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Se ha propuesto la  u t i l iz a c ió n  de m etales para ha 
cer p ró te s is  a r t i f i c i a l e s  y d isp o s itiv o s  ortopédicos y den­
ta le s .  Sin embargo, la  in ac tiv id ad  b io ló g ica  de la s  super­
f ic ie s  m etálicas hace-im posible lo g ra r  in je r to s - s in  cemen­
to de p ró te s is  m etá licas, ya que e l . t e j id o  óseo no se l ig a  
n i se  d e sa rro lla  en e l la s .

Recientemente se han in troducido  vario s c r i s ta le s  
biológicam ente ac tivos para p reparar p ró te s is  a r t i f i c i a l e s .  
Se sabe que e l  te j id o  óseo, y o tro s te jid o s  b io ló g ico s, se 
lig an  a estos c r i s ta le s  biológicam ente ac tivos, o se desa­
r r o l l a n  en e l lo s . No obstante , la s  c a ra c te r ís t ic a s  de r e s i s ­
te n c ia  de los c r i s t a l e s  son de t a l  n a tu ra leza  que es impo­
s ib le  fa b r ic a r  con e llo s  d isp o s itiv o s  ortopédicos o denta­
le s  sufic ien tem ente fu e r te s .

Se ha sugerido cu b rir  lo s  su b s tra to s  m etálicos 
con c r i s ta le s  biológicam ente ac tiv o s para proporcionar d is ­
p o sitiv o s  ortopédicos o den ta les b a s tan te  fu e r te s , capaces 
de u n irse  a l  te j id o  óseo. Empero, numerosas d if ic u lta d e s  
p resen ta  l a  unión de dichos c r i s t a l e s  a su p e rfic ie s  m etá li­
cas . Por ejemplo, lo s  co e fic ie n te s  térm icos de expansión 
d e l m etal y de lo 3 c r i s t a l e s  son tan  d is t in to s , en cuanto 
a la s  tem peraturas de fu sió n  y de reblandecim iento de lo s 
c r i s t a l e s ,  que e l enfriam iento d e l su b s tra to  m etálico cur- 
b ie r to  redunda en que se producen en la s  capas del c r i s t a l  
y d e l m etal tensiones termo-mecánicas extremas que, a l  sua­
v iz a rse , ocasionan g r ie ta s , e tc . ,  en e l  revestim iento  de 
c r i s t a l .

Los métodos de l a  técn ica  a n te r io r  para r e v e s t i r  
m etales con c r i s t a l e s  req u ie re , necesariam ente, la  u t i l i z a ­
ción  de c r i s ta le s  y m etales que posean co e fic ie n te s  térmicos

7.";
.7

- v .

t.

,1... A-/''
. y * / .



Hojn núm. 2

10

15

2i3

25

30
17058

He expansión esencialm ente id én tic o s , y que puedan soportar 
la s  tem peraturas a la s  cuales f lu y e 'e l  c r i s t a l .  Los métodos 
de la  técn ica  a n te r io r  re su lta n  particu larm ente inconveniei 
te s  cuando se desea r e v e s t i r  un m etal p a r t ic u la r  con un 
c r i s t a l  de a lto  punto de fusión  esp ec ífico , con e l  f in  de 
obtener un producto que tenga propiedades e sp e c íf ic a s . Los 
problemas que surgen normalmente a e s te  respec to  son los 
s ig u ie n te s :

1) Descamación excesiva d e l su b s tra to  m etálico  a 
la s  tem peraturas elevadas.

2) Pérdida del co n tro l de l a  composición d e l c r is  
t a l  durante tiempos prolongados de cocción.

3) D ifusión excesivamente grande de lo s  jones me­
tá l ic o s  dentro del volumen del c r i s t a l .

4) La im posibilidad v i r tu a l  de que co incidan  los 
co e fic ie n te s  térmicos de expansión, en v ir tu d  de que la  se­
lecc ión  del c r i s t a l  y del su b stra to  m etálico se estab lece  
basándose en la  ap licac ión  que convenga del producto.

Es posib le  r e v e s t i r  su b s tra to s  m etálicos con un 
c r i s t a l  no acoplado (en cuanto a los co e fic ie n te s  térmicos 
de expansión) mediante un rociam iento con metal fundido; 
s in  embargo, e s te  método da lugar a o tro s inconvenientes, 
que son: una gran v o la ti l iz a c ió n  y pérdida de los componen­
te s  d e l c r i s t a l ;  una se lecc ión  lim itada  de la s  composicio­
nes de c r i s t a l ;  tem peraturas de operación extremadamente aL 
ta s , y reacciones su p e rf ic ia le s  adversas en e l su b s tra to  me-¡- 
tá l ic o .

