional reactivo en una relacién molar de 20:1 a 50:1 para dar un copolimero en bloque cuya
disolucién de cloroformo al 1 % en peso tiene una viscosidad de 8 a 30 mPa-s en un ambiente a una temperatura de
30°C; preparar un liquido de revestimiento que contiene el copolimero en bloque; y aplicar el liquido de revestimiento
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sobre una capa base, seguido de un tratamiento de calentamiento a una temperatura dentro de un intervalo de 60 a
200°C, formando asi una capa lubricante superficial con una superficie méas externa en la que la relacién de existencia
de la porcion hidroéfoba del copolimero en bloque es del 20 al 45 % en moles. Segun el segundo modo de la invencion,
se proporciona un método para producir un dispositivo médico que incluye una pelicula de revestimiento lubricante
(capa lubricante superficial) que ejerce una excelente lubricidad y durabilidad.

Como se mencion6 anteriormente, cuando se reduce moderadamente la relacion de existencia de la porcién hidréfoba
en el copolimero en bloque usado para formar una capa lubricante superficial (aumenta moderadamente la relacién
de existencia de la porcién hidréfila) y la viscosidad de la disolucion de la misma se hace dentro de un intervalo
apropiado, y ademas se realiza un tratamiento de calentamiento en un intervalo de temperatura apropiado, se puede
exhibir una excelente lubricidad y durabilidad sin aumentar innecesariamente la relacién de existencia de la porcion
hidro6foba presente en la superficie mas externa de una capa lubricante después de la operacién de calentamiento.

De aqui en adelante, se describiran realizaciones ilustrativas.
<Dispositivo médico>

De aqui en adelante, se describiran las realizaciones preferidas del dispositivo médico de la invencién con referencia
a los dibujos adjuntos.

La Figura 1 es una vista en seccion parcial que muestra esquematicamente una estructura laminada superficial de una
realizacién tipica del dispositivo médico segun la invencion (de aqui en adelante a veces denominado simplemente
"dispositivo médico"). La Figura 2 es una vista en seccién parcial que muestra esquematicamente otro ejemplo de
configuracién de una estructura laminada superficial como un ejemplo de aplicacion de esta realizacion. A propdsito,
los nimeros de referencia en la Figura 1 y la Figura 2 representan los siguientes elementos. El nimero de referencia
1 es una capa base; el nimero de referencia 1a es una parte central de la capa de base; el nimero de referencia 1b
es una capa superficial de la base; el numero de referencia 2 es una capa lubricante superficial; y el nimero de
referencia 10 es un dispositivo médico ejemplar.

Como se muestra en la Figura 1 y en la Figura 2, el dispositivo médico 10 de esta realizacion incluye la capa base 1y
la capa lubricante superficial 2 que se proporciona sobre al menos parte de la capa base 1 (en el ejemplo ilustrado, se
proporciona completamente sobre la superficie de la capa base 1 (superficie completa) en la figura) y contiene un
copolimero en bloque.

De aqui en adelante, se describiran en detalle cada uno de los componentes del dispositivo médico de esta realizacion.
[Capa base (Base)]

La capa base usada en esta realizacién puede estar hecha de cualquier material, y los materiales para la misma no
estan particularmente limitados. Ejemplos especificos de materiales para formar la capa base 1 incluyen materiales
metalicos, materiales poliméricos, ceramicos y similares. Aqui, la capa base 1 se puede configurar de tal modo que
toda la capa base 1 esté hecha de uno de los materiales anteriores. Alternativamente, como se muestra en la Figura
2, también se puede configurar de tal modo que la superficie de la parte central de la capa de base 1a hecha de uno
de los materiales anteriores esté cubierta con otro de los materiales anteriores mediante un método adecuado para
formar la superficie de base de capa 1b. Ejemplos del Gltimo caso incluyen aquellos configurados de tal modo que la
superficie de la parte central de la capa de base 1a hecha de un material polimero o similar esté cubierta con un
material metalico mediante un método apropiado (un método conocido convencionalmente tal como chapado,
deposicion de metal, pulverizacién catddica o similares) para formar la capa superficial de la base 1b; o la superficie
de la parte central de la capa 1a hecha de un material de refuerzo duro, tal como un material metélico, un material
ceramico o similar, esta cubierto con un material polimérico que es flexible en comparacion con el material metalico o
material de refuerzo similar mediante un método apropiado (un método conocido convencionalmente tal como mojado
(inmersion), atomizacion (pulverizacion), aplicacion/impresion) o similar, o un material de refuerzo que forma la parte
central de la capa de base 1a esta compuesta con un material de polimero, formando de ese modo la capa superficial
de la base 1b. Ademas, la parte central de la capa de base 1a puede ser una estructura multicapa con un laminado
de multiples capas de diferentes materiales, o también puede ser una estructura con miembros hechos de diferentes
materiales para diferentes partes del dispositivo médico y unidos entre si, por ejemplo. Ademas, también es posible
que se forme una capa intermedia (no ilustrada) hecha de todavia otro de los materiales anteriores entre la parte
central de la capa de base 1ay la capa superficial de la base 1b. Ademas, también con respecto a la capa superficial
de la base 1b, esta puede ser una estructura multicapa con un laminado de multiples capas de diferentes materiales,
o también puede ser una estructura con miembros hechos de diferentes materiales para las diferentes partes del
dispositivo médico y unidas entre si, por ejemplo.

Entre los materiales para formar la capa base 1, los materiales metalicos no estan particularmente limitados, y los
materiales metalicos se usan generalmente para dispositivos médicos tales como catéteres, guias, agujas
permanentes y similares. Ejemplos especificos de los mismos incluyen varios aceros inoxidables tales como SUS304,
SUS316, SUS316L, SUS420J2, SUS630 y similares, oro, platino, plata, cobre, niquel, cobalto, titanio, hierro, aluminio,
estano, diversas aleaciones tales como una aleacién de niquel-titanio, una aleacién de niquel-cobalto, una aleacion
de cobalto-cromo, una aleacion de zinc-tungsteno y similares. Se pueden usar solos, y también es posible usar dos o
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mas tipos juntos. Como material metdlico, se debe seleccionar adecuadamente un material metélico que sea 6ptimo
para una capa base para el uso previsto, es decir, un catéter, una guia, una aguja permanente, o similar.

Ademas, entre los materiales para formar la capa base 1, los materiales poliméricos no estan particularmente limitados,
y se pueden usar los materiales poliméricos generalmente usados para dispositivos médicos tales como catéteres,
guias, agujas permanentes y similares. Ejemplos especificos de los mismos incluyen una resina de poliamida, resinas
de poliolefina tales como una resina de polietileno, una resina de polipropileno y similares, una resina de poliolefina
modificada, una resina de poliolefina ciclica, una resina epoxi, una resina de uretano, una resina de dialil ftalato (una
resina de alilo), una resina de policarbonato, una fllor-resina, resinas amino (una resina de urea, una resina de
melamina, una resina de benzoguanamina), una resina de poliéster, una resina de estirol, una resina acrilica, una
resina de poliacetal, una resina de poli(acetato de vinilo), una resina de fenol, un resina de cloruro de vinilo, una resina
de silicona (una resina de silicio), una resina de poliéter, una resina de poliimida y similares. Se pueden usar solas, y
también es posible usar dos 0 mas tipos juntos. Como el material polimérico, se debe seleccionar adecuadamente un
material polimérico que sea éptimo para una capa base para el uso previsto, es decir, un catéter, una guia, una aguja
permanente o similar.

Ademas, la capa base no esta particularmente limitada en la forma y puede ser en la forma de una lamina, lineal
(alambre), de un tubo, o similar y seleccionada adecuadamente segun el modo de uso.

[Copolimero en bloque]

El dispositivo médico de la invencion incluye una capa lubricante superficial formada a partir de un copolimero en
blogque sobre la capa base (capa base). De aqui en adelante, se describiré el copolimero en bloque usado para formar
una capa lubricante superficial.

El copolimero en bloque segun la invencion es un copolimero en bloque con una porcion hidréfila y una porcidn
hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo. Especificamente, el copolimero en bloque se puede obtener
copolimerizando un monémero que incluye una porcién hidréfila y un monémero que incluye una porcion hidréfoba
que soporta un grupo funcional reactivo.

