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e estima que en Colombia se realizan 10 ooo reem-
plazos de cadera y rodilla al afio que generan costos
para el sistema de salud por cerca de $ 9o ooo millo-
nes. Segun el National Joint Registry del Reino Uni-
do, el numero de reemplazos de cadera aumentd un
19,47 % y de rodilla un 27,72 % durante la ultima dé-
cada. Al menos el 5 % de estas cirugias estan sujetas
a complicaciones asociadas a infecciones causadas
principalmente por bacterias como Staphylococcus aureus, Staphylo-
coccus epidermidis, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa.

Un implante dental, un tornillo en la cadera y una rétula arti-
ficial son elementos que tienen en comun funcionar como prétesis
en el cuerpo humano y que estan fabricados principalmente de ma-
teriales de aleaciones ferrosas, de cobalto-cromo y de titanio, siendo
este ultimo el material mas usado en la actualidad para estas aplica-
ciones. Sin embargo, después de cierto tiempo (diez o quince afios)
pueden generar toxicidad en el cuerpo ocasionando que el implante
deba ser extraido y reemplazado.

Una de las principales ventajas de los recubrimientos cerami-
cos, frente a los metalicos y poliméricos, es su elevado uso en aplica-
ciones biomeédicas, en especial de implantes dentales y ortopédicos,
pues presentan una buena combinacién entre propiedades mecani-
cas, triboldgicas (relacionadas con la resistencia a la friccién) y bacte-
ricidas. Los recubrimientos son capas que se ubican sobre un sustrato,
en este caso sobre una aleacion de titanio, con el fin de aumentar las
propiedades del recubrimiento con metales blandos como la plata, el
oro, el cobre, entre otros.

El interés por comprender el funcionamiento de los recubri-
mientos de nitruro de titanio aluminio vanadio plata, o TIAIVN(Ag), se
origina a partir de la investigacion del Centro de Investigacion, Inno-
vacion y Desarrollo de Materiales ——CIDEMAT— de la Universidad
de Antioquia titulada «Desarrollo de un recubrimiento de TIAIVN(Ag)
obtenido por la técnica magnetron sputtering para aplicaciones bio-
medicas». Tuvo como objetivo principal reducir algunos fenémenos
de desgaste del recubrimiento mediante la adicién de la plata (Ag).
Esta accién se fundamenta en el comportamiento autolubricante de
la plata, lo que implica su capacidad para deslizarse facilmente sobre
otra superficie sin necesidad de lubricacién adicional. La plata, al ser
insoluble en la mayoria de los nitruros (materiales cerdmicos que se
caracterizan por tener en su estructura quimica como elemento prin-
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cipal el nitrégeno), se aloja en for-
ma de nanoparticulas o esferas
en la matriz del TiAIVN, actuan-
do, entre otras cosas, como lubri-
cante solido. Estas propiedades
hacen que dichos recubrimien-
tos compuestos sean promete-
dores en el uso de herramientas
de corte y conformado de ma-
teriales metalicos. Por ejemplo,
podria contribuir a la reduccion
del desgaste aun a elevadas tem-
peraturas como las que experi-
menta un disco de corte de una
pulidora o cortadora.

Las superficies de titanio
presentan problemas debido a
su baja dureza y una resistencia
al desgaste relativamente pobre,
lo que las hace susceptibles al
desgaste adhesivo y por fatiga.
Por ejemplo, se han encontrado
problemas con estas aleaciones,
principalmente en los implan-
tes quirurgicos, como las arti-
culaciones artificiales de cadera
y rodilla, puesto que se corroen
después de diez o quince anos
de uso. Esta corrosion se atribu-
ye principalmente a deficiencias
en las propiedades tribologi-
cas como el alto coeficiente de
friccion y la alta sensibilidad al
desgaste adhesivo. Ademas, las
superficies de titanio pueden li-
berar iones metalicos de la alea-
cion (de aluminio y vanadio), lo
que genera irritacion local de los
tejidos del implante; en ocasio-
nes, es necesario recurrir al re-
emplazo.
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A través de la técnica magnetron sputtering se fabrico un recubrimiento ceramico compuesto de una
matriz y un dopante (plata - Ag) sobre un sustrato que es una moneda hecha de una aleacion de
titanio. El recubrimiento dio lugar a un nuevo material que presentd mejores propiedades de friccion
utilies en aplicaciones industriales de alto desgaste y propiedades antibacteriales para potenciales
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Moneda de aleacion de
titanio (Ti6AI4V)
caracterizada por su
alto uso en aplicaciones
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Una alternativa amplia-
mente utilizada para contrarres-
tar el desgaste es la nitruracion
por plasma de las aleaciones de
titanio, a menudo seguida de la
aplicacion de un recubrimiento
duro, por ejemplo, del nitruro
de titanio (TiN), creando asi los
conocidos recubrimientos du-
plex. Sin embargo, el proceso de
nitruracion del Ti6Al4V requie-
re de temperaturas superiores
a los 650 °C, las cuales pueden
disminuir las propiedades de
la aleacion y generar distorsio-
nes en las piezas tratadas. Por
su parte, los recubrimientos
duplex resultan ser una alter-
nativa muy costosa. Por estas
razones, la técnica magnetron
sputtering se convierte en un
camino fiable debido a la alta
homogeneidad, compactacion
y pureza en los recubrimientos.
Ademas, presenta una reduc-
cién de costos en comparaciéon
con los recubrimientos duplex.

