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Caracterizacion de recubrimientos de hidroxiapatita
depositadas sobre la aleacion Ti6AlI7Nb a través de
aspersion termica a plasma
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Summary

Hydroxyapatite (HA) coated onto titanium alloys by atmospheric plasma-arc spraying isa prom-
ising technique for improving biocompatibility of materials. The tissue adherence to the HA coating
increases when compared to the provided by the natural environment of the human body.
Hidroxyapatite coating applied to a Ti-6Al-7Nb alloy substrate by plasma spray was characterized
mor phologically via Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-Ray diffraction. X-Ray diffraction
results of the HA layer indicated the presence of crystalline HA, amorphous phase and another
congtituents, like tricalcium phosphate (TCP) and calcium oxide. However, after annealing at a
temperature of 600°C therewas recristalisation of the amorphous phase and transformation of some
of the TCP to HA. SEM results revealed a lamellar morphology which is typical of plasma sprayed
surfaces. The HA/alloy interface exhibited someirregularities, however these are not present in the

majority of the interfacial area.
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Introduccion

Estetrabgj o tiene como objetivo laobtenciény
caracterizaci 6n de recubrimientos de hidroxiapatita
sobre substrato metdico: aeacion titanio-aluminio-
niobio (Ti-6Al-7Nb). Para la obtencion de estos
recubrimientos se opto por utilizar latécnicaplas-
ma-spray, que viene siendo grandemente estudia-
dadebido alabuenacalidad de |os recubrimientos
obtenidos! 2. Prétesis metdlicas revestidas parcial-
mente por hidroxiapatita, presentan fuerteunion en
lainterface implante — hueso. “Plasma-Spray” es
unatécnicade aspersién térmica més utilizada ac-
tualmente para obtener recubrimientos de
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hidroxiapatita sobre substrato metalico. La asper-
sién envuelve d calentamiento delas particulasde
polvo deHA y su aceleracién, en € estado fundido
o semi-fundido, en direccién al substrato. Debido a
la elevada velocidad de enfriamiento en que las
particulas de polvo estén sujetas en € momento en

gue adhieren a substrato, lahidroxiapatitanotiene
el tiempo suficiente para recristalizarse completa-

mente, habiendo presenciade unafraccién amorfa
en la recubrimiento; por otro lado, se formatam-
bién algunos productosindeseabl es, como por gem-
plo CaO e TCP (tricacio-fosfato) * 4. Tensionesin-
ternas generadas en € recubrimiento debido a la
contraccién durante € enfriamiento pueden com-

prometer la calidad del recubrimiento, puesto que
fisuras pueden surgir en lainterface metal/cerami-

ce’.

Materialesy métodos

Para la deposicion se utilizé un equipo de plasma
marca METCO, modelo 3MBII y los parametros
de deposicion se encuentran en la Tabla 1; tales
pardmetros tienen importancia fundamental en la
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Tabla 1. Pardmetros de la deposicion de HA en laaeacion Ti-6Al-7Nb.

Pardmetros de ladeposicion de HA en la aleacion Ti-6Al-7Nb

Potencia
Tensién

Corriente

Flujo de gés primério (Argonio)

Flujo de gés secundério ( Hidrogénio)
Presion de gés primério (Argonio)
Presion de gés secundério (Hidrogénio)
Distancia de aplicacion
Granulometria del polvo (Hidroxiapatita)

29,25 KW

65V

450 A

80 (Flujometro METCO)
15 (Flujometro METCO)
100 psi

50 psi

65 mm

45-125 mm

deposicion. Se realizd tratamiento térmico poste-
rior aladeposicién pararecuperar la cristalinidad
de laHA. El material fue mantenido durante una
hora a la temperatura de 600°C, temperatura sufi-
ciente paraqueocurralarecristalizacion. Untiem-
po de tratamiento mayor que una hora lleva a un
aumento excesivo del tamafio de grano, en detri-
mento de las propiedades mecanicas del materia
depositado. En este trabajo, fue utilizado micros-
copio electronico de barrido para evaluar la
microestructuradel recubrimiento de hidroxiapatita
obtenidos por aspersion térmica, “ Plasma-Spray”.
Se constatd que los recubrimientos presentan una
estructura tipica del proceso de aspersion térmica
utilizado, o sea, sobreposicién delaminas, particu-
las no fundidas, e porosidad. Difractogramas de
Rayos-X muestran ligera perdida de cristalinidad,
bien como decomposicién de la hidroxiapatitaen
otras estructuras de fosfato de calcio después dela
aspersion térmica.  Se debe enfatizar que € trata-
miento térmico del recubrimiento demostrd ser un
medio eficaz de recuperar la cristalinidad de la
hidroxiapatitadepositada.

