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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion intenta
comprender mediante la deteccion de objetos
pequefios (Hausdorff) y dimension fractal, el
estudio relacionado a las imégenes digitales
(micrografias) obtenidas mediante el microscopio
de barrido (MEB); de muestras de la aleacion de
Ti-15Mo. Dicha aleacién es cominmente usada
para implantes biomédicos. Los analisis fueron
utilizados para estudiar los cambios en las
superficies de las muestras. Las imagenes
digitales permiten analizar la dimensidon fractal de
las imagenes antes y después de que las mismas
son sometidas a un ambiente corrosivo. Los
resultados obtenidos, asi como las caracteristicas
distintivas de las superficies de las muestras,
permiten predecir el comportamiento de los
productos de corrosién.

1. INTRODUCCION

El Titanio y sus aleaciones han sido ampliamente
utilizados por sus muchas aplicaciones
biomédicas como lo son su baja densidad,
excelente biocompatibilidad, resistencia a la
corrosién y propiedades mecénicas [1]. En afios
recientes, las aleaciones de titanio del tipo P, en
particular las relacionadas a Ti-Mo han recibido
considerable atencion en la ciencia de
biomateriales debido a que ofrecen significativa
resistencia a la corrosién y biocompatibilidad
mecanica [2]. La resistencia a la corrosion
especificamente en la aleacion Ti-15Mo ha
demostrado ser alta, previendo la corrosién por
picadura [3]; sin embargo dicha resistencia a la
corrosion depende de varios factores como lo es
su microestructura, composicion y el ambiente.
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Una de las soluciones utilizadas como medio para
simular ambientes humanos es la soluciéon de
Hank’s debido a su parecido con el ambiente
corporal humano [4-5].

2. DESARROLLO

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion
las muestras fueron generadas mediante la técnica
de molienda mecanica [6], en un molino SPEX
8000 M para producir la aleacién de Ti-15Mo.
Posteriormente las muestras fueron compactadas y
encapsuladas en resina epoxica sin efectuar un
proceso de sinterizacion en ellas.

Debido a la ausencia de sinterizacion las muestras
fueron pulidas bajo las técnicas de metalografia
bajo la norma de ASTM G1 para preparar
muestras que seran sometidas a técnicas
electroquimicas, pero sin llegar a un acabado
espejo. Este procedimiento fue efectuado con la
finalidad de evitar la pérdida de muestra con el
proceso de metalografia. Posteriormente se
obtuvieron las micrografias en un microscopio de
barrido marca JEOL 5800-LV antes de efectuar
sobre ellas las pruebas de ruido electroquimico y
después de haber implementado la técnica de
ruido electroquimico. Al obtener las micrografias
antes y después de obtener los productos de
corrosién se analizaron los resultados mediante
Hausdorff con la ayuda del software Matlab y en
particular del modulo Fraclab [7].

2.1. Técnica de aleado mecanico

El aleado mecénico (AM) es una técnica que
consiste en la repeticion de impactos del medio de
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molienda (bolas) entre si y con la superficie
interna del recipiente, en una atmosfera inerte [8-
9]. Esta técnica consiste en el procesamiento de
polvos que permite la produccion de materiales
homogéneos partiendo del mezclado de polvos
elementales [10]. Para el caso del titanio esta
técnica ha sido limitada debido a la reactividad del
mismo, en esta investigacion se realizaron los
tiempos de molienda a 0, 3 y 5 horas; tomando
como blanco las muestras de Oh. La figura 1
muestra un analisis en EDS (Espectroscopia de
energia dispersiva) donde se observa el contenido
de las muestras de 5h donde se puede corroborar
que el contenido de las muestras es de titanio y
molibdeno. Se hace hincapié en las muestras de
5h, ya que en estos tiempos de molienda fue
donde se localizaron los cambios significativos de
productos de corrosion, siendo esto parte
significativa de este trabajo ya que no se han
localizado reportes donde se produzcan por medio
de aleado mecénico muestras de Ti-15Mo donde
se reporten las horas donde las muestras
permanezcan estables y sin contaminacion, debido
a reactividad del titanio.

Después se analizaron las muestras en
microscopia de barrido antes de efectuar las
pruebas de ruido electroquimico. En la figura 2 se
observa una muestra de 5h de molienda.
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Figura 1. Anélisis de la muestras de Ti-15Mo a 5h por medio de EDS.
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2.2. Pruebas electroquimicas

La implementaciéon de la técnica de ruido
electroquimico representa en la actualidad una
buena técnica para conocer el comportamiento de
la corrosion en metales [11-12]. En esta
investigacion se utilizo como electrodo de
referencia a un electrodo de calomel (RE1), como
electrodo auxiliar a un electrodo de platino (CE) y
como el electrodo de trabajo la muestra de Ti-
15Mo en verde (RE2). Los electrodos de trabajo
se muestran en la figura 3.

ik
Figura 3. Muestras encapsuladas de Ti-15Mo

Como medio de experimentacion se utilizo la
soluciéon de Hank’s la cual fue preparada en
laboratorio como una medida de mayor control de
la solucién. Las pruebas fueron generadas con
repetitividad de 3, a 2048 puntos con 0.7 seg en
un equipo Solartron 1287 a una temperatura de
+37°C para simular la temperatura corporal
humana.