(Mondémero que incluye una porcion hidrofila)

La porcion hidréfila del copolimero en bloque en la invencién resulta de al menos un miembro seleccionado del grupo
que consiste en N,N-dimetilacrilamida, acrilamida, acido acrilico, acido metacrilico, N,N-dimetilamino etil acrilato, 2-
hidroxietil metacrilato y vinil pirrolidona. Estos monémeros hidréfilos se pueden usar solos, y también es posible usar
una combinacién de dos o mas tipos. Es decir, la porcidn hidrofila del copolimero en bloque en la invencion puede ser
un tipo de homopolimero formado a partir de un Unico tipo de monédmero hidréfilo o un tipo de copolimero formado a
partir de dos o mas tipos de los monémeros hidréfilos anteriores.

(Mondémero que incluye una porcién hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo)

La porcion hidréfoba del copolimero en bloque en la invencién se deriva de la polimerizacién de un monémero que
incluye una porcion hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo (a veces denominado como "mondmero
hidr6fobo" en la presente invencion).

El término "grupo funcional reactivo”, como se usa en la presente invencion, se refiere a un grupo funcional que puede
experimentar una reaccion de reticulacién con otro monémero tras un tratamiento de calentamiento, irradiacion de luz,
irradiacion de electrones, exposicion a radiacion, irradiacion de plasma, o similar.

Ejemplos de grupos funcionales reactivos incluyen grupos funcionales tales como un grupo epoxi, un grupo isocianato,
un grupo aldehido, un grupo haluro de &cido, un grupo anhidrido de acido y similar. Entre ellos, en términos de la
facilidad de manejo, de la eficiencia de la reaccion de reticulacion, y similar, es preferible que el monémero que soporta
un grupo funcional reactivo (monémero hidr6fobo) sea un monémero que soporta un grupo epoxi, un grupo isocianato,
0 un grupo aldehido, y es particularmente preferible un monémero que soporta un grupo epoxi. Es posible que solo
uno de dichos grupos funcionales reactivos esté presente en el mondémero hidréfobo, o también es posible que esté
presente una pluralidad de ellos.

La porcién hidréfoba se deriva de al menos un miembro seleccionado del grupo que consiste en acrilato de glicidilo,
metacrilato de glicidilo, éter glicidil acrilico, acriloil isocianato, acriloiloximetil isocianato, acriloiloxietil isocianato,
metacriloil isocianato, metacriloiloxi metil isocianato, metacriloiloxi etil isocianato, crotonaldehido, acroleina, y
metacroleina.

Es preferible que el monémero hidréfobo sea al menos un miembro seleccionado del grupo que consiste en
monodmeros que soportan un grupo epoxi, tal como acrilato de glicidilo, metacrilato de glicidilo y similares, cuyas
reacciones son promovidas por calor o similar y que son relativamente faciles de manipular.
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(Polimerizacién del monémero hidréfilo y del monémero hidréfobo)

El copolimero en bloque segun la invencion tiene una porcién hidréfila y una porcién hidréfoba derivada del monémero
hidrofilo anterior y del monémero hidréfobo anterior, respectivamente. Aqui, la relacién entre el monémero hidréfilo y
el monoémero hidréfobo no esta particularmente limitada siempre que la relacion de existencia de la porcion hidréfoba
del copolimero en bloque en la superficie mas externa de la capa lubricante superficial obtenida sea del 20 al 45 % en
moles.

Teniendo en cuenta la exhibicion de una excelente lubricidad y durabilidad, la resistencia de una pelicula de
revestimiento, la union firme a la capa base, y similares, cuando se forma un copolimero en bloque por polimerizacion,
es preferible que el monémero hidréfilo y el monémero hidrofébico usados como materias primas se polimericen en
una relacion de 20:1 a 50:1 (relacion molar de mondmero hidréfilo:monémero hidréfobo), mas preferiblemente en una
relacion de 25:1 a 45:1. Como resultado de la polimerizacion en tal relacion, en el copolimero en bloque, la relacién
entre la porcion hidréfila y la porcion hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo se puede hacer dentro de un
intervalo favorable. En este momento, en el copolimero en bloque usado para la formacién de una capa lubricante
superficial, es preferible que la relacién entre la porcién hidréfila y la porcion hidréfoba que soporta un grupo funcional
reactivo esté dentro de un intervalo de 20:1 a 50:1, mas preferiblemente dentro de un intervalo de 25:1 a 45:1. Dentro
de dicho intervalo, la capa lubricante superficial puede ejercer suficientemente una alta lubricidad debido a la porcidn
hidréfila, y también puede ejercer una alta durabilidad (retencién de la lubricidad) y resistencia de la pelicula de
revestimiento debido a la porcion hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo. En particular, considerando la
mejora de la lubricidad, la relacion entre la porcion hidréfila y la porcion hidréfoba que soporta un grupo funcional
reactivo es particularmente preferiblemente de 30:1 a 45:1.

El método de produccion para el copolimero en bloque segun la invencién no esta particularmente limitado, y se puede
producir, por ejemplo, aplicando un método de polimerizacion conocido tal como un método de polimerizacién
radicalaria viviente, un método de polimerizacién que use un macroiniciador, un método de policondensacion o similar.
Entre ellos, en términos de la facilidad de controlar el peso molecular y la distribucion del peso molecular de una
porcién derivada de un mondmero hidréfilo o de una porcion derivada de un mondmero hidréfobo, es preferible usar
un método de polimerizacién radicalaria viviente o un método de polimerizacién que use un macroiniciador. El método
de polimerizacién radicalaria viviente no esta particularmente limitado, y ejemplos del mismo incluyen los métodos
descritos en los Documentos de Patente de Japén de Numeros JP-A-11-263819, JP-A-2002-145971, JP-A-2006-
316169 y similares, también los métodos de polimerizacion por radicales de transferencia de atomos (ATRP, por sus
siglas en inglés) descritos en J. Am. Chem. Soc., 117, 5614 (1995); Macromolecules, 28, 7901 (1995); Science, 272,
866 (1996); Macromolecules, 31, 5934-5936 (1998); y similares, y similares. Estos métodos se pueden usar tal como
son o con una modificacion adecuada. Ademas, segun el método de polimerizacién que usa el macroiniciador, por
ejemplo, se produce un macroiniciador con una porcién hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo y un grupo
polimerizable radicalmente tal como un grupo perdxido o similar, y luego el macroiniciador se polimeriza con un
monomero para formar una porcién hidrofila, por lo que se puede producir un copolimero en bloque con una porcion
hidréfila y una porcién hidréfoba.

Ademaés, para que la polimerizacién forme un copolimero en bloque, se pueden usar métodos conocidos tales como
polimerizacion en masa, polimerizacion en suspension, polimerizaciéon en emulsion, polimerizacién en disolucion y
similares. Los disolventes que se usan adecuadamente para la polimerizacion no estan particularmente limitados, y
los ejemplos incluyen disolventes organicos alifaticos tales como n-hexano, n-heptano, n-octano, n-decano,
ciclohexano, metilciclohexano, parafina liquida y similares, disolventes etéreos como tetrahidrofurano, dioxano y
similares, disolventes organicos aromaticos tales como tolueno, xileno y similares, disolventes organicos halogenados
tales como 1,2-dicloroetano, clorobenceno y similares, disolventes organicos aproticos polares tales como N,N-
dimetilformamida, dimetilsulféxido y similares. A propdsito, los disolventes anteriores se pueden usar solos, y también
es posible usar una mezcla de dos o mas tipos. Es preferible que la concentracion de los monémeros en el disolvente
de polimerizacion (la concentracion total en peso de monémeros hidréfilos e hidréfobos) sea del 5 al 90 % en peso,
mas preferiblemente del 8 al 80 % en peso, y particularmente preferiblemente del 10 al 50 % en peso.

Para obtener un copolimero en bloque con las caracteristicas deseadas, es preferible que la temperatura de
polimerizacion sea de 50 a 100°C, mas preferiblemente de 55 a 90°C, aun mas preferiblemente de 60 a 85°C, y
particularmente preferiblemente de 65°C 0 mas y menos de 80°C.

Ademas, es preferible que el tiempo de polimerizacion sea de 1 a 24 horas, mas preferiblemente de 3 a 12 horas.

