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Resumen

Se ha demostrado que realizar el tratamiento de granallado sobre implantes mejora la
fijacién de los mismos, debido a la rugosidad superficial que adquieren. Variando € tamario
de las particulas de proyeccion del granallado, se varia el valor de rugosidad. Por otra
parte, siempre quedan particulas adheridas en la superficie del implante, 1o cual puede tener
influencia en distintas propiedades, entre las cuales cabe destacar su resistencia a la
corrosion. Este estudio determina el comportamiento a la corrosion, mediante mediciones
potenciodinamicas, del titanio comercialmente puro granallado con diferentes materiales
de particulas de proyeccion (Al,Os y SC) 'y con diferentes tamarios de particula (200, 600
y 900 mm). La rugosidad no tuvo influencia significativa en los resultados de corrosion, pero
si la tuvo la naturaleza de las particulas de proyeccion. Asi, los discos tratados con SC,
debido a la oxidacion de estas particulas adheridas en la superficie dd titanio, presentaron
densidades de corriente un orden de magnitud mayores que los discos tratados con Al,Os,
lo que les confiere peores caracteristicas de resistencia a la corrosion. No obstante, todos
los discos presentaron un adecuado comportamiento frente a la corrosion.
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Introduccion (Ti c.p.) paraaumentar su rugosidad superficial, ya
gue ello mejora su fijacion en € hueso a corto y

El grandlado es un tratamiento mecéanico largo plazo, como se ha demostrado a través de
superficia que en la actualidad es aplicado sobre  diversos estudiosin vivo'>. Asimismo, estudiosin
implantes dentales de titanio comercialmente puro  vitro han puesto de manifiesto que la diferenciacion
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y proliferacién celular, y la produccion de matriz
Osea, también resultan influenciadas positivamente
por e aumento de la rugosidad de la superficie™®.
Se ha estudiado cudl es € vaor de rugosidad
Optimo para optimizar la respuesta osteoblasticay
lafijacion Gsea, variando larugosidad através dela
variacién del tamafio de las particulas de
proyeccion en el granallado”.

El granallado consiste en proyectar particulas de
elevada dureza a gran velocidad sobre la superficie
del implante, siendo € golpeo continuo de las
mismas el responsable de la deformacion plastica
de la superficie, la cual queda rugosa. Ademas, €
tratamiento es adecuado porque elimina posibles
defectos del mecanizado de la pieza, limpia la
superficie de posibles contaminantes, y puede
aumentar la vida a fatiga y resistencia a la
corrosion bajo tension del implante®.

Pero €l tratamiento de granallado presenta un
posible inconveniente derivado de la naturaleza
guimica de las particulas utilizadas para ser
proyectadas contra la superficie del metal atratar,
ya que debido a la alta energia en € impacto,
algunas de €llas se rompen y quedan incrustadas en
la superficie del implante, incluso después de su
limpieza, pasivado y esterilizacion. Este hecho
puede provocar que alguna de estas particulas
puedan desprenderse y pasar a los tegjidos
circundantes, entorpeciendo la mineralizacion
adecuada del hueso™ o estimulando la adhesion y
diferenciacion celular™, segiin seala naturaleza de
las particulas. Ademas, estas particulas pueden
tener influencia en otras propiedades del implante,
de entre las que cabe destacar su resistencia a la
corrosion. La adhesion del material de proyeccion
en la superficie provoca heterogeneidad fisico-
guimicaen lamisma, lo cua, evidentemente, puede
ser un claro condicionante en la respuesta ante las
condiciones corrosivas alas que se ve sometido un
implante en e medio fisiolégico.

