
 Projecte de fi de carrera 

Enginyer Químic 

Estudi dels paràmetres per a la producció de 

superfícies bioactives de tàntal 

 

 

 

MEMÒRIA I ANNEX 

Escola Tècnica Superior 

dôEnginyeria Industrial de Barcelona 

Autora:            Maria Teresa Foixench 

Directora:         Cristina Caparrós  

Ponent:            José María Manero 

Convocatòria:  Març 2014 (pla 2000) 



 

 

2 Estudi dels paràmetres per a la producció de superfícies bioactives de tàntal  

 



 

 

3 MEMÒRIA 

RESUM 

En el camp de lôortop¯dia existeixen dos tipus dôimplants: els empelts dôos i els biomaterials. 

Tradicionalment, els empelts han estat els millors en la reconstrucció ortopèdica ja que 

provenen del mateix cos humà. No obstant, aquests poden ser rebutjats pel cos receptor i 

això fa que les seves aplicacions siguin limitades. Aquest fet ha promogut lô¼s dôaltres 

materials osteocunductors o osteoinductius com alternativa dels empelts biològics, com per 

exemple els implants met¨lĿlics porosos. Sôha demostrat que els materials porosos  

potencien un r¨pid creixement de lôos i tenen un m¸dul el¨stic baix, evitant així la reabsorció 

òssia.  

Les mostres metàl·liques poroses són altament permeables als fluids corporals, permetent 

que penetrin els nutrients a lôinterior de la seva estructura. Aquesta penetració de nutrients 

crea un ambient favorable per lôadhesi· i proliferaci· del teixit ossi. De totes maneres, alguns 

estudis assenyalen que entre la interfase metall-os es pot generar un teixit fibrós que acaba 

encapsulant lôimplant, creant aix² la necessitat de desenvolupar una capa que ajudi a la uni· 

entre les dues interfases. 

Lôobjectiu dôaquest projecte ®s millorar lôosteointegraci· de lôimplant de tàntal (Ta) una 

vegada aquest ha estat introduµt en lôindividu, per tal de disminuir el grau de rebuig i millorar 

la interfase metall-os. En la bibliografia hi ha diverses investigacions dedicades a aquesta 

millora, però no es detalla el mecanisme de bioactivació. Aquest és el nivell de detall que es 

vol assolir en aquest projecte innovador, és a dir, conèixer millor les morfologies i la química 

dôaquest mecanisme. Per aconseguir-ho, sôha portat a terme la bioactivació de mostres de 

Ta, tant les mostres poroses obtingudes en el laboratori com les mostres de barra 

comercialment pura (c.p). Tamb® sôha profunditzat en la utilitzaci· de diferents t¯cniques de 

caracterització superficial, com per exemple XPS, Raig X amb rasants, Raman, entre 

dôaltres.  

En el grup de recerca BIBITE, sôha patentat una alternativa més senzilla per a la producció 

de Ta porós. Aquest sôha fabricat mitjanant una t¯cnica pulvimetalĿl¼rgica a trav®s de pols 

de Ta utilitzant clorur de sodi (NaCl) com a espaiador (space holder). A través de 

lôoptimitzaci· dels par¨metres de producci·, sôhan aconseguit unes mostres amb una 

estructura porosa altament interconectada.  

La primera part de la mem¸ria es centra en lôestudi detallat de la bioactivaci· de les mostres 

poroses de Ta. Es demostra que lôatac termoqu²mic amb hidr¸xid de sodi 2M ajuda a la 
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formació de tantalat de sodi cristal·lí i, conseqüentment, a la ràpida mineralització de la 

superfície. Sôha demostrat que aquest és bioactiu, mitjançant la immersió de les mostres en 

simulated body fluid (SBF) com a m¯tode de predicci·. A m®s a m®s, sôha demostrat que un 

augment en la porositat afavoreix la precipitació de HAP sobre del material dôestudi, 

mitjançant la immersió de les mostres poroses en mercuri, entre dôaltres t¯cniques. Els porus 

interconectats actuen com a microreactors i fan que la precipitaci· dôHAP en aquestes zones 

sigui molt més elevada.  

La segona part, està basada en estudiar lôefecte de la reactivitat de les mostres procedents 

de la barra comercial de Ta després de ser tractades amb el procés termoquímic optimitzat. 