Para evitar la condensacion de la porcién hidréfoba en la superficie mas externa de una capa lubricante superficial, es
eficaz reducir la temperatura del tratamiento de calentamiento o aumentar la relacién de existencia de la porcién
hidréfila en el copolimero en blogue tal como se describe en detalle a continuacion. Sin embargo, cuando se reduce
la temperatura del tratamiento de calentamiento, esto da como resultado una disminucién en la relacién de reaccion
del grupo funcional reactivo, por lo que la durabilidad de la capa lubricante superficial tiende a disminuir. Ademas,
cuando se aumenta la relacién de existencia de la porcion hidréfila en el copolimero en bloque, esto da como resultado
una disminucién en la densidad de reticulacion de la capa lubricante superficial, por lo que de manera similar tiende a
disminuir la durabilidad de la capa lubricante superficial. Los presentes inventores han encontrado que controlando la
viscosidad de la disolucién (més especificamente, el peso molecular) de un copolimero en bloque, se puede suprimir
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la disminucion de la durabilidad de una capa lubricante superficial causada por el uso de un copolimero en bloque con
una alta relacion de existencia de la porcidn hidréfila, y también se puede prevenir la condensacion de la porcion
hidréfoba en la superficie mas externa de la capa lubricante superficial incluso cuando es alta la temperatura del
tratamiento de calentamiento, por lo que se puede exhibir una excelente lubricidad; llevando a cabo de ese modo la
invencion.

Es decir, cuanto mayor es la viscosidad de la disolucién (mayor es el peso molecular) del copolimero en bloque, mas
eficazmente se puede suprimir la disminucién de la durabilidad de una capa lubricante superficial. Entonces, la
viscosidad de la disolucidén de un copolimero en bloque tiene una relacién proporcional con el peso molecular. Por lo
tanto, se puede obtener informacién sobre el peso molecular de un copolimero en bloque midiendo la viscosidad de
una disolucion preparada disolviendo el copolimero en bloque.

En la invencién, una disolucion de cloroformo al 1 % en peso del copolimero de bloque tiene una viscosidad de 8 a 30
mPa-s en un ambiente a una temperatura de 30°C. La viscosidad de la disolucién se mide, especificamente, mediante
un método en el que un copolimero en bloque se disuelve en cloroformo a una concentracion del 1 % en peso, y se
mide la viscosidad de la misma. La viscosidad se mide usando un viscosimetro rotacional Brookfield. La temperatura
de la disolucién en el momento de la medicién de la viscosidad debe ser 30°C.

Cuando la viscosidad de la disolucion del copolimero en bloque es menos de 8 mPa:s, en el caso donde el copolimero
en bloque usado tiene una alta relacion de existencia de la porcién hidréfila, la durabilidad es insuficiente, y es dificil
de mantener la excelente lubricidad. Mientras tanto, cuando la viscosidad de la disolucion del copolimero en bloque
es mas de 30 mPa:-s, la viscosidad de un liquido de revestimiento en el momento de la formacién de una capa
lubricante superficial, es decir, durante la operacién de revestimiento, se vuelve demasiado alta, y es probable que la
capa lubricante superficial no sea uniforme, lo que es indeseable. Por lo tanto, la viscosidad de la disolucién del
copolimero en bloque para su uso en la invencion es de 8 a 30 mPa:-s. La viscosidad de la disolucion del copolimero
en blogue es mas preferiblemente de 8 a 27 mPa-s, ain mas preferiblemente de 8 a 25 mPa:-s, y particularmente
preferiblemente de 13 a 21 mPa-s.

Se puede obtener un copolimero en bloque con la viscosidad de la disoluciéon anterior principalmente ajustando
adecuadamente la relaciéon (relacion molar) entre el monémero hidréfilo y el mondémero hidréfobo usados como
materias primas para la polimerizacion, la concentracion de estos mondémeros (concentraciéon en peso: % en peso), y
la temperatura de polimerizacién. Existe una tendencia a que la relacién de existencia de la porcion hidréfila y la
porcién hidréfoba de un copolimero en bloque en la superficie mas externa de una capa lubricante superficial dependa
principalmente de la relacién entre el monémero hidréfilo y el monémero reactivo (relacién molar monémero hidréfilo:
monomero reactivo en el momento de la polimerizacion) y también de la temperatura del tratamiento de calentamiento
después del revestimiento, y la viscosidad de la disoluciéon de un copolimero en bloque depende de la concentracion
de monodmeros hidréfilos e hidréfobos en el momento de la polimerizacién y también de la temperatura de
polimerizacion. Méas especificamente, existe una tendencia que cuando es alta la concentraciéon de los mondmeros
hidréfilos e hidréfobos en el momento de la polimerizacion (concentracion total en peso), el copolimero en bloque tiene
una alta viscosidad de la disolucion, y cuando es baja la temperatura de polimerizacion, el copolimero en bloque tiene
una alta viscosidad de la disolucion.

Lo siguiente describira las condiciones preferidas para producir un copolimero en bloque de modo que la viscosidad
de la disoluciéon del mismo esté dentro del intervalo anterior (de 8 a 30 mPa-s), y también la relacién de existencia de
la porcidn hidrofoba en la superficie més externa de una capa lubricante superficial estara dentro del intervalo anterior
(del 20 al 45 % en moles).

Especificamente, es preferible que la relacion molar de monémero hidréfilo:mondmero reactivo sea de 20:1 a 50:1, la
concentracién total de mondmeros hidréfilos e hidréfobos en el momento de la polimerizacion sea del 8 al 80 % en
peso, y la temperatura de polimerizacion sea de 55 a 90°C. Aqui, la relacion molar de monémero hidréfilo:monémero
reactivo es mas preferiblemente de 25:1 a 45:1, y particularmente preferiblemente de 30:1 a 45:1, la concentracion
total de mondmeros hidréfilos e hidréfobos en el momento de la polimerizacién es mas preferiblemente del 10 al 50 %
en peso, y la temperatura de polimerizacion es mas preferiblemente de 60 a 85°C.

(Método para formar una pelicula de revestimiento lubricante (capa lubricante superficial))

El método para producir un dispositivo médico (método para formar una pelicula de revestimiento lubricante (capa
lubricante superficial)) de la invencion requiere el uso del copolimero en bloque segun la invencion.

Un ejemplo especifico del mismo es un método en el que el copolimero en bloque se disuelve en un disolvente para
preparar un liquido de revestimiento (agente de revestimiento lubricante, liquido de revestimiento), el liquido de
revestimiento se aplica sobre una capa base para formar una capa de aplicacion, y luego la capa de aplicacion se
somete a un tratamiento de calentamiento para provocar una reaccién de reticulacién del copolimero en bloque,
formando asi una capa lubricante superficial. En la invencién, el método para formar una capa lubricante superficial
incluye al menos una etapa de revestimiento de un agente de revestimiento lubricante, en la que se aplica un agente
de revestimiento lubricante sobre una capa base, y una etapa de calentamiento, en la que una capa de aplicacion
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hecha del agente de revestimiento lubricante se somete a un tratamiento de calentamiento. Mediante dicho método,
se puede impartir lubricidad y durabilidad a la superficie de un dispositivo médico.

En el método anterior, el disolvente usado para disolver el copolimero en bloque segun la invencién no esta
particularmente limitado siempre que sea capaz de disolver el copolimero en bloque segln la invencion. Ejemplos
especificos de los mismos incluyen, entre otros, agua, alcoholes tales como metanol, etanol, isopropanol, etilenglicol
y similares, cetonas tales como acetona, metil etil cetona y similares, ésteres tales como acetato de etilo y similares,
haluros tales como cloroformo y similares, olefinas tales como hexano y similares, éteres tales como tetrahidrofurano,
éter butilico y similares, aromaticos tales como benceno, tolueno y similares, y amidas tales como N,N-
dimetilformamida (DMF) y similares. Se pueden usar solos, y también es posible usar dos 0 mas tipos juntos.

