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Abstract

En el presente trabajo se evalud la resistencia a la corrosion de la
aleacion Ti6Al4V sometida a procesos de anodizado y oxidacion
térmica con el propdsito de analizar su comportamiento para
aplicaciones biomédicas. La aleacion Ti6Al4V constituye uno de los
materiales metalicos mas utilizados en este campo debido a su elevada
relacion  resistencia-peso, propiedades mecanicas, capacidad de
pasivacion y comportamiento biocompatible. El estudio comprendid
técnicas de caracterizacion mediante microscopia optica y microscopia
electronica de barrido, asi como tratamientos superficiales de
anodizacion y oxidacion térmica. Las condiciones de anodizacion se
mantuvieron constantes, mientras que las temperaturas empleadas en el
tratamiento de oxidacion térmica fueron de 520 °C, 560 °C y 600 °C.
Posteriormente, el comportamiento electroquimico fue analizado
mediante mediciones de potencial de circuito abierto y curvas de
polarizacion potenciodinamica. La caracterizacion microestructural
permitié identificar las fases o y [P caracteristicas de la aleacion
Ti6Al4V, asociadas con propiedades mecdnicas, resistencia térmica,
resistencia a la corrosiéon y comportamiento biologico. Los ensayos
electroquimicos evidenciaron que las muestras sometidas a
modificacion superficial presentaron un mejor comportamiento respecto
al metal base. Entre las diferentes temperaturas estudiadas, la muestra
oxidada térmicamente a 520 °C presentd un comportamiento mas noble
frente a la corrosion y una menor tasa de corrosion en comparacion con
las demas condiciones evaluadas. Los resultados muestran que la
oxidacion térmica puede modificar favorablemente la superficie de
Ti6Al4V mediante la formacion de peliculas de 6xido protectoras. Estas
capas pueden aumentar la estabilidad electroquimica del material y, en
consecuencia, favorecer su utilizacion en sistemas biomédicos. Se
concluye que la combinacion de anodizacién y oxidacion térmica
constituye una alternativa efectiva para mejorar el comportamiento
superficial y la resistencia a la corrosion de la aleacion Ti6AI4V.
Keywords: Anodizado, corrosion, oxidacion térmica, Ti6Al4V,
biomateriales, polarizacion potenciodinamica, titanio,
biocompatibilidad
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INTRODUCTION

El desarrollo de materiales destinados a aplicaciones biomédicas requiere considerar simultaneamente propiedades
mecanicas, quimicas y biologicas. Los materiales implantados dentro del organismo pueden permanecer durante
periodos prolongados en contacto con fluidos fisiologicos y tejidos, por lo que deben presentar elevada estabilidad y
resistencia al deterioro. Entre los materiales metalicos utilizados en dispositivos biomédicos, el titanio y sus aleaciones
poseen especial relevancia debido a su combinacion de baja densidad, elevada resistencia mecanica, resistencia a la
corrosion y adecuada respuesta bioldgica. La aleacion Ti6Al4V contiene principalmente titanio acompafiado por
aluminio y vanadio. Su microestructura estd formada fundamentalmente por fases a y B, cuya distribucion influye
directamente sobre sus propiedades mecanicas y su desempefio frente a diferentes condiciones ambientales. Una de las
razones principales de la elevada resistencia a la corrosion del titanio es su capacidad para formar espontaneamente una
fina pelicula superficial de 6xido, fundamentalmente basada en TiO.. Esta pelicula actia como una barrera entre el
metal y el medio circundante, disminuyendo las reacciones electroquimicas responsables de la corrosion. Sin embargo,
la pelicula natural puede presentar limitaciones relacionadas con espesor, estabilidad y resistencia frente a determinados
ambientes. Por este motivo, se han desarrollado diferentes métodos destinados a modificar artificialmente la superficie
de las aleaciones de titanio. Entre ellos se encuentran el anodizado, la oxidacién térmica, los tratamientos
electroquimicos, las deposiciones superficiales y diferentes técnicas de modificacion fisico-quimica. La oxidacion
térmica constituye un procedimiento relativamente sencillo que consiste en exponer el material a temperaturas
controladas durante un determinado intervalo de tiempo. Durante el tratamiento se produce crecimiento de la capa de
oxido superficial. Las caracteristicas de esta capa dependen principalmente de la temperatura, tiempo de exposicion,
composicion de la aleacion y condiciones atmosféricas. El presente estudio analiza la resistencia a la corrosion de
Ti6Al4V después de procesos de anodizacion y oxidacion térmica realizados a 520 °C, 560 °C y 600 °C.
Caracteristicas de la aleacion Ti6Al4V