Los estudios potenciodindmicos permiten
valorar € comportamiento a la corrosion de los
material es metdlicos, sometiéndolos a un potencial
gléctrico variable en un fluido fisiolégico a
temperatura corporal. El registro de corriente
eléctrica que circula por la muestra a variar €
potencial a que se le somete, permite obtener
informacién sobre la resistencia de la capa de
pasivado del material, la repasivacion del mismo,
asi como su resistencia a la corrosion localizada
(“pitting”) y otros aspectos derivados de su
comportamiento e ectroquimico.
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Materialesy métodos
Preparacion de los discos

Se cortaron discos de Ti c.p. de Grado |1l de 6
mm de diametro y un espesor de 2 mm. Se
prepararon discos con cada una de las siguientes
superficies: sin tratamiento de granallado (ST), con
tratamiento de granallado con Al,O; y tamafio de
particulas 200, 600 y 900 nm (AL2, AL6, AL9),y
con tratamiento de granallado con SIC y tamafio de
particulas 200, 600 y 900 mm (SI2, SI6, SI9).

L os tratamientos de granallado, cualquiera que
fuese la naturaleza o € tamafio de las particulas de
proyeccion, se realizaron con una presion de 0,25
MPa, durante 5 s.

Todos los discos se lavaron, sumergidos en agua
destilada y jaboén neutro, durante 30 minutos en
ultrasonidos. Se pasivaron con una disolucién
diluida de HCI (excepto ST) y findmente se
esterilizaron con Oxido de etileno.

Ensayos potenciodinamicos

La preparacion de los discos previa a los
ensayos potenciodindmicos consistié en encastarlos,
después de adherirlos a un hilo conductor
recubierto de teflon, en una resina en frio y a
vacio, para evitar alterar las propiedades del metal,
asi como la formacion de burbujas en la resina
polimérica (Epofix®, Struers). La resina se dejo
secar durante 24 horas.

Previo a ensayo potenciodinamico, los discos
encastados se sumergieron durante dos horas en €
medio y a la temperatura de ensayo, con €
proposito de que el material alcanzase su potencial
libre. El medio de ensayo fue Hank' s balanced salt
solution (HBSS, Sigma), una disolucion con
concentracion iénica semegjante a la del medio
fisolégico (Tablal), y latemperaturade ensayo fue
latemperatura corporal, es decir, 37 + 1 °C.

Los ensayos potenciodinamicos se llevaron a
cabo en una celda el ectroquimica de vidrio de 250
ml, con un electrodo de referencia de calomelanos,
y un contraelectrodo de platino con un areade 2'3
cm?. Se utilizé un potenciostato (273 A, EG& G)
para aplicar los potenciales eléctricos. La
adquisiciéon de datos serealizé aintervalosde 1 s.

La polarizacion ciclica se llevd a cabo de
acuerdo con el método de ensayo propuesto por la
normaASTM G61-86, iniciando € ciclo a-1000
mV hasta 3000 mV, para acabar retornando a
potencial inicial; siempre con una velocidad de



paso de potencial de 4 mV/s. Antes de iniciar €

ciclo se dg6 la muestra durante 5 minutos sometida
al potencid de -1000 mV, con € objetivo de evitar
la desestabilizacion de la respuesta producida por €

sdto brusco de tensién a que se somete € material,
ya que esta previamente a su potencial libre.

Tablal: Composicion del Hank's balanced salt
solution utilizado.

Sales | norganicas Concentracién (g'l'l)

CaCl, anhidro 0.14
KCl 0.40
KH,PO, 0.06
MgCl,6H,0 0.10
MgSO,7H,0 0.10
NaCl 8.00
NaHCO; 0.35
Na,HPO,7H,0 0.09
Otros Componentes
p-Glucosa 1.00
Rojo Fenol 0.01

Resultadosy discusion

EnlaTablall se pueden consultar |os resultados
de rugosidad de los discos tratados con los
diferentes tratamientos de granallado, obtenidos en
otro estudios por los presentes autores’. Los
resultados ponen de manifiesto que lavariacion de
la naturaleza y e tamafio de las particulas de
proyeccién dteran e vaor de la rugosidad
superficia significativamente.

Tabla Il: Vaores medios de rugosidad
superficial (R; media aritmética de las
desviaciones del perfil) de los discos de Ti c.p.
granallados con distintos tipos de material y
tamafio de particulas de proyeccion’. D.E.:
desviacion esténdard.