Sôha estudiat la influència de la rugositat de les mostres, aconseguint lôobtenci· de tantalats 

de sodi amorfs. Tamb®, amb lôobjectiu de determinar lôefecte del tractament de sinteritzaci· 

de les mostres poroses en la reactivitat, sôha sinteritzat la barra per estudiar-ne el 

comportament. En aquest cas, el tractament ha produµt una capa dô¸xid gruixuda i molt 

estable que no ha permès bioactivar el material. Així doncs, la optimització del tractament 

termoquímic realitzada amb les mostres poroses no és extrapolable a les mostres 

procedents de la barra. 

Aquest projecte contribueix a un avanç en la millora en les aplicacions ortopèdiques, 

proposant el Ta com un excel·lent candidat degut a la seva resist¯ncia mec¨nica, lôexcelĿlent 

resistència a la fatiga i, més específicament, degut al tractament termoquímic proposat per a 

la millora de la bioactivitat.  
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GLOSSARI  

Ta:  tàntal. 

HAP: hidroxiapatita. Lôhidroxiapatita està formada per fosfat de calci i és el principal component 

inorg¨nic de lôos dels vertebrats, tamb® es troba en la dentina i en lôesmalt dental. 

In vitro: que es produeix o succeeix en un tub dôassaig; normalment sôintenta reproduir o predir 

processos que tindran lloc in vivo. 

In vivo: que es produeix o succeeix en un organisme viu. 

SBF: fluid que posseeix concentracions iòniques quasi iguals a les del plasma sanguini, utilitzat 

per a la predicció del comportament in vivo de biomaterials [Kokubo et al., 1990]. 

GIXRD: Grazing Incident X-ray Difraction. 

XPS: X-ray Photoelectric Spectroscopy.  

EDS: Energy Dispersive X-ray Spectroscopy. 

IR: Infrared Spectroscopy. 

ATR: Attenuated Total Reflection. 

SEM: Scanning electron microscope. 

FIB: Focus Ion Beam. 
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PREFACI 

¶ Origen del projecte 

Aquest projecte forma part dels estudis en lô¨mbit dôenginyeria de biomaterials que sôest¨ duent 

a terme al Grup de Biomaterials, Biomecànica i Enginyeria de Teixits (BIBITE) de la Universitat 

Polit¯cnica de Catalunya (UPC). Dins del grup hi ha dues l²nies dôinvestigaci· principals: 

materials basats en fosfats de calci i biomaterials metàl·lics. El present projecte sôemmarca dins 

de la investigació de biomaterials metàl·lics.  

El grup BIBITE del Departament de Materials de la UPC forma part del Centre de Recerca en 

Enginyeria Biomèdica (CREB) i té com objectiu principal el desenvolupament de biomaterials 

per a la regeneració i/o reparació de teixits i òrgans.  

¶ Motivació personal i motiu per a la recerca  

En el moment en què vaig plantejar-me el tema del meu Projecte Final de Carrera tenia molt 

clar que volia que la investigació duta a terme tingués una finalitat amb repercussió a la 

societat.  

Fent una recerca de les opcions de projectes que lôEscola oferia, vaig adonar-me que el grup 

de recerca BIBITE treballa en temes dôenginyeria biom¯dica. Vaig trobar el tema molt 

interessant i que sôadequava a les meves expectatives. També vaig pensar que treballant en 

aquest grup de recerca podria aprendreôn molt.   

Em van proposar treballar en la modificació superficial del tàntal (Ta) per a millorar la seva 

osteointegració en el camp dels implants. El Ta presenta unes característiques adequades per 

a aquesta finalitat: ®s inert, ofereix bones prestacions mec¨niques, no ®s t¸xic, entre dôaltres. 

Tot i això, el Ta presenta reptes en el camp de les seves propietats mecàniques i biològiques, 

en concret la seva osteointegració.  

Vaig pensar que aquest era un tema atractiu ja que presentava la possibilitat de millorar la 

utilitzaci· dôaquest metall en implants. A més a més, el grup de recerca  ja tenia experiència en 

la bioactivació de superfícies i, en concret, en la modificació superficial del titani. Per tant, això 

em permetria aprofundir més en aquesta recerca i estudiar quins paràmetres o variables 

influeixen en aquest mecanisme.  

