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Resumen

En la actualidad los implantes ortopédicos temporales son ampliamente usados como dispositivos para
el manejo de fractura en huesos o la regeneracion 6sea (placas, tornillos, canulas, mallas, etc.). Sin
embargo, una vez que la lesién es sanada existe la necesidad de una segunda intervencion quirdrgica
para la extraccion del implante. Se estan desarrollando materiales biodegradables para implantes
ortopédicos con la finalidad de que estos sean absorbidos por el cuerpo humano una vez que no se
requieren. El Magnesio y las aleaciones basadas en este elemento son los candidatos més promisorios,
pues ademas de ser biocompatibles y biodegradables, tienen propiedades mecénicas similares a las del
tejido 6seo humano. Por esta razon, en este proyecto de investigacion se desarrollé un recubrimiento
basado en el composito TiO2-MgO a diferentes proporciones aplicado en piezas de magnesio, para asi
proponer una caracterizacion adecuada de las propiedades mecénicas de este material.

Abstract

Currently temporary orthopedic implants are widely used as devices for the management of fracture in
bones or bone regeneration (plates, screws, cannulas, meshes, etc.). However, once the lesion is healed
there is the need for a second surgery for the removal of the implant. Biodegradable materials are being
developed for orthopedic implants with the purpose that they are absorbed by the human body once is
not needed. Magnesium and alloys based on this element are the most promising candidates, because
in addition to being a biocompatible and biodegradable, are similar to the human bone mechanical
properties. For this reason, a coating based on the composite TiO2-MgO to different proportions applied
in magnesium parts, was developed in this research project to propose an adequate characterization of
the mechanical properties of this material.
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INTRODUCCION

La mayoria de los implantes ortopédicos en la
actualidad son hechos con biomateriales
(materiales compatibles con el cuerpo humano)
metalicos que presentan alta dureza, buena
resistencia a la corrosion, y excelentes
propiedades mecanicas, como resistencia a la
fatiga y al desgaste. Sin embargo, una vez que el
paciente se recupera de la lesién, es necesario
retirar el implante, lo que implica la necesidad de
una segunda intervencion quirargica, con los
riesgos que esto conlleva, ademés de que genera
costos adicionales. Como una alternativa, en afios
recientes se ha realizado un gran esfuerzo en
investigacion para desarrollar implantes
biodegradables [1].

En la actualidad, el magnesio y algunas de sus
aleaciones se han estudiado para el desarrollo de
dispositivos de fijacion de huesos con traumatismo
y en mallas porosas para regeneracion 0sea [2-3].
No obstante, la principal limitacion para su
aplicabilidad es que la razén de corrosién del
magnesio dentro del fluido fisiolégico es muy alta,
lo cual hace que su biodegradacién sea rapida,
con la consecuencia de que las propiedades
mecanicas se degraden antes de que el hueso
sane. Por esta razon, actualmente existe la
necesidad de retardar el proceso de corrosién del
magnesio para que el desarrollo de implantes
ortopédicos biodegradables que mantengan su
integridad mecanica hasta que el hueso sane sea
posible [3].

Por esta razén, la formacién de un recubrimiento
en la superficie del magnesio, o sus aleaciones,
gue evite el contacto directo entre este y el fluido
fisiolégico representa la solucién mas viable para
retardar el proceso de corrosion y preservar las
propiedades mecanicas del implante [4].

En la actualidad se han reportado algunos trabajos
de investigacion referentes al desarrollo de
recubrimientos para la proteccion contra la
corrosion del magnesio, como materiales
poliméricos, sin embargo, estos tienen
propiedades mecanicas muy pobres, siendo una
de sus mayores limitantes el desprendimiento de
la superficie del magnesio, lo cual generaria que el
fluido fisiolégico pueda entrar en contacto con el
implante he iniciar el proceso de degradacion [3-4].