La concentracion del copolimero en bloque en segun la invencion en un liquido de revestimiento no esta
particularmente limitada. En términos de propiedades de aplicacién y de los efectos deseados (lubricidad y durabilidad)
que se pueden obtener, por ejemplo, la concentracion del copolimero en bloque segun la invencion en un liquido de
revestimiento es del 0,01 al 20 % en peso, mas preferiblemente del 0,05 al 15 % en peso, y aln mas preferiblemente
del 0,1 a 10 % en peso. Cuando la concentracién del copolimero en bloque esta dentro del intervalo anterior, la
lubricidad y la durabilidad de la capa lubricante superficial resultante se pueden ejercer suficientemente. Ademas, se
puede obtener facilmente una capa lubricante superficial con un espesor uniforme deseado mediante un solo
revestimiento, y esto es preferible en términos de la operabilidad (por ejemplo, la facilidad de revestimiento) y de la
eficiencia de produccion. Sin embargo, una concentracion fuera del intervalo anterior es suficientemente utilizable a
menos que se vea afectado de forma negativa el efecto de la operacion.

El método para aplicar un liquido de revestimiento a la superficie de una capa base no esta particularmente limitado,
y es posible aplicar un método conocido, tal como un método de aplicacién/impresion, un método de mojado
(inmersion, revestimiento por inmersién), un método de atomizacién (pulverizacién), un método de revestimiento por
rotacion, un método de revestimiento usando una esponja impregnada con una disolucién mezclada, o similar. Entre
ellos, es preferible usar un método de mojado (inmersion, revestimiento por inmersién).

A proposito, en el caso de formar una capa lubricante superficial sobre una superficie interna delgada y estrecha de
un catéter, una guia, una aguja de inyeccién o similar, es posible que la capa base se sumerja en un liquido de
revestimiento, y luego se reduce la presion en el sistema para causar la desgasificacion. Cuando se reduce la presion
para causar la desgasificacion, la superficie interna delgada y estrecha se puede impregnar rapidamente con la
disolucién, por lo que se puede promover la formacién de una capa lubricante superficial.

Ademas, en el caso de formar una capa lubricante superficial sobre sélo una parte de una capa base, se sumerge sélo
una parte de la capa base en un liquido de revestimiento para formar un revestimiento del liquido de revestimiento
sobre una parte de la capa base, por lo que se puede formar una capa lubricante superficial sobre una porcién deseada
de la superficie de la capa base.

En el caso donde sea dificil sumergir sélo una parte de una capa base en un liquido de revestimiento, es posible que
una parte de la superficie de una capa base, donde no es necesario formar una capa lubricante superficial, esté
previamente protegida (cubierta o similar) con un miembro o material apropiado que se puede unir/separar
(montar/desmontar), luego la capa base se sumerge en un liquido de revestimiento para formar un revestimiento del
liquido de revestimiento sobre la capa base, y el miembro protector (material) en la parte de la superficie de la capa
base, donde no se tiene que formar una capa lubricante superficial, se retira, sequido de un tratamiento de
calentamiento o similar, formando asi una capa lubricante superficial sobre una porcién deseada de la superficie de la
capa base. Sin embargo, en la invencion, los métodos de formacion no se limitan a estos métodos, y se puede formar
adecuadamente una capa lubricante superficial usando un método conocido convencionalmente. Por ejemplo, en el
caso de que sea dificil sumergir s6lo una parte de una capa base en una disolucién mezclada, en lugar del método de
inmersion, también es posible aplicar otras técnicas de revestimiento (por ejemplo, un método en el que se aplica un
liquido de revestimiento a una parte predeterminada de la superficie de un dispositivo médico usando un aparato de
aplicacién tal como un aparato de pulverizacién, un aplicador de revestimiento por barra, un aplicador de revestimiento
por matriz, un aplicador de revestimiento inverso, un aplicador de revestimiento de coma, un aplicador de revestimiento
por huecograbado, un aplicador de revestimiento por aerosol, una cuchilla, y similares). A proposito, en el caso donde
la estructura del dispositivo médico requiera que ambas superficies externas e internas de un instrumento cilindrico
tengan una capa lubricante superficial, es preferible usar un método de mojado (inmersién) ya que ambas superficies
externas e internas se pueden revestir a la vez.

Después de que una capa base se sumerge en un liquido de revestimiento que contiene el copolimero en bloque de
esta manera, la capa base se retira del liquido de revestimiento y se somete a un tratamiento de calentamiento dentro
de un intervalo de 60 a 200°C, mas preferiblemente de 80 a 160°C, aun mas preferiblemente de mas de 80°C y de
150°C o menos, y particularmente preferiblemente es de 90 a 140°C. Ademas, es preferible que el tiempo de
calentamiento sea de 15 minutos a 24 horas, mas preferiblemente de 1 a 10 horas. Cuando las condiciones son como
las anteriores, la relacion de existencia de la porcién hidréfoba del copolimero en blogue en una superficie mas externa
de la capa lubricante superficial se puede hacer facilmente dentro de un intervalo del 20 al 45 % en moles. Ademas,
cuando las condiciones de calentamiento son como las anteriores, el grupo funcional reactivo del copolimero en bloque



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2792919 T3

experimenta una reaccion de reticulacion, por lo que se puede formar una capa lubricante superficial firme que no se
despega facilmente de la capa base.

El dispositivo médico de la invencion se produce mediante un método como se define en la reivindicacion 3, que
incluye polimerizar un compuesto que incluye una porcion hidréfila (monémero hidréfilo) y un compuesto que incluye
una porcion hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo (mondmero hidr6fobo) en una relacién molar de 20:1 a
50:1 para dar un copolimero en bloque cuya disolucién de cloroformo al 1 % en peso tiene una viscosidad del 8 al 30
mPa-s en un ambiente a una temperatura de 30°C; preparar un liquido de revestimiento que contiene el copolimero
en bloque; y aplicar el liquido de revestimiento sobre una capa base, seguido de un tratamiento de calentamiento a
una temperatura dentro de un intervalo de 60 a 200°C, formando asi una capa lubricante superficial con una superficie
mas externa en la que la relacion de existencia de la porcién hidréfoba del copolimero en bloque es del 20 al 45 % en
moles. En este momento, los intervalos preferidos de la relacién de mezcla (relacién molar) entre el monémero
hidréfobo y el monémero hidréfilo usados como materias primas, la viscosidad de la disolucién del copolimero en
bloque, y la temperatura en el tratamiento térmico después de la aplicacién del liquido de revestimiento son como se
describen anteriormente.

A prop6sito, en el caso donde el grupo funcional reactivo sea un grupo epoxi, aungque un grupo epoxi se pueda reticular
por calentamiento, para promover la reaccion de reticulacion, la disolucion de revestimiento también puede contener
un catalizador de reaccion epoxi o0 un agente de reticulacion polifuncional que pueda reaccionar con un grupo epoxi.

Ademas, las condiciones de presion para el tratamiento de calentamiento tampoco estan limitadas. El tratamiento se
puede realizar bajo presion ambiental (presion atmosférica) o bajo presién aumentada o presién reducida.

Como un medio de tratamiento de calentamiento (aparato), es posible usar un horno, un secador a vacio, o similar,
por ejemplo.

Mediante el método anterior en el que se forma una pelicula de revestimiento (capa de aplicacién) del copolimero en
bloque sobre la superficie de una capa base, y luego se reticula un grupo funcional reactivo, se puede formar una capa
lubricante superficial firme que no se despega facilmente de la capa base. Por consiguiente, el dispositivo médico
segun la invencién puede ejercer una excelente lubricidad y durabilidad.

(Uso del dispositivo médico 10 de la invencion)

El dispositivo médico 10 de la invencion es un dispositivo que se usa en contacto con un fluido corporal, sangre o
similar. La superficie del mismo tiene lubricidad en un fluido corporal o en un liquido acuoso tal como disolucién salina
fisiolégica o similar, lo que permite mejorar la operabilidad o reducir el dafo a las membranas mucosas. Ejemplos
especificos de los mismos incluyen catéteres, guias, agujas permanentes y similares usados en los vasos sanguineos,
y también incluyen los siguientes dispositivos médicos.

(a) Catéteres insertados por via oral o transnasal en o alojados en 6rganos digestivos, tales como catéteres de sonda
estomacal, sondas de nutricion, sondas de alimentacion y similares.

(b) Catéteres insertados por via oral o transnasal en o alojados en el tracto respiratorio o en la traquea, tales como
catéteres de oxigeno, canulas de oxigeno, tubos y manguitos de tubos traqueales, tubos y manguitos de tubos de
traqueotomia, catéteres de aspiracion traqueal y similares.

