RESUMEN

La estrategia de la Unidn Europea es promover la salud en una poblacidn con una elevada
esperanza de vida y junto a la necesidad de reducir el gasto sanitario, obligan al desarrollo de
aleaciones de titanio y tratamientos superficiales que incrementen el ciclo de vida de los
implantes y reduzcan los tiempos de hospitalizacion.

Las aleaciones de titanio beta con un acabado superficial a escala nanométrica se postulan
como una alternativa viable para mejorar la biocompatibilidad de las actuales prétesis. La
reduccion del mddulo eldstico, mediante la incorporacidon de un alto contenido de elementos
refractarios, mejora la compatibilidad mecdnica con el hueso y reduce la problemdtica de
reabsorcion ésea que provoca el fallo de la prétesis tras largos periodos de implantacion. Los
procesos de oxidacion anddica estan centrando el interés de los investigadores, en el campo de
los acabados superficiales, porque permiten dotar a las aleaciones de titanio de una topografia
nanotubular. Esta modificacion superficial incrementa el area superficial especifica, modifica la
composicion quimica y la fase cristalina de los 6xidos presentes en la superficie. Todo ello, tiene
un impacto directo en la resistencia a la corrosion y la liberacién de iones de las aleaciones de
titanio. Estos factores influyen en el crecimiento y la diferenciacién celular, acelerando el
proceso de regeneracién del hueso y mejorando a corto y largo plazo la tasa de osteointegracién
de los implantes.

En esta tesis doctoral se propone el desarrollo del proceso de anodizado electroquimico
para la obtencidn de un recubrimiento nanotubular en las aleaciones de titanio beta. Su objetivo
principal es la caracterizacién del recubrimiento superficial con topografia nanotubular en las
aleaciones titanio B para aplicaciones biomédicas.

Se ha evaluado el efecto que presenta la temperatura maxima de sinterizado y el tamafio
de particula del polvo de niobio en la porosidad, microestructura y propiedades mecanicas de
las aleaciones pulvimetalurgicas de Ti35Nb10Ta. Se ha estudiado la morfologia, composicidn
quimica, estructura cristalina, rugosidad, mojabilidad y resistencia a la corrosién de los
recubrimientos nanotubulares en la aleacidn beta de origen pulvimetaldrgico. Este mismo
estudio se ha replicado en la aleacion biomédica de colada Ti6Al4V ELI. Su objetivo ha sido poder
comparar los resultados obtenidos en la aleacidn pulvimetaldrgica con una aleacién de titanio
empleada en la actualidad para la fabricacién de implantes.

Para la caracterizacidn microestructural se ha utilizado la microscopia Optica, la
microscopia electrdonica de barrido, la espectroscopia de energias dispersivas de rayos X, la
difraccion de rayos X y un sistema de deteccidn por infrarrojos, para determinar la porosidad

residual, la distribucién de fases, la homogeneidad quimica, identificar las fases y cuantificar el



contenido de oxigeno presente en la aleacion Ti35Nb10Ta de origen pulvimetalurgico. El estudio
microestructural del recubrimiento con morfologia nanotubular se ha realizado empleando la
microscopia electrénica de barrido de emisién de campo, la espectroscopia de energias
dispersivas de rayos X, difraccidn de rayos X y la microscopia de transmisién de electrones.

El efecto del proceso de anodizado electroquimico, empleado para la obtencién de la
topografia nanotubular, sobre la rugosidad superficial se evalué empleando un microscopio
confocal. La mojabilidad de los diferentes acabados superficiales se evalué empleando un
goniémetro éptico. La medicién de los dngulos de contacto, de los diferentes liquidos patron,
ha permitido calcular la energia libre superficial en funcidn del acabado. La caracterizacion
electroquimica, mediante OCP/EIS/ensayos potenciodinamicos empleando un electrolito de 1M
NaCl, ha permitido conocer la resistencia a la corrosion de las aleaciones de titanio en funcidn
de su tratamiento superficial y su naturaleza.

Los resultados obtenidos muestran que la reduccion del tamafio de particula de los polvos
refractarios y el incremento de la temperatura maxima de sinterizado, reduce la porosidad
residual e incrementa las propiedades mecanicas de la aleacidon pulvimetallrgica de
Ti35Nb10Ta. El proceso de anodizado electroquimico, empleando el electrolito compuesto por
1M H3PO4 y 0,8% en peso de NaF, ha permitido obtener una topografia nanotubular en la
aleacion de Ti35Nb10Ta. La aplicacidn de un tratamiento térmico, posterior al anodizado, reduce
el contenido de fllor presente en el dxido con topografia nanotubular y estabiliza la estructura
cristalina del dxido de titanio en las aleaciones B pulvimetalurgicas. El proceso de anodizado
electroquimico, para la obtencidon de un recubrimiento nanotubular en las aleaciones de
Ti35Nb10Ta, incrementa la rugosidad superficial. La topografia nanotubular incrementa el
angulo de contacto y la energia superficial de las aleaciones de titanio. La irradiacién con luz
ultravioleta modifica a hidrofilico el comportamiento hidrofébico de las superficies
nanotubulares de titanio. La resistencia a la corrosion del acabado superficial de nanotubos, sin
tratamiento térmico, es menor que el resto de los acabados superficiales estudiados por su
incremento del area superficial relativa. El tratamiento térmico realizado a las superficies
nanotubulares estabiliza las fases cristalinas (anatasa y rutilo) del 6xido de titanio e incrementa
la resistencia a la corrosion de las aleaciones de titanio.

Por ultimo, para poder introducir la pulvimetalurgia y el acabado superficial nanotubular
en el campo de los biomateriales se necesita seguir investigando en subprocesos que mejoren
la homogeneidad quimica/microestructural, sus propiedades mecanicas y la resistencia a la
corrosion, asi como cuantificacion del grado mejora de la biocompatibilidad de estos nuevos

acabados superficiales.