La Ti6Al4V es una aleacion de titanio tipo o+ ampliamente estudiada en ingenieria y biomateriales. El aluminio actiia
principalmente como estabilizador de la fase a, mientras que el vanadio favorece la estabilizacion de la fase . La
coexistencia de ambas fases proporciona una combinacion favorable de resistencia mecanica y ductilidad. La fase a
presenta una estructura cristalina hexagonal compacta, mientras que la fase f corresponde a una estructura ctibica
centrada en el cuerpo. La cantidad, tamafio y distribucién de estas fases pueden modificarse mediante tratamientos
térmicos. Estas variaciones microestructurales pueden influir sobre dureza, resistencia a fatiga, comportamiento
mecanico y resistencia a la corrosion. Ademas de sus propiedades mecanicas, Ti6Al4V posee una elevada tendencia a
la pasivacion. Cuando la superficie entra en contacto con oxigeno se forma rapidamente una capa protectora. Esta
pelicula disminuye la transferencia de carga entre el material y el medio, proporcionando proteccion frente a procesos
corrosivos. Estas caracteristicas explican su utilizacion en implantes ortopédicos, componentes dentales, dispositivos
médicos y elementos de fijacion.

Corrosion en aplicaciones biomédicas

La corrosion puede definirse como el deterioro progresivo de un material producido mediante interacciones quimicas o
electroquimicas con el entorno. En aplicaciones biomédicas, este fendmeno resulta especialmente importante debido a
que los implantes permanecen en contacto directo con medios fisiologicos. Los fluidos corporales contienen agua, sales
y diferentes especies quimicas que pueden actuar como electrolitos. Aunque Ti6Al4V presenta una elevada resistencia
a la corrosion, determinadas condiciones pueden alterar la estabilidad de su pelicula pasiva. Los dafios mecénicos,
variaciones quimicas del medio y desgaste pueden modificar localmente la superficie. La degradacion superficial puede
favorecer la liberacion de iones metalicos y alterar el desempefio del material. Por ello, aumentar la estabilidad de la
capa de oxido constituye una estrategia importante para mejorar el comportamiento de los implantes metalicos.
Investigaciones anteriores han mostrado que los tratamientos de oxidacion térmica pueden aumentar la resistencia a la
corrosion y al desgaste de Ti6Al4V mediante la formacion de capas superficiales protectoras.

Modificacién superficial mediante anodizado

El anodizado es un tratamiento electroquimico utilizado para modificar la superficie de diferentes metales.
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Durante este proceso, la pieza metalica funciona como anodo dentro de una celda electroquimica. La aplicacion de un
potencial eléctrico favorece el crecimiento controlado de una pelicula de oxido. En las aleaciones de titanio, este
procedimiento permite modificar el espesor, morfologia y caracteristicas de la capa superficial. Una de las principales
ventajas del anodizado consiste en la posibilidad de obtener superficies mas protectoras sin modificar completamente
las propiedades internas del material. El tratamiento puede utilizarse ademas como etapa previa antes de otros
procedimientos superficiales. La combinacion de anodizado y oxidacion térmica puede modificar posteriormente la
estructura y estabilidad del 6xido formado.
Oxidacion térmica
La oxidaciéon térmica consiste en someter la aleacién a temperaturas elevadas en presencia de una atmosfera que
contenga oxigeno. Durante el proceso se produce difusion de oxigeno y crecimiento de una pelicula superficial de
oxido. La temperatura constituye una variable fundamental. Cuando aumenta la temperatura, la velocidad de las
reacciones de oxidacion también puede incrementarse. Sin embargo, una temperatura mas elevada no necesariamente
significa un mejor comportamiento electroquimico. El espesor excesivo, defectos internos, cambios estructurales o
tensiones dentro de la capa pueden afectar su estabilidad. Por este motivo, resulta necesario determinar
experimentalmente las condiciones adecuadas. En el estudio analizado se evaluaron tres temperaturas principales:

520 °C

560 °C

600 °C
Las condiciones de anodizaciéon permanecieron constantes, permitiendo analizar especificamente el efecto asociado con
la variacion de temperatura del tratamiento térmico.
Metodologia
El proceso experimental se desarrolldo utilizando muestras de la aleacion Ti6Al4V. Inicialmente se realizd una
caracterizacion microestructural para observar las fases existentes en el material. Para ello se emplearon técnicas de
microscopia Optica y microscopia electronica de barrido. Posteriormente las muestras fueron sometidas a anodizacion
bajo condiciones controladas. Después del proceso electroquimico se aplicaron tratamientos de oxidacion térmica a
temperaturas diferentes. Las temperaturas utilizadas fueron:

520 °C, 560 °C y 600 °C.
Una vez terminados los tratamientos superficiales, se realizaron evaluaciones electroquimicas.
Entre las pruebas utilizadas se incluyd el potencial de circuito abierto. Esta medicion permite observar el
comportamiento espontaneo del material cuando se encuentra en contacto con el medio electroquimico sin aplicar una
polarizacion externa significativa. Posteriormente se realizaron curvas de polarizacion potenciodindmica. Mediante
estas curvas es posible evaluar parametros relacionados con potencial de corrosion, densidad de corriente y
comportamiento pasivo. La comparacion entre el metal base y las diferentes condiciones tratadas permitié determinar el
efecto de la modificacion superficial.
Table 1: Condiciones experimentales y comportamiento observado

‘Muestra HCondici()n superficial HTemperatura"Comportamiento general ‘
‘Metal base HSin oxidacion térmica adicionalH— HMenor proteccion relativa ‘
. S (. Comportamiento més noble y menor tasa de
Muestra 1 Anodizado + oxidacion térmical||520 °C p' , y
corrosion
‘Muestra 2 HAnodizado + oxidacion térmicaH560 °C HMejora frente al metal base ‘
. A Mejora frente al metal base, con respuesta
Muestra 3 Anodizado + oxidacién térmica||600 °C " o P
diferente a 520 °C
Comparacion . . Incremento general de la resistencia a la
P Superficies modificadas 520-600 °C . g
global corrosion

Los resultados del estudio original muestran que las superficies modificadas presentaron mejoras respecto al metal
base, mientras que la condicion de 520 °C destaco por su comportamiento electroquimico favorable.
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Caracterizacion microestructural

La observacion microscopica permitio identificar la presencia de las fases o y p caracteristicas de Ti6Al4V.

Estas fases desempefian un papel importante en el comportamiento del material. La fase a contribuye a determinadas
propiedades relacionadas con resistencia y estabilidad. La fase  proporciona caracteristicas adicionales de ductilidad y
respuesta mecanica. La coexistencia de ambas fases permite obtener una aleacion apropiada para aplicaciones donde se
requiere una elevada relacion entre resistencia y peso. La modificacion superficial realizada mediante tratamientos
térmicos ocurre principalmente en las regiones externas del material. Por ello, una de las ventajas de estos tratamientos
consiste en mejorar propiedades superficiales sin necesariamente alterar de manera significativa las propiedades
estructurales del volumen completo de la pieza.

Potencial de circuito abierto

El potencial de circuito abierto proporciona informacion sobre la tendencia electroquimica de la superficie cuando entra
en contacto con un medio corrosivo. En términos generales, un desplazamiento hacia valores mas nobles puede
asociarse con una mayor estabilidad superficial. Los resultados mostraron diferencias entre el metal base y las muestras
modificadas. Las superficies sometidas a oxidacion térmica presentaron un comportamiento superior respecto al
material sin modificacion. Esta respuesta indica que la pelicula producida durante el tratamiento puede generar una
barrera mas estable frente al medio electroquimico.