(c) Catéteres insertados o alojados en la uretra o en los uréteres, tales como catéteres uretrales, catéteres de drenaje
de orina, catéteres y globos de catéteres con balon uretral y similares.

(d) Catéteres insertados o alojados en varias cavidades corporales, érganos, y tejidos, tales como catéteres de
succidn, catéteres de drenaje, catéteres de recto y similares.

(e) Catéteres insertados o alojados en vasos sanguineos, tales como agujas permanentes, catéteres de IVH (por sus
siglas en inglés), catéteres de termodilucion, catéteres angiogréaficos, y catéteres de vasodilatacion, dilatadores,
introductores y similares; y guias, estiletes, y similares para estos catéteres.

(f) Traqueas artificiales, bronquios artificiales, y similares.

(g9) Dispositivos médicos para terapias de circulacion extracorpérea (pulmones artificiales, corazones artificiales,
rinones artificiales, y similares) y sus circuitos.

[Ejemplos]

Los efectos ventajosos de la invencién se describiran de aqui en adelante a través de ejemplos y ejemplos
comparativos. Sin embargo, el alcance técnico de la invencién no se limita a los siguientes ejemplos.
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[Formacion de la capa lubricante superficial]
1. Produccion del copolimero en bloque
(Copolimero en bloque 1)

Se afiadieron gota a gota 29,7 g de trietilenglicol a 72,3 g de dicloruro de acido adipico a 50°C, y luego se eliminé el
acido clorhidrico a presion reducida a 50°C durante 3 horas. A 22,5 g del oligoéster resultante se afiadieron 4,5 g de
metil etil cetona, y la mezcla se afnadi6 gota a gota a una disolucién que contenia 5 g de hidréxido de sodio, 6,93 g de
peroxido de hidrégeno al 31 %, 0,44 g de fosfato de dioctilo (tensioactivo), y 120 g de agua y se dej6 reaccionar a -
5°C durante 20 minutos. El producto obtenido se lavo repetidamente con agua y con metanol, y luego se secé para
dar un poliperéxido (PPO) con una pluralidad de grupos peroxido en la molécula. Posteriormente, 0,5 g de PPO como
iniciador de polimerizacién, 9,5 g de metacrilato de glicidilo (GMA) como un mondémero hidréfobo, y benceno como
disolvente se agitaron a presién reducida a 65°C. durante 2 horas para causar la polimerizacién. El producto de
reaccion se precipité de nuevo con éter dietilico para dar poli-GMA (PPO-GMA) con grupos peréxido en la molécula.

Posteriormente, se disolvieron 1,35 g del PPO-GMA obtenido (9,5 mmol como GMA, por sus siglas en inglés) como
un iniciador de polimerizacién en clorobenceno junto con 11,2 g de N,N-dimetilacrilamida (DMAA) (113 mmol) como
un mondmero hidréfilo y se calentaron en atmésfera de nitrégeno durante 7 horas a 80°C para causar la polimerizacion.
La concentracion de PPO-GMA y la concentracion de DMAA disueltos en el momento de la polimerizacién son como
se muestran en la Tabla 1. El producto de reaccién se precipitd con ciclohexano y se recuperd, produciendo asi un
copolimero en bloque 1 con una porcién de DMAA como una porcién hidréfila y una porcion de GMA como una porcién
hidréfoba. La relacion DMAA:GMA del copolimero en bloque 1 producido se midié mediante 'H-RMN. Como resultado,
la relacion DMAA:GMA (es decir, la relacién molar entre la porcion hidréfila y la porcién hidréfoba en el copolimero en
blogue) fue de 12:1 (relacion molar). El copolimero en bloque 1 obtenido también se midi6 para determinar la
viscosidad de su disolucion de cloroformo al 1 % en peso en un ambiente de 30°C usando un viscosimetro rotacional
Brookfield (fabricado por Brookfield Inc., nombre del aparato: DV-I Prime). El resultado fue de 6,0 mPa:-s.

(Copolimero en bloque 2)

Se disolvieron 0,61 g de PPO-GMA (4,3 mmol como GMA) obtenidos de la misma manera que para el copolimero en
blogue 1 como un iniciador de polimerizacién en clorobenceno junto con 11,3 g de DMAA (114 mmol) y se calentaron
en una atmosfera de nitrégeno durante 7 horas a 90°C para causar la polimerizacion, dando asi un copolimero en
bloque 2.

La relacion DMAA:GMA (relacién molar) del copolimero en bloque 2 medida de la misma manera que para el
copolimero en bloque 1 fue de 28:1 (relacion molar). En este momento, la viscosidad de la disolucion del copolimero
en blogue 2 medida de la misma manera que para el copolimero en bloque 1 fue de 4,2 mPa:s.

(Copolimero en bloque 3)

Se disolvieron 0,60 g de PPO-GMA (4,2 mmol como GMA) obtenidos de la misma manera que para el copolimero en
blogue 1 como un iniciador de polimerizacién en clorobenceno junto con 10,1 g de DMAA (102 mmol) y se calentaron
en una atmosfera de nitrégeno durante 7 horas a 75°C para causar la polimerizacion, dando asi un copolimero en
bloque 3.

La relacion DMAA:GMA (relacion molar) del copolimero en bloque 3 producido medida de la misma manera que para
el copolimero en bloque 1 fue de 29:1 (relacién molar). En este momento, la viscosidad de la disolucién del copolimero
en blogue 3 medida de la misma manera que para el copolimero en bloque 1 fue de 14,0 mPa:-s.

(Copolimero en bloque 4)

Se disolvieron 0,65 g de PPO-GMA (4,6 mmol como GMA) obtenidos de la misma manera que para el copolimero en
blogue 1 como un iniciador de polimerizacién en clorobenceno junto con 10,0 g de DMAA (101 mmol) y se calentaron
en una atmosfera de nitrégeno durante 7 horas a 70°C para causar la polimerizacion, dando asi un copolimero en
bloque 4.

La relacion DMMA:GMA (relacién molar) del copolimero en bloque 4 producido medida de la misma manera que para
el copolimero en blogue 1 fue de 28:1 (relacion molar). En este momento, la viscosidad de la disolucion del copolimero
en blogue 4 medida de la misma manera que para el copolimero en bloque 1 fue de 20,2 mPa:-s.

(Copolimero en bloque 5)

Se disolvieron 0,42 g de PPO-GMA (3,0 mmol como GMA) obtenidos de la misma manera que para el copolimero en
blogue 1 como un iniciador de polimerizacién en clorobenceno junto con 10,0 g de DMAA (101 mmol) y se calentaron
en una atmosfera de nitrégeno durante 7 horas a 75°C para causar la polimerizacion, dando asi un copolimero en
bloque 5.
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La relacion DMMA:GMA (relacién molar) del copolimero en bloque 5 producido medida de la misma manera que para
el copolimero en bloque 1 fue de 36:1 (relacién molar). En este momento, la viscosidad de la disolucién del copolimero
en blogue 5 medida de la misma manera que para el copolimero en bloque 1 fue de 11,8 mPa:-s.

(Copolimero en bloque 6)

Se disolvieron 0,49 g de PPO-GMA (3,5 mmol como GMA) obtenidos de la misma manera que para el copolimero en
blogue 1 como un iniciador de polimerizacién en clorobenceno junto con 12,0 g de DMAA (121 mmol) y se calentaron
en una atmosfera de nitrégeno durante 7 horas a 85°C para causar la polimerizacion, dando asi un copolimero en
bloque 6.

La relacion DMMA:GMA (relacién molar) del copolimero en bloque 6 producido medida de la misma manera que para
el copolimero en bloque 1 fue de 38:1 (relacién molar). En este momento, la viscosidad de la disolucién del copolimero
en blogue 6 medida de la misma manera que para el copolimero en bloque 1 fue de 8,2 mPa:s.

(Copolimero en bloque 7)

Se disolvieron 0,36 g de PPO-GMA (2,5 mmol como GMA) obtenidos de la misma manera que para el copolimero en
blogue 1 como un iniciador de polimerizacién en clorobenceno junto con 10,1 g de DMAA (102 mmol) y se calentaron
en una atmosfera de nitrégeno durante 7 horas a 75°C para causar la polimerizacién, dando asi un copolimero en
bloque 7.