R, + D.E. (rm)
ST 0.33+0.11
AL2 1.82 +0.03
AL6 434+0.16
AL9 6.84 + 0.60
SI2 2.24+0.15
SI6 5.00 + 0.67
SI9 7.39 + 0.26

En las Figuras 1 y 2, se pueden observar
micrografias de lasuperficiedeun disco AL6y de
un disco SI6, respectivamente; obtenidas en un
estudio previo de los presentes autores™. Se puede
comprobar que, tanto en el caso del oxido de
aluminio como en €l del carburo de silicio, quedan
particulas adheridas sobre la superficie del titanio,

incluso después de su lavado, pasivado y

esterilizado.

Figura 1. Micrografia de la superficie de un
disco de titanio granallado con particulas de
Al,O; de tamario 600 nm (AL6)™

Figura 2: Micrografia de la superficie de un
disco de titanio granallado con particulas de SiC
de tamafio 600 nm (SI6)™.

En la Figura 3 esté representado €l ciclo de
polarizacion obtenido a ensayar € disco ST. Se
puede comprobar que el comportamiento es de un
material muy estable, formando una capa de
pasivacion dindmica a partir de -200 mV,
estabilizandose la densidad de corriente que circula
através del Ti c.p. alrededor de 15-20 mA/cm?.

En las Figuras 4 y 5 se pueden consultar los
ciclos de polarizacién para los discos de Ti c.p.
granallados con los tres diferentes tamafios de
particula de Al,O; (AL2, AL6, AL9) y SIC (SI2,
SI6, S19), respectivamente.

El comportamiento general no se ve modificado
al variar e tamafio de particula de proyeccién, tanto
S éstas son de Al,O; como s son de SC.
Unicamente se aprecia una tendencia a aumentar la
densidad de corriente al aumentar el tamafio de las
particulas. Esta tendencia sdlo se ve alterada a
comparar los resultados entre AL6 y ALY, ya que
los valores de densidad de corriente no son
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significativamente superiores para la muestra més
rugosa. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
lacurvadel disco AL9 presenta mltiples pequefias
inestabilidades. Este hecho, que indica que se
produjo ruido eléctrico durante e ensayo
potenciodinamico, provoca interferencias en la
determinacién de los valores de densidad de
corriente. En consecuencia, este resultado anémalo
puede estar directamente relacionado con el ruido
el éctrico registrado.
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Figura 3: Curva de polarizacion ciclica paraun
disco de Ti c.p. sin tratamiento de granallado
(ST).
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Figura 4: Curvas de polarizacion ciclica para
discos de Ti c.p. granalados con particula de
Al,O3 de tamafio 200 mm (AL 2), 600 nm (AL6)
y 900 mm (AL9).

El resultado obtenido consistente en que a
aumentar e tamafio de las particulas de proyeccion
aumenta la densidad de corriente eléctrica que
circula por e materid no implica un
empeoramiento del comportamiento ala corrosion
del mismo. Esto es asi porque los resultados de
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densidad obtenidos deberian estar corregidos ya
gue estan calculados con €l valor del area aparente
de los discos. El aumento del tamafio de particula
supone aumento de rugosidad (Tabla I), lo cua
implica una mayor area efectiva de paso de
corriente por la muestra, y por lo tanto, s los
valores de densidad de corriente estuvieron
corregidos, calculandolos con el valor de su area
efectiva en lugar de con su érea aparente, serian
inferiores a los representados en las curvas. Asi
pues, se puede decir que el tamafio de particulano
influye en la densidad de corrosion, aungue si
ligeramente en la resistencia a la corrosion del
implante en servicio debido a aumento de
superficie que supone el aumento de rugosidad. S
la superficie aumenta y la densidad de corriente
permanece constante la cantidad total de corriente
eléctrica circulando a través del titanio ira
ligeramente aumentando a aumentar €l tamarfio de
las particul as de proyeccion.
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Figura 5: Curvas de polarizacién ciclica para
discos de Ti c.p. granallados con particula de
SiC de tamafio 200 nm (S12), 600 nm (SI6) y
900 mm (S19).