De este modo, se espera que el composito TiO2-
MgO tenga propiedades de resistencia a la
corrosion modulables entre las correspondientes al
TiO2 y al MgO, por lo cual el recubrimiento
permitira retardar el inicio de la degradacion del
magnesio, sin embargo, debido a la presencia del
MgO este serd degradado después de un cierto
tiempo, que dependera de la proporcion TiO2 y
MgO, permitiendo que el implante finalmente sea
biodegradado y absorbido por el cuerpo. Para su
preparacion se usard la técnica de co-depdsito por
sputtering (co-sputtering), que es ampliamente
empleada en aplicaciones tecnol6gicas para el
depésito de recubrimientos, pues permite generar
materiales con una microestructura uniforme y
compacta, ademas de que genera una excelente
adhesién entre el material depositado y los
sustratos [4].

MATERIALES Y METODOS

e Primera etapa:

Consistio en la preparacién de las muestras para
esto se obtuvieron piezas de magnesio que seran
cortadas a 1"’x1”. Antes del deposito del
recubrimiento las muestras tienen que ser
preparadas mediante un esmerilado con papel de
lija desde 280 a 1500 granos por centimetro, para
posteriormente emplear alimina para dar un
acabado espejo.

Teniendo las muestras en acabado espejo se hace
la preparacion del composito TiO2>-MgO en forma
de pelicula delgada, para esto se adquirieron los
blancos de Ti y Mg y los insumos necesarios para
la operacién del equipo, como gases, sustratos,
etc. En la IMAGEN 1 se muestra el esquema de
las partes mas importantes de un equipo
Sputtering.
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IMAGEN 1: Esquema de las partes mas Importantes de un
equipo de Sputtering en general.

e Segunda etapa:

Consistio en recubrir las piezas de magnesio con
el composito TiO2-MgO usando distintas
proporciones de TiO2 y MdgO, en este caso se
utilizaron 7 diferentes proporciones a continuacién
se muestra en la Tabla 1.

Proporciones de recubrimiento TiOz2 y MgO.

1. 100% TiO2—0% MgO

2. 80% TiO2-20% MgO

3. 60% TiO2-40% MgO

4. 40% TiO2-60% MgO

5. 20% TiO2-80% MgO

6. 0% Ti02-100% MgO

7.  Magnesio

Tabla 1. Proporciones de TiO2 y MgO a utilizar para realizar
nuestras muestras.

e Tercera etapa:

Una vez generada las 7 muestras se empled la
técnica de Tafel para medir corrosion, para esto se
utiliz6 un potenciostato  Princeton  Applied
de Software. Se

Research Con VersaStudio
Observa en la IMAGEN 2.

IMAGEN 2: Potenciostato utilizado para medir Tafel.

Se utilizé una celda con 2 electrodos uno de
referencia y uno de conteo, el electrodo de
referencia es de platino, para simular el fluido
fisiolégico se utilizd 50 ml de solucién de hank’s a
condiciones ambientales y un area de 0.2 cm?,

e  Cuarta etapa:

Se utiliz6 un durémetro con microscopio para
medir la dureza vickers para esto se utiliz6 una
carga de 0.5 kg, se utilizd el microscopio para
detectar la zona donde hay corrosiéon y donde no
hay corrosion, se observa en la IMAGEN 3.

IMAGEN 3: Durémetro para medir la dureza vickers.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron las condiciones Gptimas por medio
de diferentes pruebas electroquimicas para reducir
la velocidad de corrosion que ocurre en piezas de
magnesio recubiertas con los oxidos de TiO2 y
MgO.

Las Técnicas Electroquimicas que se utilizaron fue
Corrosion  Electroquimica (Tafel), Impedancia
Electroquimica (EIS) en un fluido fisiolégico
simulado solucion de hank’s.

A continuacion, se muestran los resultados de las
pruebas electroquimicas generadas a cada una de
las muestras, se observan en la IMAGEN 4.
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IMAGEN 4: Las 7 muestras después de aplicar las pruebas
electroquimicas (Tafel).
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IMAGEN 5: Comportamiento de la Velocidad de Corrosion.