Los recubrimientos de
matriz ceramica con metales
blandos, como TiN-Ag, TaN-Cu,
ZrN-Ag, presentan una buena
combinacién de dureza/tenaci-
dad y resistencia al desgaste. La
matriz ceramica (TiN, TaN, ZrN)
aporta la dureza, mientras que
la tenacidad y el bajo coeficien-
te de friccion es una contribu-
cioén de la fase blanda y autolu-
bricante de la plata, que da lugar
a un coeficiente de friccion mas
bajo, un menor desgaste y una
mayor durabilidad del implante
o la pieza recubierta. A su vez,

la plata mejora las propiedades
biomeédicas del recubrimiento al
actuar como un agente antibac-
teriano, pues ayuda a combatir
las infecciones relacionadas con
los implantes al matar las bacte-
rias o disminuir su proliferacion.
En casos extremos, estas infec-
ciones pueden ocasionar el fra-
caso del implante.

La presencia de particulas
de plata insolubles en la matriz de
TiAIVN se confirmé mediante las
técnicas de difraccion de rayos X
(DRX) y microscopia electrénica
de barrido (SEM). Estos analisis
revelaron que el incremento del
contenido de plata afecta de ma-
nera considerable la estructura
columnar (una estructura en for-
ma de muro o columna caracte-
ristica del recubrimiento, como se
observa en la figura 1) y conduce
también a cambios de textura y
de crecimiento preferencial del
TiAIVN en el plano dos cero cero
(200).

Por su parte, la dureza de
los recubrimientos disminuyo
con el aumento de contenido de
plata debido a su baja dureza go-
bernada por la ley de mezclas de
un material compuesto. Asi mis-
mo, las tensiones residuales del
recubrimiento aminoraron con
el contenido de plata, ya que esta
asume buena parte de las ten-
siones mediante la deformacion
plastica.

Propiedades como la ru-
gosidad y el espesor de los re-

TiAIVN
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TiAIVN Ag-100W  TiAIVN Ag-80W  TiAIVN Ag-70W TiAIVN Ag-50W

Figura 1. Recubrimientos de TiAIVN (Ag)
a diferentes potenciales

Fuente: Marin et al. (2022).

cubrimientos aumentaron con
el incremento de plata debido
a cambios morfologicos indu-
cidos por el material dopante,
como la interrupcién del creci-
miento columnar cuando este
se segrega en los limites del
grano y en los espacios interco-
lumnares de la estructura.
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Los espesores de los recubrimientos no fueron mayores a
una micra, mucho menores al de un cabello humano, debido a la
aglomeracion de particulas de plata y la formacion de Ag-clus-
teres en la superficie del recubrimiento como resultado del pro-
ceso de difusion de las particulas de Ag durante el tratamiento
térmico.

20kV  X30,000 ©

El coeficiente de friccion disminuyo con el aumento en
el contenido de plata debido a sus propiedades autolubrican-
tes. Sin embargo, a un porcentaje mayor a 28,6 % at de Ag (por-
centaje atéomico de plata) el coeficiente de friccién comienza a
aumentar, debido al exceso de este material en la superficie del
contracuerpo durante el ensayo tribologico, lo que conduce a un
D fuerte desgaste, fundamentalmente de tipo adhesivo.

Los resultados permiten concluir que, con excepcion del
recubrimiento con el mayor contenido de plata, estos recubri-
mientos compuestos poseen un gran potencial para ser apli-
cados, no solo en instrumentacion quirurgica, sino también en
diferentes tipos de implantes, por su adecuado balance entre
dureza y tasa de desgaste, y por el posible efecto bactericida que
le puede conferir a la pieza recubierta, lo cual representa un alto
valor agregado ala misma. x
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Glosario

TiAlVN: nitruro de titanio
aluminio vanadio.

El desgaste adhesivo: propiedad
tribologica que puede medirse a
partir de laresistencia resultante
del deslizamiento de las aspere-
zas (impurezas de recubrimien-
to) durante el movimiento frente

Material dopante: material que
se agrega al recubrimiento, en
este caso, la plata.

TiAIVN(Ag): nitruro de titanio
Plano dos cero cero (200): di- aluminio vanadio plata.

recciones cristalograficas de la

a un contracuerpo (un material
que se utiliza como blanco de
prueba en tribologia y que se
fracturan por este movimiento),
dependiendo de la magnitud de
las fuerzas que tiene el sistema.

plata obtenida por la difraccién
de rayos X en el recubrimiento.

TiAIN: nitruro de titanio alu-
minio.




