
Modificación de Superficies con PorEx®

para pacientes sensibles al metal

Materiales y Modificación de Superficies

lmiguel
Sticky Note
modificar



v r
D

A

B

 Introducción/Especificaciones

Propiedades específicas de PorEx® y comprobación de la superficie 
modificada

Equipo de modificación de superficie PVD

Modificación de superficies con PorEx®

Durante los últimos 18 años el Nitruro de Titanio 
Niobio (TiNbN) ha sido utilizado en productos mé-
dicos europeos como tratamiento de superficie 
para proteger las aleaciones de implantes cont-
ra el desgaste, y reducir su potencial alergénico.

Los productos ortopédicos y dentales con superfi-
cies tratadas con TiNbN están disponibles  desde 
hace 10 años. Unos 50 000 implantes han sido 
ya modificados con éxito con esta forma de trata-
miento de PVD. La modificación de superficies de 
aleaciones para implantes con TiNbN se lleva a 
cabo utilizando el proceso de arco de PVD, que se 
caracteriza por una alta densidad iónica y eficiencia, 
y la excelente estabilidad del proceso.

Estos sistemas de „ceramización“ de superficies 
tienen importantes propiedades que los hacen ade-
cuados para este propósito. Son biocompatibles, 
se adhieren bien al material del implante y tienen un 
impacto positivo sobre la resistencia a la fatiga de 
la aleación modificada. Por último, pero no menos 
importante, hay que asegurarse de que una modi-
ficación de superficie cumple los requerimientos de 
los componentes deslizantes en lo que se refiere 

 Material

El material utilizado para la modificación de super-
ficie es una aleación PorEx® con una composición 
química de Ti/Nb 70/30 % peso.
Respecto a los elementos traza, se cumplen los 
requerimientos de ISO 5832-2.
En el gas de la modificación de superficie, el nitró-

geno tiene una pureza del 99,999 %. Por consi-
guiente, los elementos traza son desdeñables en 
comparación con el material de modificación de 
superficie.

a la calidad del pulido. Estas propiedades vienen 
garantizadas mediante una minuciosa comproba-
ción de la superficie modificada que se lleva a cabo 
durante la producción, para cumplir los requerimi-
entos relativos a la seguridad del producto de los 
implantes con superficie modificada.

Medición micrográfica del grosor de una superficie tratada con PorEx®
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Superficie tratada con PorEx® tras el test Rockwell. Grado de 
potencia adhesiva HF1, 100x

Superficie tratada con PorEx® tras el test Rockwell. Grado de 
potencia adhesiva HF1, 400x

Superficie tratada con PorEx® tras el test de flexión. Sin delami-
nación de capa. 100x

Superficie tratada con PorEx® tras el test de flexión. Sin delami-
nación de capa. 400x

 Especificaciones

 Grosor de la supercie modificada de PorEx®

El grosor de las capas de PorEx® se determina me-
diante un procedimiento de rectificado de casquete, 
realizado sobre láminas de test, que son tratadas en 
un ciclo de modificación de superficie junto con los 
implantes. El procedimiento de rectificado de cas-
quete es un procedimiento de medición destructivo, 
por lo que es solo aplicable a muestras de test.
No obstante, una disposición determinada de las 
muestras de test y un procedimiento coordinado 
aseguran que los grosores de capa puedan repro-
ducirse óptimamente.
Para la modificación de superficies de implante 
con TiNbN se recomienda un grosor máximo de 
6 µm. Es lo mejor para propiedades de superficie 
tales como la resistencia a la corrosión, la protec-
ción contra el desgaste y la potencia adhesiva de 

 Potencia adhesiva de PorEx®

La potencia adhesiva de PorEx® es evaluada cua-
litativamente utilizando el test Rockwell HRC, de 
acuerdo con la directriz VDI 3198. Tras indentación 
de un diamante Rockwell con una carga de 1500 
N, el borde de la indentación es examinado con un 
microscopio óptico, y se clasifica el daño en grados 

de potencia adhesiva. Una capa firmemente adheri-
da presenta solo un ligero agrietamiento y ausencia 
de descamación de capa en el borde deformado.

la capa. El grosor típico de la superficie modificada 
con PorEx® es de 4,5 ± 1,5 µm.
El rectificado de casquete es evaluado con soporte 
de software, para minimizar el factor subjetivo.



 Especificaciones

Medición de microdureza de superficie modificada con PorEx®.