Tot i que existeixen diferents maneres de bioactivar el Ta, els investigadors no detallen els 

paràmetres necessaris o idonis per portar a terme aquest assaig. Em va engrescar la idea de 

fer un estudi exhaustiu i sistemàtic sobre quines estructures bioactiven el Ta.  
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INTRODUCCIÓ 

Partint de la base que el Ta és un metall amb una elevada estabilitat química i que ofereix 

propietats adequades per a ser utilitzat en aplicacions ortopèdiques, sôha volgut avaluar la seva 

bioactivitat. 

¶ Objectius del projecte 

Lôobjectiu general dôaquest treball es desenvolupar un tractament que permeti millorar la  

bioactivitat i la capacitat dôosteointegraci· del Ta. Per determinar els paràmetres físics i químics 

necessaris per a lôobtenci· de Ta bioactiu, sôhan realitzat modificacions superficials amb atacs 

termoquímics. Per predir la bioactivitat que desenvoluparia in vivo sôhan assajat les mostres 

amb Simulated Body Fluid (SBF). 

Per aconseguir i poder desenvolupar adequadament lôobjectiu general esmentat, sôhan 

determinat els següents objectius específics: 

- Familiaritzar-se amb les característiques comunes i els trets diferencials dels tipus de 

materials utilitzats com a implants Conèixer els principis bàsics de la biocompatibilitat dels 

materials per aplicacions biomèdiques.  

- Estudi i optimització dels protocols: preparació de la mostra, neteja específica pel Ta, 

tractament termoquímic i immersió en SBF.  

- Caracterització fisicoquímica i morfològica de les superfícies obtingudes després de 

lôatac termoqu²mic i després de la immersió amb SBF.  

- Relacionar les propietats superficials obtingudes en els estudis amb la reacció que farà 

el material en el cos. També determinar lôefecte de cada par¨metre en el mecanisme que 

farà que el Ta precipiti hidroxiapatita (HAP) quan sôincubi en SBF.   

¶ Abast del projecte 

El projecte es compromet a complir amb els objectius prèviament especificats. Durant el 

període que compren la realització teòrica i el desenvolupament pr¨ctic dôaquest, sôhan estudiat 

i optimitzat els paràmetres idonis per a la osteointegració del Ta. Els resultats del 

comportament de les mostres es poden extrapolar directament a la resposta que es tindrien in 

vivo.  
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¶ Finalitat 

La finalitat és bioactivar el Ta perquè permeti osteointegra-se en menys temps. Carregar abans 

la zona disminueix el temps de repòs del pacient, influenciant positivament en la qualitat de vida 

del pacient i garantint lô¯xit de lôimplant.   

 

 



 

 

17 MEMÒRIA 

CAPĉTOL 1: ESTAT DE LôART 

La gran majoria de materials utilitzats actualment per a substituir ossos estan fets de matèries 

primeres que no nom®s sôutilitzen en el camp de la medicina sin· que tamb® sôutilitzen en altres 

¨rees, com en lôindustria electr¸nica i en la construcci·.  

Un substitut dôos pot ser tot aquell teixit o material que pot ser utilitzat per emplenar defectes 

dôos, amb lôobjectiu dôobtenir la regeneraci· i reparaci· del teixit ossi. Dôacord amb aix¸, es 

poden diferenciar dos tipus de substitutius: els empelts dôos i els biomaterials [Delloye et al., 

2003]. La principal diferència entre un empelt i un biomaterial és el seu origen. Un empelt és un 

teixit o ¸rgan que despr®s de ser separat de lôorganisme sôinsereix en un altre lloc del propi 

organisme, en un altre organisme o en el dôuna altra espècie. En canvi, lôorigen dôun biomaterial 

pot ser natural o sintètic, però sempre és extern a qualsevol organisme [Stevenson, 1990]. En 

aquest treball, dôara endavant, es parlar¨ dôimplant entenent aquest com a un biomaterial 

produït per a ser implantat en el cos amb la finalitat de substituir un os. 