En la IMAGEN 5 se observa el comportamiento de
la velocidad de corrosion que presenta cada una
de las muestras, a medida que la corriente va
incrementando, se va incrementando la corrosion.
En la Tabla 2 se muestra los valores de los
resultados de la corriente.

Muestra Valor de la Corriente (nA)
100% TiO2-0% MgO 716.174
80% TiO2-20% MgO 103.977
60% TiO2-40% MgO 51.196
40% TiO2-60% MgO 21.118
20% TiO2-80% MgO 67.184
0% TiO2-100% MgO 306.07
Magnesio 1140.63

Tabla 2. Valores de la corriente obtenidos para cada muestra.
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Después de tener las condiciones 6ptimas para
cada una de nuestras muestras se van a evaluar
las propiedades mecanicas, en nuestro caso se
presentan los resultados de dureza en dos zonas
diferentes de nuestras muestras, zona donde no
hay corrosién y zona donde hay corrosién, se
observan en la IMAGEN 6.

Zona Sin Corrosion Zona Con Corrosion

IMAGEN 6: Zonas de la muestra 100% TiO2 - 0% MgO donde se
van a evaluar las propiedades Mecanicas.

En la siguiente IMAGEN 7 se observa las dos
diferentes zonas de la muestra 40% TiO2-60% MgO.

Zona sin Corrosion

Zona con Corrosion

IMAGEN 7: Zonas de la muestra 40% TiO2 - 60% MgO donde se
van a evaluar las propiedades Mecanicas.

En la IMAGEN 8 se observa las dos diferentes
zonas de la muestra 0% TiO2 — 100% MgO

Zona sin Corrosién

Zona Con Corrosion

IMAGEN 8: Zonas de la muestra 0% TiO2 - 100% MgO donde se
van a evaluar las propiedades Mecanicas.

Para realizar las pruebas de dureza se utilizé un
durémetro con microscopio, una carga de 0.5 kg
con un tiempo de 15 seg. A partir de estos
parametros se calcul6 la dureza para cada una de
las muestras.

En la Tabla 3 se observan los resultados de las
mediciones de dureza correspondientes para cada
una de nuestras muestras.

Muestra HV0.5 HV0.5

Dureza sin Dureza con

Corrosion Corrosion
100% TiO2- 0% MgO 54,36 +3.25 | 58.80+3.60
80% TiO2-20% MgO 55.00+3.12 | 57.40+1.55
60% TiO2-40% MgO 60.86+1.15 | 63.93+2.70
40% TiO2-60% MgO 58.60+1.08 | 54.13+1.85
20% TiO2-80% MgO 5243+128 | 55.36+3.88
0% TiO2-100% MgO 50.00 £ 0.55 | 57.00 £ 1.41
Magnesio 57.90+0.65 | 61.83+1.70

Tabla 3. Resultados obtenidos de medicion de dureza Vickers.

CONCLUSIONES

Dentro de los resultados se presenta cual
recubrimiento nos ayuda para reducir la velocidad
de corrosion en piezas de magnesio, al igual se
observa las propiedades mecdnicas para cada una
de nuestras muestras.

Dentro de nuestra investigacion se comparan
diferentes muestras con diferentes proporciones
de TiO2 y MgO, se obtiene que la muestra 40%
TiO2 — 60% MgO es la ideal para reducir la
velocidad de corrosién ya que como se observa en
la IMAGEN 5 se muestra como la grafica que
corresponde a esta muestra va disminuyendo la
corriente por lo tanto se reduce la velocidad de
corrosién para esta muestra, al igual se observa
en la Tabla 2 que la corriente es menor en
comparacion con las demas muestras. También se
presenta los resultados de dureza; para esta
muestra se obtiene que es mayor la dureza en la
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parte donde no ocurre corrosién, por lo tanto en la
parte donde hay corrosién es menor debido a los
cambios que sufrieron las propiedades del
material. Se concluye que el recubrimiento 40%
TiO2 —60% MgO es el ideal ya que se presentan
condiciones Gptimas y cumple con el objetivo de
nuestra investigacion.
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