Medición de microdureza de superficie modificada con PorEx®

 Una hoja de test adicional para el test de flexión 
es tratada con cada lote. En este test, una hoja 
se dobla sobre una barra metálica de 10 mm y 
luego vuelve a doblarse hacia atrás. La potencia 
adhesiva puede determinarse por las grietas en la 

capa. La potencia adhesiva es alta si la capa no se 
descama entre las grietas.

 Dureza de PorEx®

La dureza de PorEx® se determina 
mediante mediciones de microdure-
za. En este procedimiento la carga 
de test se aplica gradualmente, y al 
mismo tiempo se mide la profundidad 
de penetración asociada. De esta for-
ma puede determinarse la microdu-
reza para cada fase de la carga. La 
microdureza y la dureza de Vickers 
se pueden visualizar como función 
del grosor de la capa. Con capas de 
PorEx® se alcanzan valores de du-
reza de aproximadamente 2400 HV 
(0,1 N), mientras que las aleaciones 
de CoCrMo presentan una dureza de 
aproximadamente 550 HV (0,1 N).

La rugosidad de una capa de PorEx® se determi-
na utilizando el método de Perfil como se especifi-
ca en DIN EN ISO 4287, con un probador Hommel 
T 1000. A partir de un perfil primario medido se 
determina la rugosidad mediante filtración. La 

medición de la rugosidad no es destructiva y por 
tanto es también aplicable a los implantes.
Las superficies tratadas con TiNbN alcanzan unos 
valores de rugosidad inferiores a los niveles reque-
ridos en DIN EN 21534

 Rugosidad de PorEx®

Debido a su dureza, sus propiedades de abrasión 
similares a la cerámica y su ángulo de mojado en 
contacto con líquidos, las superficies tratadas con 
PorEx® presentan un bajo coeficiente de fricción 
en contacto con UHMWPE. Como la superficie 
tratada con PorEx® no se desgasta, la emisión 
de iones desde la superficie del implante, debida 

a corrosión por fricción, se reduce en gran medi-
da. Diversas publicaciones han informado de un 
descenso del desgaste del polietileno en las su-
perficies tratadas con PVD, en comparación con 
aleaciones a base de cobalto no tratadas [2, 8, 10].

 Comportamiento de fricción y resistencia a la abrasión de PorEx®



 Especificaciones/Literatura

La biocompatibilidad de TiNbN ha sido examinada 
y demostrada, como se informa en diversas publi-
caciones [7, 12, 15]. Otros estudios de distintos 
autores han confirmado el aumento en la resi-
stencia a la corrosión de distintos sustratos tras 
modificación de superficie con TiNbN [4, 16].
La resistencia a la corrosión de superficies trata-
das con TiNbN ha sido investigada especialmente 

con aleaciones de CoCrMo. Un descenso en la 
liberación de iones de hasta el 80 % fue medida 
en situación estática. Bajo la influencia de la corro-
sión por fricción, la diferencia pasa a ser sustanci-
almente más significativa, porque no hay contacto 
de fricción en la superficie tratada con TiNbN de 
la aleación de CoCrMo. El examen del TiNbN de 
acuerdo con ISO 10993-5 no ha dado indicación 
de citotoxicidad [5].

 Biocompatibilidad y resistencia a la corrosión de PorEx®

En IMA Dresden se realizaron estudios sobre la 
influencia  de la modificación de superficie con TiN 
sobre la resistencia a la fatiga de CoCrMo. En el 
test de flexión rotativa se midió un incremento del 
5 % en la resistencia a la fatiga de componentes 
recubiertos. Estos resultados son comparables a 
los comunicados por Wilson [6], que observó que 

la resistencia a la fatiga de TiAl6V4 aumentaba en 
aprox. un 10 % con modificación de superficie con 
TiN. Este efecto es debido a tensiones residuales 
relacionadas con la presión, resultantes de la 
modificación de superficie, y que reducen el estrés 
de flexión máximo efectivo en la región fronteriza. 
Cabe esperar también esos efectos con las modi-
ficaciones de superficie con TiNbN.

 Influencia sobre la resistencia a la fatiga

 Especificaciones típicas
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Proceso de modificación de superficie PVD – ARC
Modificación de superficie TiNbN (Nitruro de titanio niobio)
Grosor de la superficie modificada 4.5 ± 1.5 µm en una hoja de test
Dureza de la superficie modificada HU = 23000 + 2000 MPa
Potencia de adhesión (Test de Rockwell) HF 1 – 4
Potencia de adhesión (Test de flexión 
Thorn)

Sin delaminación entre grietas

Rugosidad Ra < 0.1 µm
Biocompatibilidad No citotóxico según ISO 10993-5
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