Se ha propuesto la  u t i l iz a c ió n  de c r i s ta le s  b io ló ­
gicamente activos y de m etales que tengan c o e fic ie n te s  de 
expansión térm ica sem ejantes; no obstan te , e s te  método lim i
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lía  drásticam ente e l número y la  variedad de la s  combinacio­
nes p erm is ib les , . '

Asimismo^ se ha propuesto e l  revestim iento  de las  
su p e rf ic ie s  m etá licas ap licándoles mezclas pu lverizadas del 
c r i s t a l ,  y tiempos prolongados de cocción, as í como r e v e s t i ­
mientos m ú ltip les para obtener capas de tra n s ic ió n  en tre  e l 
metal y e l c r i s t a l ,  que posean c o e fic ie n te s  de expansión 
g rad ien tes para suav izar la s  tensiones termo-mecánicas. Em­
pero , es evidente que e s te  procedimiento es costoso y pro­
longado y que, por su  propia n a tu ra lez a , l im ita  rigurosam en­
te  la  obtención p rá c tic a  d e l producto f in a l .  La p a ten te  a le ­
mana DT 2.326.100 B2 describe un metal re cu b ie rto  con c r i s ­
t a l ,  ú t i l  como d isp o s itiv o  p ro té tic o . La p a ten te  alemana 
req u ie re  de una capa interm edia de un c r i s t a l  de poca reac­
tiv id ad  en tre  e l  su b s tra to  m etálico y e l  c r i s t a l  b io ló g ica ­
mente ac tiv o . '

El invento proporciona un método económico para 
u n ir un c r i s t a l  biológicam ente activo  a un m etal, con el 
f in  de hacer p ró te s is  a r t i f i c i a l e s  y d isp o sitiv o s  ortopédi­
cos y d en ta les .

. . El invento se r e f ie r e  a un método para u n ir una
capa de b io - c r i s ta l  a un su b s tra to  m etálico; dicho méíodo 
co n s is te  en:

1) C alen tar un su b s tra to  m etálico que tie n e  una 
su p e rf ic ie  áspera y oxidada a una tem peratura máxima T-̂ , la  
cual se  se lecc iona  de manera que la  expansión,del volumen 
to ta l 'd e l  metal sea m aterialm ente ig u a l a la ' d e l b io -o r is -  
t a l ,  s la  tem peratura Tg', a la  cual, la  termodependencia 
d e l volumen d el b io c r i s ta l  se vuelve a lin e a l.

2) Sum inistrar una. masa de b io c r i s ta l  fundido a
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una tem peratura T^, la  cual es lo  b as tan te  a l ta  para que e l 
b io c r i s ta l  flu y a  lo  su f ic ie n te  para p e rm itir  l a  inm ersión 
d e l metal calentado a la  tem peratura T-¡¡.

3) Sumergir la  su p e rfic ie  m etálica en e l b io c r is -  
t a l  fundido por e l tiempo mínimo necesario  para p e rm itir  
que una capa del b io c r i s ta l ,  de espesor conveniente, se ad­
h ie ra  a dicha su p e rf ic ie  al co n c lu ir la  inm ersión; e l tiem­
po de la  inm ersión es de t s l  duración que la  tem peratura de 
l a  su p e rfic ie  m etálica no supera, considerablem ente la  tem­
pera tu ra  . '

4.) Terminar la  inm ersión.
5) Dejar que e l  revestim iento  se en fr íe  ráp id a­

mente, de la  tem peratura T,̂ , a la  Tg, con lo oual se suavi­
zan prontamente la s  tensiones termomecánicas e je rc id a s  en 
la  capa del b io c r i s ta l  y

6 ) Dejar que e l su b s tra to  revestid o  se e n fr íe  más 
a una tem peratura in f e r io r  a l a  Tg, con lo cual, la s  ten s io ­
nes termomecánicas que se e jercen  en e l  revestim ien to  de b i t -  
c r i s t a l  y en la  su p e rf ic ie  m etálica se atenúan en una pro­
porción m aterialm ente ig u a l, debido a sus expansiones t é r ­
micas esen c ia lm en te .lin ea les .

El revestim iento  de b io c r i s ta l  se une a la  super­
f i c i e  m etálica mediante la  d ifu sió n  ió n ica  que se efec túa  a 
través de l a  su p e rf ic ie  oxidada. *

El invento se r e f ie r e  también a l producto que ob­
tien e  .por medio del procedimiento' antes c itad o .

- El inven to-se basa en e l descubrim iento de que la  
operación de revestim iento  puede' co n tro la rse  para proporcio­
nar un revestim iento  de c r i s t a l  biológicam ente activo  sobre 
un su b s tra to  m etálico , de una manera s e n c i l la , s in  dar lu -
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gar a. tensiones termomeoánioas cuya atenuación redunda en 
.que aparezcan d efec to s , e tc . , ,  en e l  revestim iento , de c r i s ­
t a l .  -