Un dels problemes més important en lôactualitat en la substituci· ¸ssia estructural degut a 

lôenvelliment de la poblaci·, i per tant, la seva osteointegraci·. Els materials artificials implantats 

en defectes ossis generalment poden ser rebutjats pel cos humà i aquest respon encapsulant-

los per un teixit fibrós, que posteriorment fa que quedi aïllat al voltant de lôos. La producci· 

dôaquest teixit fibr·s fa que lôimplant amb els anys sôafluixi i pot produir la ruptura dôalgun os 

adjacent a lôimpant. No obstant, cer¨miques com el Biovidre [Hench i Andersson, 1993], lôHAP 

sinteritzada [Legeros i Legeros, 1993] i el biovidre A-W [Kokubo, 1993], formen espontàniament 

enllaos amb lôos sense que quedin envoltats dôaquest teixit fibr·s. Aquestes ceràmiques 

sôanomenen cer¨miques bioactives i tenen una important funció clínica com a materials 

substitutius. Tot i així, els ciments de fosfats de calci o acrílics, els biovidres i els materials 

compostos no presenten les propietats mecàniques adequades. En general, les ceràmiques 

són materials fràgils, no tenen una compressió suficient i no són resistents a la flexió, entre 

dôaltres.  

El titani, el tàntal, i alguns aliatges metàl·lics com lôacer o el Co-Cr-Mo presenten propietats 

mecàniques suficients per a les prestacions necessàries en la substituci· de lôos, però 

presenten alguns inconvenients en termes de la bioactivitat del material, la compatibilitat 

biomecànica i la corrosió [Lacefield, 1993].  

Recentment sôha demostrat que el titani, el tantal i els seus aliatges, després de sotmetreôls a 

un tractament superficial, formen més ràpidament enllaos amb lôos. Determinats tractaments 
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superficials ajuden a bioactivar el metall i conseq¿entment afavoreix lôosteointegraci·. En 

concret el Ta sôha vist que es resistent a la corrosió i bioactiu in vivo, a més ha demostrat ser 

altament biocompatible tant in vivo com in vitro [Balla et al., 2010]. 

Actualment, existeixen diverses metodologies documentades utilitzades per bioactivar la 

superfície del Ta. Les tècniques més utilitzades són les que es mostren a continuació: 

¶ Tractament hidrotèrmic i electroquímic a baixa temperatura: modificació de la 

composició superficial del metall a trav®s dôun anoditzat on lôelectr¸lit és hidròxid de sodi 

(NaOH) per obtenir tantalats de sodi que afavoreixen la precipitació de HAP [Lee et al., 

2005].  

¶ Recobriments sol-gel: es tracta de recobrir el metall amb un material bioactiu. Dôaquesta 

manera, sôaconsegueixen les caracter²stiques mec¨niques necess¨ries del metall i la 

propietat essencial de biocompatibilitat del recobriment. El Ta es pot recobrir amb 

biomaterials com lôHAP i altres materials ceràmics. El recobriment amb HAP és una de 

les principals opcions ja que al tenir la mateixa composició química que la fase mineral 

de lôos, aquesta ®s acceptada per lôorganisme sense donar cap reacci· inflamatòria 

greu. No obstant, té el gran inconvenient de que aquesta capa es lamina molt fàcilment, 

disminuint lôestabilitat de la capa impedint una bona osteointegració [Liu i Webster, 

2009]. 

¶ Biofuncionalització mitjançant molècules inorgàniques: es pot biofuncionalitzar la 

superfície del Ta amb recobriments dô¨cids organofosf¸rics. Aquests ¨cids sôadhereixen 

a la superfície del Ta, i els grups superficials restants promouen el creixement de lôHAP 

[Arnould et al., 2008]. Dôaltra banda, tamb® és pot biofuncionalitzar silanitzant la 

superfície amb 10-undecenyltrichlorosilane (10-UTCS). Un cop sôha silanitzat, els grups 

funcionals terminals que es troben a la superfície són, generalment, etilènics. Aquests 

presenten una gran reactivitat i gràcies això es poden sotmetre a tractaments de 

carboxilació, hidroxilació i fosforilització, entre dôaltres. Les molècules inorgàniques, 

immobilitzades a la superfície a través de la reactivitat dels grups funcionals generats, 

són seleccionades amb lôobjectiu de generar processos biològics que afavoreixin la 

implantació de la pròtesis [Aubry et al., 2008]. 