Resultadosy conclusiones

Se puede comprobar a través de los
difractogramas (Figuras de 1 a 3) que la
hidroxiapatitareal mente se descompone durante el
proceso de aspersion térmica, mas recupera su
cristalinidad con € tratamiento térmico posterior.
Con todo, se verificod que la cantidad de otras es-
tructuras presentes en el recubrimiento antes del
tratamiento térmico es muy pequefia. Ademés se
observa el aparecimiento de fase amorfaen € re-
cubrimiento.

Las micrografias del recubrimiento de
hidroxiapatita (Figuras de 4 a 9) obtenidas en este
trabajo, son similares a agquellas presentes en lali-
teratura técnico-cientifica. Se puede verificar que
el recubrimiento depositado presenta un nivel de
porosidad compatible com lo esperado. Lapresen-
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cia de porosidad es deseable en este tipo de recu-
brimiento, pues, eso garantiza el crecimiento 6seo
(osteointegraciéon).

Duranted proceso metalogréfico, particulasson
retiradas del recubrimiento, generando porosidad.
L uego es deseabl e que se desenvuenlvaun método
metal ogréfico que promuevalamenor retirada po-
sible de particulas de hidroxiapatita del depésito
durante @ corte, lijado y pulido de las muestras.
Ademés es recomendabl e la aplicacion de un mé-
todo de caracterizacion que posibilite diferenciar
la porosidad inducida por € proceso de aspersion
térmica de aquella provocada por la préactica
metalogréfica.

En laregionesdelainterface donde no se cons-
tat6 laadhesion de pelicul as de hidroxiapatita pue-
de que haya ocurrido & desprendimiento de peli-
culas, debido alas tensiones que resultan del pro-
ceso deaspersion térmica; comolaHA y € substrato
presentan coeficientes de dilatacion térmica dife-
rentes, pespués dd resfriamento hay tension en la
interface. Otra posibilidad es de que mismo haya
ocurrido laadhesi6n, parte del recubrimiento hasido
retirado durante €l corte delamuestra.

Severificd qued tratamiento térmico posibilita
la recristalizacién de la hidroxiapatita que se en-
contraba en la fase amorfa, bien como disminuyé
lacantidad de otras estructuras defosfato decalcio
que estaban presentes en el recubrimiento.

Se observa que los parametros utilizados para
laaspersion del polvo de hidroxiapatita conducen
a un recubrimiento de buena calidad, referente a
caracterigticacristalogréfica, 0 sea, € recubrimiento
posee unaelevada cristalinidad.

El tratamiento térmico utilizado comprob6 ser
un medio eficaz para aumentar la cristalinidad del
recubrimiento obtenidos por € proceso “plasma
spray”, envistaque, € recubrimiento antesdd tra-
tamiento térmico ya presentaba elevada
cristalinidad, e tratamiento térmico garantizo el
aumento de esa cristalinidad.
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Figura 1. Difractograma del polvo de hidroxiapatita.
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Figura 2. Difractograma del revestimiento de hidroxiapatita antes del T. Térmico.
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Figura 3. Difractograma del revestimiento de hidroxiapatita después del T. Térmico.
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Figura 4. Microestrutura de la superficie del revesti- -~ Figura 7. Microestructura de la superficie del revesti-
miento de HA antesdo T. Térmico. miento de HA despuésdel T. Térmico.
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Figura 5. Microestrutura de la superficie del revesti- ~ Figura8. Interface Liga Ti-6Al-7Nb/HA antesdel T.
miento de HA después T. Térmico. Térmico.

Baid
Figura 6. Interface Liga Ti-6Al-7Nb / HA antesddl T. Figura 9. Microestructura del revestimiento de
Térmico. hidroxiapatita, antesdel T. Térmico.
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Con relacion alamicroestructura, se puede ve-
rificar que el recubrimiento presenta una
microestructuratipica, o sea, presenciade porosy
particulas no fundidas. Com todo, en €l trabajo no
fue evaluado la cantidad bien como € tamafio de
los poros presentados por el recubrimiento. Se su-
giere que en trabgj os futuros se dé mayor atencion
aese detalle, puesto, que en caso € deposito pre-
sente um nimero exagerado de poros, las propie-
dades mecénicas pueden ser comprometidas.
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