La ap licac ió n  de .d ispositivos rev estid o s  de acuer 
do con e l  invento se ha demostrado mediante una repo sic ió n  
t o t a l  de l a  cadera en monos; la  rep o s ic ió n  de una sección 
d e l peroné en perros*; la  rep o s ic ió n  de muñones en cabras 
y de secciones óseas experim entales en r a ta s .  La experimen­
tac ió n  mecánica de lo s  in je r to s  m etálicos, rev estid o s con­
forme a l invento , ha demostrado que la  in te r f a z  comprendi­
da en tre  e l revestim ien to  de c ris ta l-b io ló g icam en te  activo  
y e l hueso es tan fu e r te  como la  que se forma en tre  e l  hue­
so y los in je r to s  u n ita r io s  de b io cris ta l..A d em ás, l a  i n ­
te r fa z  en tre  e l  m etal y e l c r i s t a l  biológicam ente ac tivo  es 
r e s is te n te  a lo s  f lu id o s  orgánicos y no se rompe por l a  
ap licac ió n  de tensiones mecánicas, aun después de más de 
t r e s  meses, en .lo s  prim ates. La p resenc ia  de revestim ientos 
aplicados a m p tales,.según  e l  p ré sen te  invento, ha demos­
trado que e l  m etal rev estid o  se 'p ro te g e  con tra  la  corrosión 
aun cuando la  in te r f a z  de m etal y c r i s t a l  se .exponga a soli^- 
ciones de c lo ru ro  por más de un año. -

Como se in d ica  an tes, lo s procedimientos ca rac te ­
r í s t i c o s  de la  técn ica  a n te rio r  u t i l iz a n  revestim ien tos múl 
t ip le s  de c r i s t a l  sobre substan tes m etálicos para obtener 
una composición g rad ien te  a través de la  in te r f a z , con e l  
f in  de atenuar la s  tensiones termomecánicas.

Sin embargo, se ha descub ierto ' que a tem peraturas 
re la tiv a m e n te 'b a ja s , o sea, in fe r io re s  a 7009C., la  expan­
s ió n  térm ica de la  mayoría de loe m etales es prácticam ente 
l in e a l ,  y que e l  tiem po.necesario para la  expansión del me
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" ta l  es re lativam ente largo  (de 15 a 30 m inutos), en.compa­
rac ió n  con e l tiempo que se req u ie re  para que una capa su­
p e r f ic ia l  de c r i s t a l  se en fr íe  de su  estado fundido a a lre -  

' dador de 700^0. (menos de 60 segundos, aproximadamente).
Así pues, la s  tensiones termomeoánicas que pudieran produ­
c ir s e  en una in te r fa z  comprendida en tre  m etales y c r i s ta le s  
biológicam ente ac tivos de d ife re n te s  co e fic ie n te s  de expan­
sió n  térm ica, pueden e v ita rse  calentando e l  su b s tra to  metá­
lic o  antes del revestim iento  sólo a l a  tem peratura T-̂ , la  
cua l se se lecciona de modo que la  expansión d e l volumen to ­
t a l  del metal sea m aterialm ente ig u a l a la  del c r i s t a l  a 
la  tem peratura Tg, que es la  tem peratura a l a  cual l a  ex­
pansión térm ica d e l c r i s t a l  se vuelve a l in e a l . Si e l  subs­
t r a to  m etálico calentado se sumerge en un c r i s t a l  b io ló g i­
camente activo fundido, que tien e  una tem peratura de T^, 
por un período re la tivam ente  breve de tiempo, 'o sea, menor 
de 5 segundos, y e l su b stra to  se r e t i r a  inmediatamente del 
c r i s t a l  fundido, se proporciona una capa de c r i s t a l 'f u n d i ­
do sobre e l su b stra to  m etálico, antes de que la  tem peratura 
del metal haya tenido la  oportunidad de sobrepasar la  tem- 
p era tu ra  Tp. ' --

El revestim iento  adherente de c r i s t a l  fundido se 
e n fr ía  con rap id ez-a  una tem peratura Tg. La c o rr ie n te  del 
c r i s t a l  fundido, a medida que se s o l id i f ic a  parcialm ente, 
atenúa cnalesqu ier esfuerzos o tensiones termomeoánicas r á ­
pidamente. .En seguida, e l m a te ria l combinado se e n fr ía  con 
más le n ti tu d  a p a r t i r  de la  tem peratura Tg h as ta  la  tempe­
ra tu ra  ambiente, debido a la  le n ta  proporción de enfriam ien 
to- del metal base. Dicho enfriam iento len to  perm ite que e l 
su b s tra to  m etálico y e l revestim ien to  de c r i s t a l  se co n tra !
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gan-gradualmente en una. proporción m aterialm ente ig u a l, de­
b id o ^ . la s  expansiones térm ioas l in e a le s  que se efectúan  
a dicha tem peratura. Dichas proporciones iguales de contrac; 
c ión  favorecen la  atenuación de los esfuerzos y tensiones 
termomecanicaa, s in  a fec ta r  la  r e s is te n c ia  a la  lig ad u ra .