¶ Immobilitzaci· de biomol¯cules: sôimmobilitzen biomol¯cules que es troben normalment 

en els teixits o en superfícies veïnes per tal de fer un recobriment orgànic que el cos no 

reconegui com aliè. Aquest recobriment interv® en lôadhesi· celĿlular i en conseq¿¯ncia 

estimula el creixement i la proliferació de les cèl·lules del creixement ossi [Hanawa, 
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2011]. Un exemple és el recobriment del Ta amb fibres de col·lagen per fer-lo més 

biocompatible [Li, et al. 2012].  

¶ Tractaments amb reactius inorgànics: a través de la reacció que succeeix a la superfície 

del metall, gràcies a sals inorgàniques com el NaNO3, sôaconsegueix tantalats de sodi 

que milloren lôosteointegració del metall [Suzuki et al., 2013]. També es pot alterar la 

superf²cie amb atacs dô¨cids. Els m®s utilitzats s·n el ¨cid n²tric (HNO3) i lô¨cid 

fluorhídric (HF). Un altre exemple de tractament amb un reactiu inorgànic és utilitzant 

dôhidr¸xid de sodi (NaOH). Dôaquesta manera sôobtenen tantalats de sodi a la superf²cie 

que indueixen i acceleren la precipitaci· dôHAP [Miyazaki et al., 2002].  

Hi ha altres tècniques que també es poden utilitzar però no estan tan estudiades. Alguns 

exemples són la deposició de ions de fosfats de calci o altres, recobriments amb esprais 

tèrmics de plasma, adsorció fisicoquímica de molècules biològiques, entre dôaltres. 

Concretament els recobriments amb esprais tèrmics de plasma estan molt utilitzats i estudiats, 

però presenten problemes dôestabilitat de la capa creada ja que sôesquerda. Dôaltra banda, 

aquesta t¯cnica presenta lôinconvenient de que no es poden crear capes poroses 
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CAPÍTOL 2: FONAMENTS TEÒRICS 

2.1. ELS BIOMATERIALS 

Els biomaterials sôutilitzen en la fabricaci· dôimplants i dispositius que interactuen amb els 

sistemes biològics. Sôapliquen en diverses especialitats de la medicina i de la farmacologia per 

a reparar o regenerar el cos humà. Aquests sôemmarquen dins de lôenginyeria biom¯dica i 

aglutinen diferents coneixements com les ciències, la enginyeria, la biologia i la medicina; per 

tant, estan situats en un camp multidisciplinari. 

En aquest darrers anys lôevoluci· dels biomaterials ha sigut molt r¨pida i molts conceptes han 

anat canviant. Sôha passat dôutilitzar materials inerts per a la substitució de teixits vius, a 

dissenyar materials bioactius i biodegradables per a la reparaci· dels mateixos, amb lôobjectiu 

de la seva regeneració.  

Pel desenvolupament de dispositius mèdics i implants, la naturalesa química i la textura 

superficial dels biomaterials són factors determinants en la biocompatibilitat, ja que la superfície 

del biomaterial és la primera en entrar en contacte amb el teixit viu quan aquest sôintrodueix en 

el cos humà [Olivares et al., 2011]. 

Quan els biomaterials sôintrodueixen en el cos humà, les seves superfícies entren en contacte 

amb el teixit de lôhoste i amb els fluids corporals induint una varietat de respostes biol¸giques 

com lôadsorci· de proteµnes o com la formació de trombosis i inflamació. Una resposta biologia 

desfavorable pot reduir considerablement lôacompliment esperat dôun biomaterial o causar 

efectes secundaris greus, fins i tot finalitzant en el fracàs de lôimplant. Per això, les 

modificacions superficials dels materials biocompatibles és un factor crític i molt important. 

És complicat trobar un biomaterial que combini bones propietats mecàniques adaptables a 

lôorganisme i a mateix temps característiques superficials biocompatibles. Per això, les 

innovacions en les modificacions superficials sôhan anat desenvolupant de forma exponencial 

en les últimes dècades, per aconseguir materials biocompatibles que no siguin tòxics per 

lôorganisme i propiciµn el creixement cel·lular [Rodil, 2009]. 