Sin embargo, las diferencias entre las distintas temperaturas muestran que la proteccién no depende exclusivamente de
aumentar la temperatura. También intervienen la estructura, espesor y calidad de la pelicula formada.

Curvas de polarizacion potenciodindmica

Las curvas de polarizacion constituyen una herramienta ampliamente utilizada para caracterizar el comportamiento de
materiales frente a la corrosion. Durante el ensayo se modifica progresivamente el potencial aplicado y se registra la
respuesta de corriente. A partir del comportamiento obtenido pueden analizarse diferentes zonas electroquimicas. Una
menor corriente de corrosion generalmente representa una menor velocidad de degradacion. Los resultados indicaron
que la muestra tratada a 520 °C present6 el comportamiento mas favorable entre las condiciones comparadas. Esta
muestra mostré una respuesta mas noble y una menor tasa de corrosion respecto de las demas condiciones. El
comportamiento observado puede asociarse con la formacion de una pelicula superficial protectora con caracteristicas
adecuadas de estabilidad y continuidad.

Influencia de la temperatura de oxidaciéon

La temperatura determina la cinética de crecimiento de las capas de 6xido. A temperaturas relativamente bajas, el
crecimiento puede ser limitado. Cuando aumenta la temperatura, el espesor de la capa puede aumentar debido a una
mayor difusion del oxigeno. Sin embargo, peliculas demasiado gruesas pueden desarrollar tensiones internas.
Asimismo, pueden generarse modificaciones estructurales que alteren sus propiedades protectoras. Por esta razon,
existe normalmente un intervalo de tratamiento donde se obtiene una combinacion adecuada entre espesor, adherencia y
estabilidad. Los resultados obtenidos muestran que dentro de las condiciones evaluadas la temperatura de 520 °C
produjo un comportamiento electroquimico particularmente favorable. Esto demuestra que la optimizaciéon de las
condiciones térmicas es mas importante que simplemente utilizar la temperatura maxima disponible.

Relacion entre corrosion y biocompatibilidad

La resistencia a la corrosion constituye una caracteristica importante para los biomateriales metalicos.

Cuando un implante presenta elevada estabilidad superficial disminuye la posibilidad de degradacion electroquimica.
Esto puede reducir la liberacion de especies metalicas hacia los tejidos circundantes.

La formacion de una superficie estable de 6xido de titanio también favorece la interaccion entre el implante y el entorno
bioldgico.

Por esta razon, tratamientos capaces de reforzar la pelicula pasiva pueden contribuir a mejorar el desempefio de
dispositivos biomédicos. Sin embargo, la biocompatibilidad no depende exclusivamente de la resistencia a la corrosion.
También intervienen rugosidad, composiciébn quimica, energia superficial, interaccion celular y respuesta
inmunolodgica. Por ello, los ensayos electroquimicos deben considerarse como una parte de la evaluacion integral de un
biomaterial.

Aplicaciones biomédicas

18



Sextante Magazine Vol: 22 No: 01 (2020)

La aleacion Ti6Al4V puede utilizarse en diferentes componentes biomédicos. Entre sus aplicaciones se encuentran
implantes ortopédicos, protesis articulares, dispositivos de fijacion y elementos dentales. En estos sistemas, la
superficie se encuentra directamente expuesta a condiciones fisiologicas durante largos periodos. La modificacion
mediante oxidacion térmica puede generar una superficie con mejores caracteristicas protectoras. Asimismo, una mayor
resistencia a la corrosion puede prolongar la estabilidad funcional del material. Los tratamientos superficiales presentan
ademas la ventaja de modificar principalmente la zona que interactia directamente con el ambiente biologico. Esto
permite conservar las propiedades mecénicas internas del material mientras se optimiza su comportamiento superficial.
Discusiéon