El material de las particulas de proyeccion si
tiene distinta influencia sobre la respuesta
potenciodinamica del Ti c.p. granalado. Por su
parte, los discos granallados con Al,O3 presentan
un comportamiento muy similar al ST. La Unica
diferencia significativa reside en que en los discos
AL2, AL6 y AL9 la capa protectora del metal
rompe (momento en que aumentan la densidad de
corrriente) a valores de tension superiores (aprox.
300 mV) que en € caso dd titanio sin granallar
(aprox. -100 mV), lo cual implica un carécter mas
noble por parte de los discos granallados con Al,Os.
Sin embargo, este resultado se puede explicar por
el hecho de que los discos granallados se pasivaron



con una disolucién de HCI, mientras que €l titanio
sin granalar no se pasivé. La pasivacion aumenta
el grosor del 6xido de titanio que recubre a metal,
lo cua lo ennoblece. Por lo tanto, no se puede decir
gue las particulas de Al,Os influyan en la respuesta
potenciodinamica. De hecho, los vaores de
densidad de corriente que acanzala muestraAL2,
la menos rugosa de las granalladas con Al,Os, a
estabilizarse |a capa dinamica son del mismo valor
que para la muestra sin granallar (15-20 mA/cm?),
e incluso, €l pico de densidad de corriente que se
observa para estos discos granallados, alrededor de
1600 mV, también aparece en € disco ST, lo cua
indica que probablemente se debe ala oxidacion a
estados superiores del éxido superficial del titanio
y no a cuaquier otro aspecto relacionado con la
presencia en la superficie de las particulas de
Al,Os.

Por otra parte, si se comparan directamente las
curvas obtenidas para los discos granallados con
SiC o0 Al,0O3 con un mismo tamafio de particula, un
giemplo del cual lo tenemos en laFigura 6 donde se
comparan AL2y SI2, se aprecia que larespuestaa
lapolarizacion presenta diferencias notables, ya que
los valores de densidad de corriente que circulan a
través de los discos granallados con SiC (650-1300
mA/cm?) son algo més de un orden de magnitud
superiores a las que circulan por los discos
granallados con Al,O; (15-30 mA/cm?).
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Figura 6 : Curvas de polarizacion ciclica para
discos de Ti c.p. granallados con particulas de
proyeccion de 200 nm de Al,O; (AL2) y de SIC
(S12).

Este hecho esta probablemente relacionado con
la oxidacion de las particulas de SIC, la cua
comienza sobre los 1000 mV, momento en que las
dos curvas de polarizacion de lafigura 6 se separan.
Cuando terminan la oxidacion (aprox. 1900 mV)

los valores de densidad de corriente caen avalores
inferiores paulatinamente. Todo €lo, implica que
los discos granadlados con SIC presentan una
resistencia alacorrosion inferior alos granallados
con Al,O; debido a la menor estabilidad
electroquimica de las particulas de SIC que quedan
adheridas sobre la superficie del Ti c.p. No
obstante, los valores de corriente que circulan por
los discos granallados con SiC son también de vaor
pequefio, lo cua indica que su resistencia a la
corrosion es adecuada.

Por Ultimo, cabe comentar la alta capacidad de
repasivacion de todos | os discos ensayados ya que
las curvas presentan una gran pendiente a iniciar €
retorno en e ciclo de polarizacién desde los 3000
mV. Este resultado pone de manifiesto un nuevo
comportamiento satisfactorio del titanio granallado
con Al,Oz y SIC, atendiendo a las solicitaciones
electroquimicas alas que se puede ver sometido en
servicio.

Conclusiones

A pesar de las diferencias encontradas en €
comportamiento  electroquimico del  titanio
granallado, en funcién de la naturaleza quimica de
las particulas de proyeccion utilizadas en €
tratamiento superficial, todos los discos ensayados
presentaron un adecuado comportamiento frente a
lacorrosion, lo cual implica que el granallado con
Al,Ozy SIC sobre Ti c.p. €s un tratamiento que no
perjudica de forma significativa la respuesta
electroquimica de los implantes.
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