          2.1.1. LA BIOCOMPATIBILITAT 

El concepte de biocompatibilitat ha anat evolucionant al llarg de la historia i no hi ha una 

definició precisa i única. La primera definició oficial va ser acceptada en la conferència de la 

European Society for Biomaterials a Chester al 1987, en la que es defineix la biocompatibilitat 
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com ñla capacitat dôun material a ser utilitzat en una aplicaci· espec²fica amb una resposta 

adequada del teixit receptorò [Williams, 1992]. 

Posteriorment, aquesta es va definir dôuna manera m®s acceptada com ñhabilitat dôun 

biomaterial per portar a terme una funció desitjable en relació a una teràpia mèdica, sense 

produir efectes indesitjables locals o sistem¨tics en el recipient o beneficiari dôaquesta ter¨pia, 

generant una resposta cel·lular o tissular apropiadament benèfica en una situació específica i 

optimitzant el rendiment cl²nic per aquesta ter¨piaò [Williams, 2008]. 

Aquesta ultima definició, a diferència de lôanterior, presenta una major comprensi· sobre els 

impactes que té la interacció dels biomaterials amb els teixits vius; a més a més de recalcar no 

nom®s lôefecte negatiu que pot tenir aquesta relació sinó també mostrar els biomaterials com 

responsables de potenciar i optimitzar el procés de creixement cel·lular. No obstant, aquesta 

¼ltima definici· no indica com sôha dôavaluar la biocompatibilitat.  

La normativa ISO 10993-1 (2003) sobre biocompatibilitat detalla un conjunt dôassajos que ha de 

superar un biomaterial per considerar-lo biocompatible. La normativa és útil per detectar 

possibles danys irreversibles en els teixits produµts per lô¼s dôuna mostra de material. Aquests 

danys fan referència a la toxicitat, al·lèrgies, sensibilització, efectes dels residus procedents de 

lôesterilitzaci·, entre dôaltres.  

          2.1.2. LA OSTEOINTEGRACIÓ 

La compatibilitat entre lôimplant i el cos humà es pot plantejar des de dos punts de vista 

diferents: lôefecte que es produeix sobre lôimplant en trobar-se en un medi biològic (la corrosió) i 

la resposta que aquest implant produeix sobre aquest medi biològic (la osteointegració). 

La osteintegració es pot definir com la fixació 

estable i permanent entre lôos i la superfície de 

lôimplant, sense la interposició de cap mena de 

teixit que no sigui os. Sôent®n per estable una uni· 

sense micromoviments i com a permanent que 

lôimplant sobrevisqui al pacient. Sôaconsegueix 

amb implants de materials bioinerts o bioactius. És 

un procés de cicatrització natural [Albrektssont et 

al., 1981].  

 

Figura 1. Compartiments de lôimplant de 

Titani per estudiar el flux de la sang. 

Titani 

Os 
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Aquest concepte va ser descobert per casualitat lôany 1952 per lôequip suec del professor 

Branemark. Van dissenyar un compartiment òptic en un cilindre de titani que va ser clavat al 

f¯mur dôun conill. Inicialment es volia estudiar el flux de la sang en lôos del conill, per¸ despr®s 

dôuns mesos, quan es va finalitzar lôexperiment, es va observar que el cilindre de titani sôhavia 

fusionat amb lôos, tal i com es mostra en la Figura 1 [Zerón i Velasco 2006].   

Els pre-requisits per aconseguir una bona osteointegració es coneixen com les bases 

biològiques de la osteointegració i sôesquematitzen en la Figura 2. Segons Albrektssont et al. 

(1981) hi ha diferents factors principals necessaris per obtenir una bona osteointegració. Entre 

ells, hi intervenen diferents disciplines, uns fan referència al àmbit clínic i els altres fan 

refer¯ncia a lôenginyeria biom¯dica. 

 

Recentment, sôha estat considerant la porositat com un element potenciador de 

lôosteointegraci· La creaci· de superf²cies poroses aconsegueix una fixaci· biol¸gica dels 

materials implantats mitjanant el creixement dôos en lôinterior dels porus. Aquest creixement 

fixa lôimplant i augmenta la superf²cie de transmissi· de c¨rregues entre lôimplant i lôos. En 

general, es considera que el diàmetre mínim dels porus ha de ser de 100µm per aconseguir 

lôadequat creixement de lôos cap al seu interior permetent lôentrada cel·lular i el transport de 

nutrients [Levine et al., 2006a]. 