La relacion DMMA:GMA (relacién molar) del copolimero en bloque 7 producido medida de la misma manera que para
el copolimero en bloque 1 fue de 44:1 (relacion molar). En este momento, la viscosidad del copolimero en bloque 7
medida de la misma manera que para el copolimero en bloque 1 fue de 8,8 mPa:-s.

(Copolimero en bloque 8)

Se disolvieron 0,24 g de PPO-GMA (1,7 mmol como GMA) obtenidos de la misma manera que para el copolimero en
blogue 1 como un iniciador de polimerizacién en clorobenceno junto con 10,1 g de DMAA (102 mmol) y se calentaron
en una atmosfera de nitrégeno durante 7 horas a 75°C para causar la polimerizacién, dando asi un copolimero en
bloque 8.

La relacion DMMA:GMA (relacién molar) del copolimero en bloque 8 producido medida de la misma manera que para
el copolimero en bloque 1 fue de 66:1 (relacion molar). En este momento, la viscosidad del copolimero en bloque 8
medida de la misma manera que para el copolimero en bloque 1 fue de 8,2 mPa:-s.

[Tabla 1]
[Tabla 1]

Tabla 1. Condiciones de polimerizacién para cada copolimero en bloque y resultados de la medicién de ' H-RMN de
la relacion DMMA:GMA y de la viscosidad de la disolucién.

Concentracion de | Concentracion Temperatura de Relacién de Viscosidad de
N.° Muestra PPO-GMA de DMMA polimerizacién existencia de la disolucion
[% en peso] [% en peso] [°C] DMAA:GMA [mPa-s]
Copolimero 1,35 11,2 80 12:1 6,0
en bloque 1
Copolimero 0,61 11,3 90 28:1 42
en bloque 2
Copolimero .
en bloque 3 0,60 10,1 75 29:1 14,0
Copolimero 0,65 10,0 70 28:1 20,2
en bloque 4
Copolimero 0,42 10,0 75 36:1 11,8
en bloque 5
Copolimero .
en blogue 6 0,49 12,0 85 38:1 8,2
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Copolimero .

en bloque 7 0,36 10,1 75 44:1 88
Copolimero 0,24 10,1 75 66:1 8,2
en bloque 8

2. Produccién de la muestra de revestimiento lubricante (formacién de la capa lubricante superficial)
(Ejemplo 1: Muestra de revestimiento lubricante 1)

El copolimero en bloque 3 obtenido como se indic6 anteriormente se disolvié en DMF a una concentracion del 3 % en
peso para dar un liquido de revestimiento. Una ldmina de prensado de 15 mm x 50 mm x 1 mm de un elastémero de
Nylon® (ELG 5660, fabricada por EMS CHEMIE Ltd.) se revistid6 por inmersion con el liquido de revestimiento
producido como se indicd anteriormente y luego se sometié a un tratamiento de calentamiento a 130°C durante 3
horas para formar una capa lubricante superficial sobre la ldmina, dando asi una muestra de revestimiento lubricante
1.

La composiciéon quimica de la superficie mas externa de la capa de revestimiento lubricante de la muestra de
revestimiento lubricante 1 producida como se indicé anteriormente se midié mediante XPS (por sus siglas en inglés)
(aparato: Quantera STM fabricado por ULVAC-PHI Inc., haz de rayos-X: 50 W, 15 kV; ® 200 um, &ngulo de captura
de senal: 10°) para calcular la proporcion de GMA presente en la superficie mas externa de la capa lubricante
superficial en la muestra de revestimiento lubricante 1. A propésito, el intervalo de medicion del XPS (por sus siglas
en inglés) (profundidad de medicidn) es el camino libre medio inelastico de los electrones, que se calcula para que
sea una profundidad de 2 nm en las condiciones de medicién anteriores. En este momento, la relacién de existencia
de la porcion hidrofoba derivada del GMA medida mediante XPS (por sus siglas en inglés) fue del 38 % en moles (a
propésito, la relacion de existencia de la porcion hidréfila derivada de DMAA fue del 62 % en moles).

A propésito, la relacion de existencia de la porcion hidréfila y la porcidn hidréfoba se determinaron mediante XPS (por
sus siglas en inglés) como sigue.

Primero, los a&tomos de carbono (C) y los atomos de nitrégeno (N) contenidos en la superficie mas externa de una
capa lubricante superficial (una regién a una profundidad de 2 nm) se analizaron cuantitativamente mediante XPS (por
sus siglas en inglés) a partir del area del pico para determinar la relacion del nimero de atomos de carbono al nimero
de atomos de nitrégeno (nc/nn). A propédsito, en este momento, para los atomos de carbono, se analizé la intensidad
maxima del fotoelectrén desde el nivel C1s, mientras que, para los atomos de nitrégeno, se analiz6 la intensidad
maxima del fotoelectron desde el nivel N1s.

Aqui, el numero de atomos de carbono en el DMAA que forman una porcién hidréfila es 5, y el nimero de atomos de
carbono en el GMA que forman una porcién hidréfoba es 7, mientras que el nimero de atomos de nitrégeno en el
DMAA es 1, y el nimero de atomos de nitrégeno en GMA es 0. Por lo tanto, las siguientes ecuaciones (1) y (2) son
verdaderas.

[Mat 1]
nc=>5p+79... (1)
nnN=p... (2)

Aqui, "p" es el numero de moléculas de DMAA en el copolimero en bloque dentro del intervalo de analisis
(precisamente, el numero de porciones hidréfilas derivadas de DMAA), mientras que "q" es el nimero de moléculas
de GMA (precisamente, el numero de porciones hidréfobas derivadas de GMA).

A partir de las ecuaciones (1) y (2), se puede derivar la siguiente ecuacion (3).
[Mat 2]
nc/nn="5+7 (a/p)... (3)

Como se menciond anteriormente, la relacién del nimero de atomos de carbono al nimero de atomos de nitrégeno
(nc/nn) se calcula mediante medicién por XPS (por sus siglas en inglés). Por lo tanto, al sustituir esto en la ecuacion
(3), se puede calcular "g/p", es decir, la relacion del nimero de porciones hidréfilas al nimero de porciones hidréfobas
en un copolimero en bloque. Aqui, considerando que el total de la relacién de existencia de la porcion hidréfila y de la
relacién de la parte hidréfoba es 1 (100 % en moles), se determiné cada relacion de la porcién hidréfoba y relacion de
existencia de la porcién hidrofila.

A propésito, aunque los a&tomos de carbono y los atomos de nitrégeno se seleccionaron como el objeto a analizar
mediante la medicion por XPS (por sus siglas en inglés) en este ejemplo, las relaciones de la porcién hidr6foba y de
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la porcién hidréfila en un copolimero en bloque se pueden derivar mediante el método anterior usando cualesquiera
dos tipos de elementos que se puedan medir mediante XPS (por sus siglas en inglés).

(Ejemplo 2: Muestra de revestimiento lubricante 2)

Se produjo una muestra de revestimiento lubricante 2 de la misma manera que para la muestra de revestimiento
lubricante 1, excepto que el copolimero en bloque 3 se cambid por el copolimero en bloque 4. Con respecto a la
muestra de revestimiento lubricante 2 obtenida, la proporcién de GMA presente en la superficie mas externa de la
capa lubricante superficial se midié usando XPS (por sus siglas en inglés). En este momento, la relacién de existencia
de la porcién hidr6foba derivada de GMA medida mediante XPS (por sus siglas en inglés) fue del 37 % en moles (a
propésito, la relacion de existencia de la porcion hidréfila derivada de DMAA fue del 63 % en moles).

(Ejemplo 3: Muestra de revestimiento lubricante 3)

Se produjo una muestra de revestimiento lubricante 3 de la misma manera que para la muestra de revestimiento
lubricante 1, excepto que el copolimero en bloque 3 se cambié por el copolimero en bloque 5. Con respecto a la
muestra de revestimiento lubricante 3 obtenida, la proporcién de GMA presente en la superficie mas externa de la
capa lubricante superficial se midié usando XPS (por sus siglas en inglés). En este momento, la relacién de existencia
de la porcién hidréfoba derivada de GMA medida mediante XPS (por sus siglas en inglés) fue del 31 % en moles (a
propésito, la relacion de existencia de la porcion hidréfila derivada de DMAA fue del 69 % en moles).