Los c r i s ta le s  biológicam ente ac tivos, que en lo 
sucesivo se denominarán b io c r is ta le s ,  funden en tre  1.2503 
.y 1.55030. La mayoría de los m etales tienen  un co e fic ie n te  
de expansión térm ica l in e a l  de 7003C. E l enfriam iento de 
la  capa de c r i s t a l  d e rre tid o , de l a  tem peratura de fusión* 
elevada a 700SC., puede se r rápido .por e l hecho de que la s  
tensiones termomecánicas'que se e je rcen .en  e l la  se suavizar 
a medida que e l c r is ta l 'fu n d id o  fluye-du ran te  la  s o l i d i f i ­
cación . .. . . ' r -

E n .e l p resen te  invento puede emplearse cualqu ier 
b io c r i s ta l  adecuado, capaz de un irse a un hueso o a o tro  
te jid o  v ivo . Los b io c r is ta le s ,  apropiados incluyen a lo s  
que tien en  la  s ig u ie n te  composición, por peso:

SiOg - 40-60%
NagO 10- 32%
OaO - 10- 32%
P2O5 - -0- 12%
CaF2 - 0- i 8%

- . 0- 20%

Los b io c r is ta le s  esp ec ífico s incluyen a lo s que 
tien e n  la s  composiciones s ig u ie n te s :

= 17058
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B io c r is ta l  B

SiOg - 42,94%
NagO - 23, 37%.
CaO - 11,69%
?2°5 - 5,72%
Ca-2 - 16,26%

B io c r is ta l  C

SiOp - 40,0%
NagO - 24,5%
CaO 24,5%
PgÔ - * 6,0%
Bs°3 - 5,o%

''Los m etales adecuados incluyen a cua lq u ie r metal 
con e l cual pueda fa b r ic a rse  una p ró te s is  a r t i f i c i a l  o un
d isp o s itiv o  ortopédico o d en ta l. Los m etales apropiados in ­
cluyen: aceros, como e l  acero inoxidable para u so s .q u irú r­
gicos y el acero a l carbono; aleaciones de cobalto  y cromo; 
aleaciones de t i ta n io  y t i ta n io ;  m etales nobles.como e l pls 
tin o , y aleaciones de m etales nobles como la s  de p la tin o
(90%) y rodio (10%) (porcen tajes por peso) y do molibdeno- 
níquel-cobaltó-crom o. ' -

El p resen te  invento ,perm ite que se forme una l i -
17058
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gadura en tro  e l b io c r i s ta l  y el. n a ta l ,  s in  
t r e  ésto s capas in term edias de tra n s íó n  o 
atenuar la s  tensiones termomecánicas.

que se formen en- 
gr adié n te s , p ar a

Se ha encontrado que es necesario  emplear una su ­
p e r f ic ie  m etálica, áspera oxidada para obtener una unión 
sufic ien tem ente fu e r te  en tre  l a  su p e rf ic ie  m etálica y la  
capa de b io c r i s t a l .  Por lo  general, b a s ta  con una aspereza 
s u p e r f ic ia l  de alrededor de 250 /üm. Sin embargo, debe en­
tenderse que-; cu a lq u ie r grado de aspereza que aumente en 
forma considerab le e l  área s u p e r f ic ia l .d e l  substra to  metá­
l ic o ,  's in  que r e s u l te  en una ligadw a..m ecánica en tre  e l me­
t a l  y e l  c r i s t a l ,  es su f ic ie n te ,p a ra  lo s  f in es  del invento. 
Si no se co n tro la  l a  aspereza, puede producirse una lig ad u ­
r a  mecánica en tre  e l c r i s t a l  y e l  m etal, provocándose as í 
tensiones 'en l a  capa de c r i s t a l  a l e n fr ia rs e . - '

- Los b io c r is ta le s  favorecen l a  formación de unio­
nes fu e r te s  en tre  e l  c r i s t a l  y lo.s m etales por l a  d ifu sió n  
de lo s  iones. Por tan to , e l c r i s t a l  y  e l metal forman una 
lig a d u ra  química por d ifu sió n  ió n ica  en la  in te r f a z . La 
form ación de una su p e rf ic ie  oxidada re fu e rz a .e l-p ro ce so  de 
unión por d ifu s ió n  ió n ic a .

Una su p e rf ic ie  de oxidación re la tivam ente  gruesa 
se  forma sobre l a  su p e rf ic ie  m etá lica . Por lo  general, r e ­
s u lta n  su f ic ie n te s  unas capas de oxidación que tengan de 
0,5 /um a 2 /um de espesor. La oxidación de l a  su p e rf ic ie  
se ac rec ien ta  haciendo rugosa l a  su p e rf ic ie  m etá lica . Sin 
embargo, l a  aspereza su p e rf ic ia l  d e l su b s tra to  m etálico no 
debe se r  de t a l  n a tu ra leza  que depare un.enlazam iento mecá­
nico en tré  e l  m etal y e l  revestim ien to  de c r i s t a l  d e f in i t i ­

v o .  Las su p e rfic ie s  ásperas que no se .co n tro lan  dan lugar
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"a tensiones y esfuerzos termomecañicos despue3 del enfria­
miento. , ,

Para la  oxidación puede emplearse cua lqu ie r a t­
mósfera oxidante capaz de in ic ia r  una reacción  química que 
im plique un procedimiento, de tra n s fe ren c ia  de e lec tro n es 
en tre  e l  agente oxidante activo  que hay en la  atm ósfera y e 
m etal. Es evidente que e l procedimiento de oxidación v a ría  
según e l m etal y la  atmósfera oxidante que se empleen en 
p a r t ic u la r . Sin embargo, se ha descub ierto  que s i  una su­
p e r f ic ie  de acero inoxidable se somete a l a ire , a 800BC. do­
ra n te  20 minutos, se produce una capa de oxidación lo bás­
ten te  gruesa para re fo rz a r  apropiadamente la  unión por d i­
fu sión  ió n ica  del b io c r i s ta l  a l a  su p e rf ic ie  m etá lica .