          2.1.3. PROPIETATS REQUERIDES EN UN BIOMATERIAL 

Les característiques exigides pel cos humà per a implants artificials, fan que les propietats que 

Figura 2. Diagrama de  les bases biològiques de la osteointegració [Esposito et al., 1998]. 
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es requereixen en els materials utilitzats siguin molt restrictives. Per aquesta ra· lô¯xit dôun 

biomaterial o dôun implant depèn tant de la biocompatibilitat de lôimplant com de les condicions 

de salut del receptor. El requisit principal que ha de complir un biomaterial és ser biocompatible 

i, a més a més, també ha de complir les següents propietats [Ratner et al., 1996]: 

a) Químicament estable en el temps: ser resistent a la corrosió i inert, ja que els fluids 

corporals són altament corrosius. En el cas que un material es corrosioni es produiria 

lôalliberament de ions met¨lĿlics altament t¸xics.  

b) No ser tòxic ni cancerigen: la pròtesis implantada ha de funcionar satisfactòriament 

durant el màxim de temps possible sense efectes secundaris.  

c) Resistència mecànica adequada: les propietats mecàniques són molt importants a 

lôhora dôescollir el material, ja que el sistema m¼scul-esquelètic, juntament amb el 

moviment, promou forces considerables en les pròtesis. Ha de tenir un mòdul elàstic 

pròxim al de lôos substitut. Si és més baix no aguantaria les càrregues, i si és molt més 

alt les transferències de les càrregues mecàniques entre lôos i lôimplant fan que es 

produeixi la reabsorció òssia dels ossos del voltant de lôimplant. Com a conseq¿¯ncia 

dôaix¸ sôafluixa lôimplant provocant el frac¨s de lôimplant. Els requeriments mecànics 

dependran del tipus dôimplant: el genoll ha dôaguantar mes que el maluc i aquest més 

que un implant a la columna vertebral.  

d) Tenir un temps de fatiga adequat: els implants haurien de sobreviure al pacient.  

e)  Presentar un desgast mínim: degut a que les superf²cies de lôarticulaci· estan en 

contacte i tenen un moviment relatiu entre elles, les pròtesis estan sotmeses a un 

desgast. Aquest moviment també pot provocar la generació de partícules que es poden 

acumular en els teixits circundants de lôarticulaci·, podent causar molt de dolor, 

inflamació i necrotització de teixits. 

f) Tenir una densitat adequada: el pes de lôimplant no ha de causar càrregues 

extraordin¨ries en lôestructura òssia.  

g) Tenir un disseny dôenginyeria el més optimitzat possible: la mida i la forma de lôimplant 

sôhan dôajustar a la perfecció al cos humà. 

h) Ser relativament econòmic, reproduïble i fàcil de fabricar i processar, per a la seva 

producció a gran escala.  
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          2.1.4. TIPUS DE BIOMATERIALS 

Els biomaterials es poden classificar de dues maneres: en funció de la seva resposta biològica 

o en funció del seu origen.  

               2.1.4.1. CLASSIFIACIÓ SEGONS LA REPOSTA BIOLÒGICA 

Segons la resposta biològica que tenen els implants es pot fer la següent classificació [Clavel et 

al., 1999] (veure la Figura 3): 

¶ Tòxic: el teixit veí mor. És important que els materials implantats no provoquin aquest 

tipus de respostes ja que al matar els teixits veïns o alliberar substàncies químiques 

nocives es poden produir danys sistèmics. 

¶ No tòxic i biològicament no actiu: bioinert. La majoria dels materials bioinerts en 

implantar-se en el cos humà són envoltats en forma de càpsula amb teixit fibrós no 

adherent de gruix variable [Ratner, 2002]. La càpsula de teixit fibrós és un mecanisme 

de protecció que aµlla lôimplant del teixit veí. El gruix dôaquesta capa de teixit fibr·s 

depèn de la reactivitat del material implantat i del moviment interficial. Com més gran és 

la capa de teixit fibr·s, m®s probabilitats hi ha de qu¯ sôafluixi lôimplant, provocant aix² la 

fractura de lôos adjacent. Els metalls, els ceràmics i la majoria de polímers 

biocompatibles es poden classificar com bioinerts.  