(Ejemplo 4: Muestra de revestimiento lubricante 4)

Se produjo una muestra de revestimiento lubricante 4 de la misma manera que para la muestra de revestimiento
lubricante 1, excepto que el copolimero en bloque 3 se cambi6 al copolimero en bloque 5, y que la temperatura del
tratamiento de calentamiento después del revestimiento por inmersién con un liquido de revestimiento se cambi6 a
80°C. Con respecto a la muestra de revestimiento lubricante 4 obtenida, la proporcion de GMA presente en la superficie
mas externa de la capa lubricante superficial se midié usando XPS (por sus siglas en inglés). En este momento, la
relacion de existencia de la porcién hidréfoba derivada de GMA medida mediante XPS (por sus siglas en inglés) fue
del 21 % en moles (a proposito, la relacion de existencia de la porcion hidréfila derivada de DMAA fue del 79 % en
moles).

(Ejemplo 5: Muestra de revestimiento lubricante 5)

Se produjo una muestra de revestimiento lubricante 5 de la misma manera que para la muestra de revestimiento
lubricante 1, excepto que el copolimero en bloque 3 se cambid por el copolimero en bloque 6. Con respecto a la
muestra de revestimiento lubricante 5 obtenida, la proporcién de GMA presente en la superficie mas externa de la
capa lubricante superficial se midié usando XPS (por sus siglas en inglés). En este momento, la relacién de existencia
de la porcién hidréfoba derivada de GMA medida mediante XPS (por sus siglas en inglés) fue del 30 % en moles (a
propésito, la relacion de existencia de la porcion hidrdfila derivada de DMAA fue del 70 % en moles).

(Ejemplo 6: Muestra de revestimiento lubricante 6)

Se produjo una muestra de revestimiento lubricante 6 de la misma manera que para la muestra de revestimiento
lubricante 1, excepto que el copolimero en bloque 3 se cambi6 por el copolimero en bloque 7. Con respecto a la
muestra de revestimiento lubricante obtenida 4, la proporcién de GMA presente en la superficie mas externa de la
capa lubricante superficial se midié usando XPS (por sus siglas en inglés). En este momento, la relacién de existencia
de la porcién hidréfoba derivada de GMA medida mediante XPS (por sus siglas en inglés) fue del 27 % en moles (a
propdsito, la relacion de existencia de la porcion hidréfila derivada de DMAA fue del 73 % en moles).

(Ejemplo comparativo 1: Muestra de revestimiento lubricante 7)

Se produjo una muestra de revestimiento lubricante 7 de la misma manera que para la muestra de revestimiento
lubricante 1, excepto que el copolimero en bloque 3 se cambi6 por el copolimero en bloque 1. Con respecto a la
muestra de revestimiento lubricante 7 obtenida, la proporcién de GMA presente en la superficie mas externa de la
capa lubricante superficial se midié usando XPS (por sus siglas en inglés). En este momento, la relacién de existencia
de la porcién hidréfoba derivada de GMA medida mediante XPS (por sus siglas en inglés) fue del 51 % en moles (a
propésito, la relacion de existencia de la porcion hidréfila derivada de DMAA fue del 49 % en moles).

(Ejemplo comparativo 2: Muestra de revestimiento lubricante 8)

Se produjo una muestra de revestimiento lubricante 8 de la misma manera que para la muestra de revestimiento
lubricante 1, excepto que el copolimero en bloque 3 se cambié por el copolimero en bloque 1, y que la temperatura
del tratamiento de calentamiento después del revestimiento por inmersidén con un liquido de revestimiento se cambié
a 80°C. Con respecto a la muestra de revestimiento lubricante 8 obtenida, la proporcion de GMA presente en la
superficie mas externa de la capa lubricante superficial se midi6 usando XPS (por sus siglas en inglés). En este
momento, la relacion de existencia de la porcién hidréfoba derivada de GMA medida mediante XPS (por sus siglas en
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inglés) fue del 29 % en moles (a propdsito, la relaciéon de existencia de la porcion hidréfila derivada de DMAA fue del
71 % en moles).

(Ejemplo comparativo 3: Muestra de revestimiento lubricante 9)

Se produjo una muestra de revestimiento lubricante 9 de la misma manera que para la muestra de revestimiento
lubricante 1, excepto que el copolimero en bloque 3 se cambié por el copolimero en bloque 2. Con respecto a la
muestra de revestimiento lubricante 9 obtenida, la proporcién de GMA presente en la superficie mas externa de la
capa lubricante superficial se midié usando XPS (por sus siglas en inglés). En este momento, la relacién de existencia
de la porcién hidr6foba derivada de GMA medida mediante XPS (por sus siglas en inglés) fue del 36 % en moles (a
propésito, la relacion de existencia de la porcion hidréfila derivada de DMAA fue del 64% en moles).

(Ejemplo comparativo 4: Muestra de revestimiento lubricante 10)

Se produjo una muestra de revestimiento lubricante 10 de la misma manera que para la muestra de revestimiento
lubricante 1, excepto que el copolimero en bloque 3 se cambié por el copolimero en bloque 8. Con respecto a la
muestra de revestimiento lubricante 10 obtenida, la proporcién de GMA presente en la superficie mas externa de la
capa lubricante superficial se midié usando XPS (por sus siglas en inglés). En este momento, la relacién de existencia
de la porcién hidréfoba derivada de GMA medida mediante XPS (por sus siglas en inglés) fue del 16 % en moles (a
propésito, la relacion de existencia de la porcion hidréfila derivada de DMAA fue del 84% en moles).

[Evaluacién de la lubricidad y durabilidad de la capa lubricante superficial]

Con respecto a cada una de las muestras de revestimiento lubricante (de aqui en adelante, a veces denominadas
simplemente "muestras") obtenidas anteriormente en los Ejemplos 1 a 6 y en los Ejemplos Comparativos 1 a 4, se
evaluaron la lubricidad y durabilidad de la capa lubricante superficial usando un medidor de friccion 20 que se muestra
en la Figura 3 (fabricado por Trinity-Lab Inc., Handy Tribo Master TL201) mediante el siguiente método.

Es decir, cada muestra 16 se fij6 en una placa de Petri 12 y se sumergi6 en una altura de agua 17 que empapa toda
la muestra 16. La placa de Petri 12 se colocé en una mesa movil 15 del probador de friccion 20 que se muestra en la
Figura 3. Se puso en contacto un terminal cilindrico de polietileno (® = 10 mm, R =1 mm) 13 con la muestra 16, y se
aplicé una carga 14 de 450 g al terminal. La mesa mévil 15 se movi6 horizontalmente hacia adelante y hacia atras 50
veces a una velocidad de 100 cm/min y con una distancia de movimiento de 2 cm, y se midi6 la resistencia al
deslizamiento resultante. Se registraron la resistencia al deslizamiento después de un movimiento hacia adelante y
hacia atras y después de 50 movimientos hacia adelante y hacia atras y se definieron como resistencia al deslizamiento
inicial y resistencia al deslizamiento posterior a la prueba, respectivamente. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

[Tabla 2]
[Tabla 2]

Tabla 2. Condiciones de produccién para cada muestra y resultados de la evaluacién XPS (por sus siglas en inglés)
de la proporcién de GMA y de la durabilidad de la lubricacién

Porcién de
T GMA en la . . Resistencia al
emperatura superficie Resistencia al deslizamiento
N.° Muestra Copolimero | tde ient ?nés desl_izgamilento posterior a la
. en bloque calentamiento exterior inicia orueba
[°C] [% en [of] [of]
moles]
Muestra de Copolimero
Ejemplo 1 revestimiento p 130 38 12 12
; en bloque 3
lubricante 1
Muestra de .
Ejemplo2 | revestimiento | CoPolimero 130 37 12 15
; en bloque 4
lubricante 2
Muestra de Copolimero
Ejemplo 3 revestimiento en Ft;Io ue 5 130 31 9 14
lubricante 3 a
Muestra de .
Ejemplo 4 revestimiento Copolimero 80 21 8 20
; en bloque 5
lubricante 4
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Muestra de Copolimero
Ejemplo 5 revestimiento en Ft)>lo ue 6 130 30 9 12
lubricante 5 a
Muestra de .
Ejemplo 6 | revestimiento | COPOImero 130 27 9 13
lubricante 6 a
Ejemplo Muestra de Copolimero
Comparativo | revestimiento en Ft;Io ue 1 130 51 22 35
1 lubricante 7 a
Ejemplo Muestra de .
Comparativo | revestimiento gﬁg?cl)' n;zr? 80 29 13 112
2 lubricante 8 a
Ejemplo Muestra de Copolimero
Comparativo | revestimiento en Ft;Io ue 2 130 36 12 64
3 lubricante 9 a
Ejemplo Muestra de .
Comparativo | revestimiento gﬁg?cl)' n;zrg 130 16 6 99
4 lubricante 10 q