Como se in d ica  an tes, e l m etal debe ca le n ta rse  a 
la  tem peratura a la  cual, la  expansión volum étrica del metal 
se ig u a la  a la  del c r is ta l -  a la  tem peratura Tg, a la  cual 
la  expansión volum étrica del c r i s t a l  se vuelve a l in e a l , y 
subsecuentemente se sumerge en un b io c r i s ta l  fundido duran­
te  un período re lativam ente  oorto de tiempo, o sea, menor 
de 5 segundos, para sum in istrar un revestim iento  adherente 
sobre la  su p e rfic ie  m e tá lic a ,'p e ro  in su f ic ie n te  para permi­
t i r  un calentam iento considerab le , su perio r a T^, del subs­
tra to  m etálico. El tiempo de la  inm ersión puede se r  tan  pe­
queño como de alrededor de 2 segundos. .

La v iscosidad  de la  composición del b io c r i s ta l  
fundido se co n tro la  con fa c il id a d , debido a su  contenido 
a lc a lin o , con sólo v a r ia r  su  tem peratura en incrementos de 
1QSC. a 25SC. Al v a r ia r  la  v iscosidad  del b io c r i s ta l  fundi­
do, puede co n tro la rse  efectivam ente e l espesor d e l r e v e s t i ­
miento adherente sobre e l su b s tra to  m etálico . Por lo  gene-
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T a l ,  e l procedimiento no co n tro la  de modo de deparar un es 
pesor d e .0 ,2  mrn a 2 mm del revestim ien to  de b io c r i s ta l  so­
b re  e l su b s tra to  m etá lico ,'seg ú n  la  aplicación, p a r t ic u la r  
d e l su b s tra to  re v e s tid o . ' '

Las p ró te s is  a r t i f i c i a l e s  y lo s  d isp o s itiv o s  or­
topédicos o d en ta les  que se construyen con lo s  su b s tra to s  
m etálicos rev estid o s  con un b io c r i s ta l ,  a que se  r e f ie r e  el 
inven to , son ap lic ab le s  como in je r to s  exentos de cemento, 
lo s  cuales son extremadamente re s is te n te s  y r e s is te n te s  a 
lo s  f lu id o s  orgánicos. ú*.,.'.*i'.7

' EJEMPLO 1 - - .'Yá .* ' ''

Una e s tru c tu ra  destinada a. reponer una a r t ic u la ­
c ión  to ta l  de cadera en un mono, formada por.un  acero ino­
x id ab le -q u e -ten ía  l a  s ig u ie n te  composición:

) .

% por Peso
c ' 0,03

.. Mn 1,5
Si, " 0,5
Or 18

Ni 13
* Mo ' 2,25

Impurezas (P,S)<( 0,3
. Fe -  e l 're s to

se  lim pió to talm ente con chorros de arena, con una alúmina 
de grano 18 0 , a una p resió n  de 5 , 6  atm ósferas, para elimine 
c o s tra s  extrañas y hacer* rugosa l a  su p e rf ic ie  h as ta  d a rle  
un aoabado.de 150 yum*. ,La rugosidad aumentó e l área super­
f i c i a l  del su b s tra to  m etálico , proporcionando a s í una mayor 
área para e s tab le ce r una lig adu ra-po r fu sió n  en tre  e l c r i s ­
t a l  y e l m etal. - '
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En seguida, e l d isp o s itiv o  se lim pió u ltra só n ic a ­
mente por completo en -acetona, por t re s  veces (c ic lo s  de 
10 minutos, cuando menos). El d isp o s itiv o  se suspendió lu e ­
go en e l centro  de un horno tu b u la r de oxidación, ab ie rto  
a l a  atm ósfera y que se mantuvo a-800SC. (T^). El d isp o si­
tiv o  se dejó en e l  horno por 20 m inutos, para p e rm itir  l a  
expansión l in e a l  completa, y para dar un acabado de óxido 
en l a  su p e rf ic ie  m etá lica  áspera de alrededor de 1 - 2  /um 
de espesor.

Un c r i s t a l  biológicam ente ac tiv o , que te n ía  la  
composición del B io c r is ta l  A, antes d e sc r ito , se fundió 
en un c r is o l  de p la tin o  durante un lapso  de 1 hora, a 
13259C. El volumen del c r i s t a l  fundido fuá s u f ic ie n te  para 
p e rm itir  l a  inm ersión completa del d isp o s itiv o  de acero.
El c r i s t a l  es muy flu id o  a e s ta  tem peratura y tien e  una 
v iscosidad  de alrededor de 2 po íses. '

El d isp o s itiv o  m etálico y e l  c r i s o l  que contenía 
al b io c r is ta l  se r e t i r a ro n  simultáneamente de .sus hornos 
re sp ec tiv o s . El d isp o s itiv o  m etálico se sumergió inm ediata­
mente en el b io c r i s ta l  fundido 'con un movimiento suave y 
ráp ido , y se r e t i r ó  a razón de 2 .centím etros por segundo, 
lo cual produjo un revestim iento  de c r i s t a l  flú id o  de 1 

mm de espesor en l a  su p e rfic ie  del d isp o s itiv o . Todo e l 
procedimiento ocupó de 3 a 5 segundos. Es evidente que pue­
den hacerse variaciones en el espesor de la  capa del b io ­
c r i s t a l  s i  se co n tro la  l a  v iscosidad  del c r i s t a l ,  l a  dura­
ción del tiempo de permanencia del d isp o s itiv o  en e l  c r i s ­
t a l  fundido, y l a  proporción con que e l  d isp o s itiv o  se r e ­
t i r e  del c r i s t a l .