2.3.

La dimension de Hausdorff es una generalizacién
métrica del concepto de dimension de un espacio
topol6gico, que permite definir una dimension
fraccionaria. La medida fue introducida hacia
1917  Hausdorff, aunque fue estudiada mucho
méas extensivamente por Besicovitch a quien se
deben la medida de Hausdorff, asi como la
dimension [13-14]. La dimensiéon de Hausdorff
dim y es calculada con relacién a un objeto fractal
[15].

Deteccién de Objetos (Hausdorff)

dimy (F) = sup{:H® (F) = oo} == inf{s : H° (F) = 0}

M
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3. RESULTADOS

En la figura 4, se muestra la imagen de una
muestra de 5h de Ti-15Mo con sus productos de
corrosién, en dicha imagen los aumentos tuvieron
que incrementarse para poder observar los
productos de corrosién localizados en los granos
del material. En la tabla 1 se observan los valores
de EN (electrochemical noise) acompafiados de
sus respectivos valores de dimension de
Hausdorff. Los valores obtenidos de la dimension
de Hausdorff muestran la estrecha conexion que
existe con los productos de corrosién, dichos
valores se observan en la grafica 1.

Tabla 1. Dimension de Hausdorff y valores de
ruido electroquimico (EN).

Muestra EN Tipo de dimy
[h] indice de corrosion
localizacion
(L)
0 0.0738 Mixta 0.82
3 0.0742 Generalizada | 0.80
5 0.5326 Localizada | 0.99

4. CONCLUSIONES

En otros trabajos se ha encontrado una estrecha
relacion de la porosidad con la relacion fractal del
material [16]. La relacion proporcional entre el
indice de localizacién para ruido electroquimico y
la dimension de Hausdorff obtenida mediante el
procesamiento de la imagen de los productos de
corrosion se observa en la gréfica de la figura 5.

La porosidad de un material es importante para
que dicho material pueda ser utilizado como
biomaterial, ya que de esta manera sera mas facil
adherirse a huesos, tejido y muisculos. En este
trabajo se encontré que independientemente de
una buena compactacion, el material de aleacion
partiendo de polvos siempre tendra cierto grado
de porosidad, sin embargo continua con la
resistencia a la corrosion proporcionada en gran
medida por las propiedades del titanio.
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Figura 4. Productos de corrosion de muestra de Ti-15Mo en solucion de Hank’s.
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Figura 5. Relacion entre las horas de molienda. indice de localizacion- Index Location (IL) y dimension de
Hausdorff
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En medida que se incrementen las horas de
molienda, serd mas factible que el tipo de
corrosién sea localizada y que su dimension de
Hausdorff incremente. El presente trabajo
representa un buen inicio para predecir el
comportamiento de los productos de corrosién en
muestras sin sinterizar generadas mediante la
técnica de aleado mecénico, reduciendo costos de
sinterizaciébn en la fabricaciébn de nuevos
materiales para implantes. Algunos autores
comienzan a interesarse en los resultados de
muestras de titanio producidas mediante aleado
mecanico, con otro tipo de materiales de aleacion
[17].

En otras investigaciones desarrolladas por los
autores del presente trabajo, es notable observar
que para otras aleaciones basadas en titanio, como
lo es Ti-6Al-4V. La resistencia a medios como la
solucion de Hank’s, en polvos compactados han
generado un comportamiento similar al de
aquellas muestras que fueron sinterizadas por
diversos medios [18]. Es importante destacar que
respecto al manejo de imagenes en el software
Fraclab, se requieren estudios mas profundos con
respecto a los resultados obtenidos. Esto debido a
pérdidas de informacion que pueden generarse al
obtener las micrografias y a la vez la técnica de
calculo previo a efectuar los analisis de Hausdorff.
Otros trabajos de investigacion que han apoyado
sus resultados empleado el software Fraclab
sefialan que los datos obtenidos son
considerablemente  buenos mediante  varias
técnicas de andlisis como lo es el exponente de
Holder y que a su vez partiendo de estos valores
es posible analizar la sefial de las pruebas
electroquimicas de corrosion [20]. Para algunos
otros estudios, el analisis de diagramas de Nyquist
en procesamiento de sefiales obtenidas de
productos de corrosién
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