En los ejemplos 1 a 6, todas las muestras mostraron una excelente lubricidad desde la primera vez, y se mantuvo la
excelente lubricidad incluso después de la prueba de deslizamiento hacia adelante y hacia atras de 50 veces. Ademas,
entre los ejemplos, en los Ejemplos 1y 2, no hubo diferencias significativas entre la resistencia al deslizamiento inicial
y la resistencia al deslizamiento posterior a la prueba, lo que indica una durabilidad extremadamente excelente. Estos
resultados sugieren que cuando se usa un copolimero en bloque con una viscosidad similar a la de los copolimeros
en bloque 3y 4 (de 14,0 a 20,2 mPa-s), se puede obtener una durabilidad particularmente excelente. Ademas, entre
los ejemplos, la resistencia al deslizamiento inicial es extremadamente pequefia en los Ejemplos 3 a 6. Esto sugiere
que cuando se usa un copolimero en blogue con una relacion de monémero hidréfilo/monémero hidr6fobo como la de
los copolimeros en bloque 5 a 7 (de 36:1 a 44:1) se puede obtener una excelente lubricidad.

Mientras tanto, en el Ejemplo Comparativo 1, hubo una pronunciada condensacién de GMA en la superficie mas
externa de la capa lubricante superficial, y la lubricidad inicial fue aparentemente menor que en los Ejemplos 1 a 6.

En el Ejemplo Comparativo 2, debido a que la temperatura del tratamiento de calentamiento fue menor que en el
Ejemplo Comparativo 1, se pudo suprimir la condensacion de GMA en la superficie mas externa de la capa de
revestimiento lubricante, y la lubricidad inicial fue excelente. Sin embargo, como un resultado de 50 veces de
deslizamiento hacia adelante y hacia atras, la capa lubricante superficial se despeg6 facilmente, y la resistencia al
deslizamiento posterior a la prueba fue significativamente alta.

En el Ejemplo Comparativo 3, debido a que la relacion de existencia de la porcion hidréfila del copolimero en bloque
2 era alta, se pudo suprimir la condensacién de GMA en la superficie mas externa de la capa lubricante superficial.
Sin embargo, la capa lubricante superficial se desprendié como resultado de 50 veces de deslizamiento hacia adelante
y hacia atras, y la resistencia al deslizamiento posterior a la prueba fue alta. Por el contrario, en el Ejemplo 1y en el
Ejemplo 2, donde la proporcién de GMA en la superficie méas externa es casi igual a la del Ejemplo Comparativo 3, y
solo la viscosidad de la disolucién es significativamente diferente, se mostr6é una excelente durabilidad.

En el Ejemplo Comparativo 4, debido a que la relacion de existencia de la porcion hidréfila del copolimero en bloque
8 era extremadamente alta, se pudo suprimir sustancialmente la condensacion de GMA en la superficie mas externa
de la capa de revestimiento lubricante. Sin embargo, debido a que el nimero de grupos funcionales reactivos era
demasiado pequefo, la capa lubricante superficial se desprendié facilmente como resultado de 50 veces de
deslizamiento hacia adelante y hacia atras, y la resistencia al deslizamiento posterior al ensayo fue significativamente
alta.

Los resultados anteriores muestran que un dispositivo médico que incluye una capa lubricante superficial formada a
partir del copolimero en bloque segun la invencién puede exhibir una lubricidad mejorada en comparacién con lo
anterior. Ademas, se muestra que la capa lubricante superficial no se despega facilmente, y su lubricidad se puede
exhibir permanentemente.

Esta solicitud se basa en la Solicitud de Documento de Patente de Japén N.¢ 2013-075770 presentada el 1 de Abril
de 2013, los contenidos de la misma se incorporan en su totalidad a la presente invencién por referencia.
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Lista de signos de referencia

1:

1a:

1b:

2:

10:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
20:

Capa base

Parte central de la capa base
Capa superficial de la base
Capa lubricante superficial
Dispositivo médico

Placa Petri

Terminal cilindrico de polietileno
Carga

Mesa movil

Muestra de revestimiento lubricante (muestra)
Agua

Probador de friccion
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REIVINDICACIONES

1.- Un dispositivo médico que comprende, sobre una capa base, una capa lubricante superficial formada a partir de
un copolimero en bloque con una porcién hidréfila y una porcion hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo, en
donde

la relacién de existencia de la porcién hidréfoba del copolimero en bloque en una superficie mas externa de la capa
lubricante superficial es del 20 al 45 % en moles, y

la viscosidad de una disolucion de cloroformo al 1 % en peso del copolimero en bloque en un ambiente a una
temperatura de 30°C es de 8 a 30 mPa:s,

en donde la porcion hidréfila se deriva de al menos un miembro seleccionado del grupo que consiste en N,N-
dimetilacrilamida, acrilamida, &cido acrilico, acido metacrilico, N,N-dimetilamino etil acrilato, 2-hidroxietil metacrilato y
vinilpirrolidona, y

la porcién hidréfoba se deriva de al menos un miembro seleccionado del grupo que consiste en acrilato de glicidilo,
metacrilato de glicidilo, éter glicidil acrilico, acriloil isocianato, acriloiloximetil isocianato, acriloiloxietil isocianato,
metacriloil isocianato, metacriloiloxi metil isocianato, metacriloiloxi etil isocianato, crotonaldehido, acroleina, y
metacroleina,

en donde la relacién entre la porcién hidréfila y la porcidn hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo del
copolimero en bloque usado para formar la capa lubricante superficial esta dentro de un intervalo de 20:1 a 50:1.

2.- El dispositivo médico segun la reivindicacion 1, en donde la relacién entre la porcion hidréfila y la porcion hidréfoba
que soporta un grupo funcional reactivo del copolimero en bloque usado para formar la capa lubricante superficial esta
dentro de un intervalo de 25:1 a 45:1.

3.- Un método para producir un dispositivo médico, que comprende:

polimerizar un compuesto que incluye una porcion hidréfila y un compuesto que incluye una porcién hidréfoba que
soporta un grupo funcional reactivo en una relacién molar de 20:1 a 50:1 para dar un copolimero en bloque cuya
disolucién de cloroformo al 1 % en peso tiene una viscosidad de 8 a 30 mPa-s en un ambiente a una temperatura de
30°C;

preparar un liquido de revestimiento que contiene el copolimero en bloque;y

aplicar el liquido de revestimiento sobre una capa base, seguido de un tratamiento de calentamiento a una temperatura
dentro de un intervalo de 60 a 200°C, formando asi una capa lubricante superficial con una superficie mas externa en
la que la relacion de existencia de la porcion hidréfoba del copolimero en bloque es del 20 al 45 % en moles,

en donde la porcion hidréfila se deriva de al menos un miembro seleccionado del grupo que consiste en N,N-
dimetilacrilamida, acrilamida, acido acrilico, acido metacrilico, N,N-dimetilamino etil acrilato, 2-hidroxietil metacrilato y
vinilpirrolidona, y

la porcién hidréfoba se deriva de al menos un miembro seleccionado del grupo que consiste en acrilato de glicidilo,
metacrilato de glicidilo, éter glicidil acrilico, acriloil isocianato, acriloiloximetil isocianato, acriloiloxietil isocianato,
metacriloil isocianato, metacriloiloxi metil isocianato, metacriloiloxi etil isocianato, crotonaldehido, acroleina, y
metacroleina,

en donde la relacién entre la porcién hidréfila y la porcidén hidréfoba que soporta un grupo funcional reactivo del
copolimero en bloque usado para formar la capa lubricante superficial esta dentro de un intervalo de 20:1 a 50:1.
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