El d isp o s itiv o  revestid o  de c r i s t a l  se so s tien e

i '/ üp 5
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„en e l  a ire  de 20 a 30 segundos, para p e rm itir  que la  tempe­
ra tu ra  s u p e r f ic ia l  d e l c r i s t a l  lleg u e  a 80030. Durante es te  
período e l  c r i s t a l  flu y e , atenuando a s í cua lesqu ier ten sio  
nes inducidas. Asimismo, durante e s te  período, ocurre la  
d ifu s ió n  d e l m etal de la  delgada capa de óxido a lo s  prime­
aos (5 ) micrórnetros del c r i s t a l .

Después -de que l a  tem peratura de la  su p e rfic ie  
d e l c r i s t a l  ha disminuido a 70030, e l  d isp o sitiv o  re v e s t i ­
do se coloca en un horno de enfriam iento en donde se le  
de ja  e n f r ia r  a l a  tem peratura ambiénte, perm itiendo as í la  
con tracc ión  uniforme d e l c r i s t a l  y d e l m etal.

Opcionalmente, e l  d isp o s itiv o  rev estid o  puede vo! 
v er a c a len ta rse  a 500-7003C, o se le  deja permanecer a 
500-700SC, después d e l revestim ien to , durante un lapso pre­
determ inado, para favorecer l a  c r is ta l iz a c ió n  p a rc ia l  o 
t o t a l  d e l c r i s t a l .

EJEMPLO 2 " - - .

Se sigue e l  procedimiento a n te r io r , empleando un 
d isp o s itiv o  sem ejante formado por e l mismo acero inoxida­
b le  y por un b io c r i s ta l  que tie n e  la!com posición del Bio- 
o r i s t a l  B, antes c ita d o .'L a  tem peratu ra .dél c r i s t a l  fundi­
do es de alrededor de 1150°C. El d isp o s itiv o  rev estid o  que 
r e s u l ta  es adecuado para usarse como d isp o sitiv o  p ro té t i -  
co. . - , . - , . * -

EJEMPLO--3

Se emplea e l procedimiento a n te r io r , u tiliz a n d o , 
l a  composición d e l b io c r i s ta l  del. Ejemplo 1 y un d is p o s i t i ­
vo m etálico de t i t a n io .  El d isp o s itiv o  m etálico se ca lien -

UcjR oAwt. 1 3

' . *' .  ̂... - t ' ..
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. A -
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- ta  in ic ia lm en te  a 900^0 en una atm ósfera de argón, con una 
pequeña p resión  p a rc ia l ( <  1 mm) de oxígeno, antes de la  
inm ersión. La composición de la  atm ósfera se o o n tro la  de 
manera de e v ita r  que se vuelva demasiado gruesa la  capa 
de óxido sobre e l  m etal.

Las su p e rfic ie s  pu lidas de la s  in te r fa c e s  compren 
didas en tre  lo s su b s tra to s  m etálicos y lo s revestim ien tos c 
c r i s t a l ,  de lo s Ejemplos 1 , 2 y 3) se analizaron  mediante 
rayos X d isperso res de la  energ ía, lo  cual reve ló  que había 
madurado uña verdadera lig ad u ra  química o d ifu s io n a l en tre

e

e l  c r i s ta l" y  e l m etal.
En lo s  dibujos:. En la s  fig u ra s  1 y 2 en ordenadas 

se rep resen ta  expansión y én abscisas tem peraturas.
La f ig u ra  1 rep resen ta  una g rá f ica  que muestra 

la  forma en que dos m etales de composición d ife re n te s , de­
nominados 1 y 2 , pueden re v e s t i r s e  con e l mismo c r i s t a l  re ­
presentado por la  l ín e a  de trazo  continuo. Véanse lo s  Ejem­
plos 1 y 3. La inm ersión tien e  lu g ar a la  tem peratura de 
operación T\., (tem peratura del b io c r i s ta l  fundido). El c r i s ­
t a l  se en fr ia  rápidamente a una tem peratura cercana a l pun­
to de reblandecim iento Tg. Las tem peraturas de lo s  meta­
les. se seleccionan de manera que l a  expansión volum étrica, 
tan to  del c r i s t a l  como del m etal, sean m aterialm ente ig u a l.