Los resultados obtenidos demuestran que la modificacion superficial mediante anodizacién y oxidacion térmica puede
mejorar el comportamiento electroquimico de Ti6Al4V. Las muestras tratadas presentaron un comportamiento superior
respecto al metal base. Este resultado coincide con investigaciones anteriores que han demostrado que la oxidacioén
térmica puede aumentar la resistencia a la corrosion de Ti6Al4V mediante el desarrollo de capas de 6xido mas
protectoras. Un estudio clasico, por ejemplo, encontr6 una mejora importante después de tratamientos térmicos
especificos sobre esta aleacion. El resultado particularmente favorable obtenido a 520 °C indica que la relacion entre
temperatura y proteccion frente a la corrosion no necesariamente es lineal. La formacion de una pelicula protectora
depende de varios procesos simultaneos, incluyendo difusion del oxigeno, crecimiento del 6xido y transformaciones
estructurales. La caracterizacion microestructural complementa los resultados electroquimicos debido a que permite
relacionar las caracteristicas de las fases o y § con el comportamiento global del material. No obstante, los resultados
electroquimicos deben complementarse en investigaciones posteriores mediante estudios adicionales de composicion de
la pelicula, adherencia, desgaste, rugosidad y comportamiento bioldgico.

Conclusiones

La aleacion Ti6Al4V presenta caracteristicas mecanicas y electroquimicas que favorecen su utilizacion en aplicaciones
biomédicas. Su microestructura caracteristica contiene fases o y B que contribuyen al comportamiento mecénico y a la
respuesta del material. La resistencia natural a la corrosion esta relacionada principalmente con la capacidad del titanio
para formar una capa superficial pasiva de o6xido. La aplicacion de tratamientos superficiales puede aumentar la
proteccion proporcionada por esta pelicula natural. La combinacién de anodizado y oxidacion térmica utilizada en el
estudio produjo mejoras significativas respecto al metal base. Las muestras modificadas térmicamente a 520 °C, 560
°C y 600 °C mostraron cambios favorables en su comportamiento electroquimico. Entre las condiciones estudiadas, la
muestra oxidada a 520 °C presenté el comportamiento mas noble frente a la corrosion y la menor tasa de
corrosion, segun los resultados reportados. Esto demuestra que la optimizaciéon de la temperatura resulta fundamental
para desarrollar superficies protectoras. Una temperatura superior no implica necesariamente una mayor resistencia a la
corrosion. Los ensayos de potencial de circuito abierto y polarizacion potenciodindmica constituyen herramientas
adecuadas para comparar la estabilidad electroquimica de las superficies. Las mejoras observadas en la resistencia a la
corrosion pueden resultar beneficiosas para aplicaciones biomédicas debido a que una mayor estabilidad superficial
puede disminuir los procesos de degradacién del material. En consecuencia, la oxidacién térmica representa una
alternativa tecnologica relativamente sencilla para mejorar el desempefio superficial de Ti6Al4V. Futuras
investigaciones deberian estudiar tiempos adicionales de tratamiento, diferentes temperaturas, caracteristicas
estructurales del o6xido, propiedades tribologicas y respuesta biologica para identificar las condiciones optimas de
aplicacion clinica.

Summary

El estudio evalu6 el efecto del anodizado y la oxidacion térmica sobre la resistencia a la corrosién de la aleacion
Ti6Al4V destinada a aplicaciones biomédicas. Las muestras fueron caracterizadas mediante microscopia y
posteriormente sometidas a oxidacion térmica a temperaturas de 520 °C, 560 °C y 600 °C. El comportamiento
electroquimico fue evaluado utilizando potencial de circuito abierto y curvas de polarizacion potenciodindmica. Las
observaciones microestructurales identificaron las fases o y P caracteristicas de Ti6Al4V. Los tratamientos superficiales
mejoraron el comportamiento frente a la corrosion respecto al metal base. La muestra sometida a oxidacion térmica a
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520 °C presentd la respuesta mas favorable entre las condiciones comparadas. Los resultados confirman que la

modificacion térmica de la superficie puede fortalecer la pelicula protectora de o6xido y aumentar la resistencia

electroquimica. La mejora obtenida representa una caracteristica relevante para aplicaciones biomédicas en las que el

material puede permanecer expuesto durante largos periodos a medios fisiologicos. Por ello, los tratamientos de

oxidacion térmica representan una estrategia potencial para aumentar el desempefio y estabilidad de componentes

fabricados con Ti6Al4V.
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