La f ig u ra  2 rep resen ta  una g rá f ica  que muestra 
la  forma en que un metal ( lín e a  de trazo  d iscontinuo) puede 
re v e s t i r s e  con b io c r is ta le s  de composiciones d ife re n te s  1 

y 2. Véanse lo s  Ejemplos 1 y 2. El m etal se c a lie n ta  a la s  
tem peraturas. T.j ó T -j',.de  modo que la  expansión volum étri­
ca coincida con lo s  c r i s ta le s  1 y 2 , a la s  tem peraturas

y Tg^, respectivam ente.
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En dichas fig u ra s  1 .y  2 la  flech a  h o rizo n ta l r e ­
p resen ta  l a  .región de enfriam iento ráp ido .

Como se ve en l a  f ig u ra  1, la s  tem peraturas 
se se leccionan  haciendo co in c id ir  l a  expansión volum étrica 
d e l c r i s t a l ,  cuando l le g a  a Tg.

La f ig u ra  3 rep resen ta  una g rá fica  que muestra 
.el grado de d ifu s ió n  de lo s  elementos del metal y e l c r i s ­
t a l  a través de l a  in te r f a z , en v irtu d ' d e l procedimiento dt 
revestim ien to  y de unión por d ifu s ió n , siguiendo e l  proce­
dimiento que se describe en e l Ejemplo 1. En ordenadas se 
rep resen ta  l a  in ten sidad  in teg rad a  r e la t iv a  y en abscisas 
l a  d is ta n c ia  a trav és  de la  in te r f a s e  en m ieras.

Y.-* * . . Y / I :



p- Moja nAm. 16

R E iv n e n ío ic r s s

5

10

15

20

25

/
Los puntos de invención p ropia y nueva, que se 

presen tan  para que sean* objeto  de e s ta  s o l ic i tu d  de Paten­
te  de Invención en España, por VEINTE años, son lo s que se 
recogen en la s  re iv in d icac io n es s ig u ie n te s :

1 3 .-  Un método para obtener una p ró te s is  o in je r ­
to  q u ird rg ico , adecuado para un irse  s in  cemento a un hueso 
y que comprende un su b s tra to  m etálico de re s is te n c ia  su fi- ' 
c íen te  para e l  uso p re v is to , re c u b ie rto , a l  menos en la s  '' 
partes del mismo que van a un irse  a l  hueso .del re cep to r, con 
un revestim iento  de un c r i s t a l  biológicam ente ac tivo  o uh. 
compuesto de c ris ta l-ce rám ica  de composición y co efic ien te  
térmico de expansión sustancialm ente uniform es, y sustan--" 
oialmeñte exento de defectos re su lta n te s  de la  lib e ra c ió n  
de tensiones termomecánicas; caracterizado  por: 1 ) c a le n ta r  
un su b stra to  m etálico que tie n e  una su p e rfic ie  áspera y ,o x i 
dada a una tem peratura máxima T^, la  cual se se lecciona de 
manera que la  expansión volum étrica t o t a l  del metal sea ma­
teria lm en te  "igual a la  del b io o r is ta l ,  a la  tem peratura Tg, 
a l a  cual la  termodependencia del volumen del b io o r is ta l  se 
vuelve a l in e a l ;  2 ) proporcionar una masa de b io o r is ta l  fun­
dido, a una tem peratura T^, la  cual es lo bastan te  a l t a  pa­
ra  que e l  b io o r is ta l  fluya  lo su f ic ie n te  para p e rm itir  la  
inmersión del metal calentado a la  tem peratura T^; .3 ) aunar 
g i r  la  su p e rfic ie  m etálica en e l  b io o r is ta l  fundido, duran­
te  e l  tiempo mínimo necesario  para que una capa de espesor 
conveniente del b io o r is ta l  se adhiera a la  su p e r f ic ie , des-30

21029
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-puás de co n c lu ir l a  inm ersión; e l  tiemuc de la  inmersión es 
de t a l  duración que la  tem peratura de la  su p e rfic ie  m etá li­
ca no sobrepasa considerablem ente la  tem peratura T^; 4) t e i  
minar la /in m ersió n ; 5) d e ja r que e l  revestim iento  se en fríe  
rápidam ente, de la  tem peratura*!^ a la  Tg, con lo cual, la s  
ten sio nes termomecónicas e je rc id a s  en la  capa del b io c r is ­
t a l  se atenúan con rap idez; y 6) d e ja r  que e l  su b stra to  re ­
vestid o  se en fr ie  más, a una tem peratura in fe r io r  a la  Tg, 
con lo  cu a l, la s  tensiones termomecánicas que se e jercen  en10 e l  revestim iento  de b io c r i s ta l  y en la  su p e rfic ie  m etálica 
se atenúan en una proporción "materialmente ig u a l, debido'.a 
sus expansiones térm icas esencialm ente l in e a le s ;  e l  re v e s tí  
miento de b io c r i s ta l  se une a la  su p e rfic ie  m etálica median 
te  una d ifu sió n  de iones que se efec túa  a tra v é s  de la  ;éu-.

15 p e r f ic ie  oxidada.
2 8 .-  Un método según la, re iv in d icac ió n  18, carac­

te riz a d o  en que, an tes de l á  inm ersión, se mantiene una v is  
cosidad predeterm inada del b io c r i s ta l  fundido, mediante,un, 
a ju s te  de la  tem peratura, con e l  f in  de co n tro la r  e l  eepe-.

20 so r conveniente de l a  capa.de b io c r i s ta l  adherida a la  su­
p e r f ic ie  m etá lica .

25

3 8 . -  Un método según la s  re iv in d icac io n es 18 ó 28. 
caracterizado  en que la  tem peratura d e l b io c r i s ta l  fundido 
se m antiene, aproximadamente, en tre  12508C y 15509C.

4 8 .-  Un método según cualqu iera  de la s  re iv in d i­
caciones 18 a  38, caracterizado  en que la  tem peratura T-̂  es 
su p erio r a 7C08C.

$ 8 .-  Un método según cualqu iera  de la s  re iv in d i­
caciones 18 a  48, caracterizado  en que la  su p e rfic ie  metá­30 l i c a  t ie n e  un grado de aspereza in fe r io r  a aquel a l  cual

21029 -
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.ocurre e l  enlodamiento mecánico en tre  la  su p e rfic ie  metá­
l i c a  y e l  revestim iento  de b io c r i s ta l .

= / 6 s-.- Un mótodo según cualquiera de la s  re iv in d i-
caciones-13 a 5 -, caracterizado  porque incluye la  etapa que 
consiste  en oxidar la  su p e rfic ie  m etá lica  áspera .

7 3 .-  Un mótodo según la  re iv in d icac ió n  63, carao 
te rizado  en que la  su p e rfic ie  m etá lica  se oxida exponiendo- 
la  a una atm ósfera oxidante, a tem peratura elevada.

8 3 .-  Un mótodo según cualquiera de la s  re iv in d i­
caciones 13 a *73, ca racterizado  en que e l  m etal es un ace­
ro , una aleac ión  de cobalto y cromo, t i t a n io  o una aleación  
de t i t a n io ,  un metal noble o una aleac ión  de metal n o b le /  
o una a leación  de molibdeno, n íq u e l, cobalto  y cromo.

9 3 .-  Un mótodo según la  re iv in d icac ió n  8 s,. carac­
te rizad o  en que e l  acero es acero inoxidab le.

103 .- Un mótodo según la  re iv in d icac ió n  83, carao 
te rizad o  en que e l  acero es acero a l  carbono. m /,'

113 .- Un mótodo según cualquiera de la s  re iv in d i­
caciones 13 a 103, ca racterizado  en que e l  b io c r is ta l  t'ie-;

tne un contenido a lca lin o  moderadamente elevado y es m ateriatmente in v ertid o  con respecto  a l  contenido en s i l i c e .
128 .- Un mótodo según la  re iv in d icac ió n  l i s ,  ca­

rac te rizado  en que e l  b io c r i s ta l  con tiene , por peso: SiOg -  
40-62/; NagO -  10-32%; CaO -  10-32%; PgO^ -  0-12%, CaFg -  
0-18%; y B2O3 -  0- 20%.

133.- Un mótodo según cualquiera de la s  re iv in d i­
caciones 18 a l i s ,  caracterizado  en que e l  c r i s t a l  b io ló g i­
camente activo  contiene, por peso:- SiOg -  4 5 , 0%; NagO -  
-24,5%; CaO -  24,5%; y PgO  ̂ -  6,0%.

1 4 8 . -  Un mótodo según cualquiera de la s  re iv in d i-
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-cac io n es  1 3  a l i s ,  ca racterizado  en que e l  c r i s t a l  b io ló g i­
camente ac tivo  con tiene , por peso: SiOg -  42,94'/'; ^agO -  
23,37%; CaO -  11,69%; PgO^ -  5,72%; y CaFg -  16,26%.

/ 1 5 3 .- Un método según cualqu iera  de la s  re iv in d i 
caciones 13 a l i s ,  ca rac terizado  en que e l  c r i s t a l  b io ló ­
gicamente ac tivo  con tiene , por peso: SiOg -  40,0%;' NagO -  
24,5%; CaO -  24,5%; PgO  ̂ -  6,0%; y -  5,0%.

1 6 s . -  Un método según 'cualqu iera  de la s  re iv in ­
d icaciones l s  a 153, carac terizado  en que e l  espesor del 
revestim iento  de b io c r i s ta l  v a r ia , aproximadamente, de 0 ,2  

mm a 2 mm. - ' * -
1 7 3 . -  Un método-según cualquiera de la s  re iv in d i 

caciones 13 a 153, carac terizado  en que e l  tiempo de inmer 
sió n  es menor de 5 segundos, aproximadamente;

- 1 8 3 .- Un método según la  re iv in d icac ió n  63, carao
te riz a d o  en que e l  m etal es un acero , y en que se oxida ex­
poniéndolo a l  a i r e ,  a a lrededor de 80030, durante 20 minu­
to s ,  aproximadamente,

1 9 3 .- Un método para ob tener una p ró te s is  o in ­
je r to  q u irú rg ico . ^

Tal y como se ha d esc rito  en la  Memoria que an­
teced e , representado en lo s  dibujos que se acompañan y pa-

21029
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E sta  Memoria consta de vein te  Lejas e s c r i ta s  a

/; .  '
Madrid, ^3.FEB. 1979 

P.A.

21029MTR/JAR.
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