¶ No tòxic i biològicament actiu: bioactiu. Produeixen un enllaç químic directe amb 

lôorganisme, gr¨cies a la seva capacitat per fixar proteµnes inductores en la superf²cie. 

Aquests enllaos imiten el tipus dôinterfase que es forma quan els teixits sôautoreparen o 

es regeneren de forma natural. Els enllaços interficials ajuden a disminuir el moviment 

entre els dos materials [Hubbell, 1999].  

¶ Biodegradable: un material biodegradable no és tòxic i es dissol quan es troba en 

contacte amb un medi biològic. La composició del material ha de permetre que aquest 

es dissolgui químicament pels fluids fisiològics. Aquesta materials són dissenyats per 

que es degradin gradualment amb el temps i siguin reemplaçats per teixits naturals. 

Sôutilitzen per induir la regeneració del teixit en canvi de substituir-lo. Sôutilitzen sobretot, 

els materials polim¯rics per aquest tipus dôaplicacions [Lakshmi i Cato, 2007]. 
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               2.1.4.2. CLASSIFIACIÓ SEGONS EL SEU ORIGEN      

Els biomaterials poden ser naturals o artificials segons el seu origen [Teoh, 2004]. Si són 

dôorigen natural es  diferencien els teixits tous (per exemple, la pell i els tendons) i els teixits 

durs (per exemple lôos i la dentina).  En el cas que siguin dôorigen sint¯tic, poden ser met¨lĿlics, 

cer¨mics, polim¯rics o qualsevol combinaci· dôaquests tres (veure la Figura 4). 

 

Figura 3. Resistència a la corrosió (0,5% NaCl, pH 7,4) i reacció del teixit veí en funció de diferents biomaterials 

[Steinemann i Perren, 1985]. 
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Figura 4. Classificació dels biomaterials artificials segons el seu origen. Biblioteca digital [15-11-2013]. 
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Importància dels metalls en aplicacions ortopèdiques 

Al llarg de la hist¸ria sôhan utilitzat diferents materials met¨lĿlics per implantar a lôorganisme. En 

lôactualitat el n¼mero de metalls que sôutilitzen normalment ®s limitat. Aquest fet és degut a què 

els materials metàl·lics pateixen corrosió en quan es troben envoltats de fluids corporals. Com a 

conseqüència, el material es deteriora i lôimplant es debilita, i al mateix temps els productes 

alliberats de la corrosió produeixen efectes no desitjables. Per tant, una de les  característiques 

més importants ®s una bona resist¯ncia a la corrosi·. Sôutilitzen acers inoxidables, aliatges de 

cobalt-crom, titani, tàntal i els seus aliatges [Kokubo et al., 2004].  

Quan sôutilitzen aquests materials ®s fonamental con¯ixer la susceptibilitat que tenen a la 

corrosió i quin efecte provoca aquesta en els teixits del cos on és implantant.  Per exemple, la 

resist¯ncia a la corrosi· de lôacer inoxidable, el titani o el t¨ntal, es basa en la passivaci· del 

metall, provocada per una fina capa dô¸xid o hidr¸xid (bioinert).  

La interacci· entre lô¸xid o 

dôhidr¸xid del metall i el fluid 

corporal és més probable com 

m®s gran sigui lôentalpia de 

formaci· dôaquests, (veure la 

Figura 5). Dôaquesta manera, 

gr¨cies a la capa dô¸xids o 

hidròxids, deguda a la corrosió 

prim¨ria dôaquests metalls, 

sôaconsegueix una estabilitat 

termodinàmica del biomaterial.  

Els metalls que es passiven més 

f¨cilment formant la capa dô¸xid 

s·n el t¨ntal, el niobi i lôalumini. 

Un altre propietat important a considerar és la solubilitat que presenta el biomaterial un cop es 

troba immers en el fluid corporal. Per determinar si un biomaterial metàl·lic és soluble o no en el 

fluid corporal sôhan dôanalitzar els valors de pK dels metalls. El pK ®s una constat dôequilibri que 

sôobt® de fer el logaritme negatiu dels productes primaris de corrosi· de cada element.  

Figura 5. Entalpia de formació de diferents hidròxids  i òxids metàl·lics 

utilitzats com a biomaterials [Metals as Biomaterials, 1998]. 
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Tots aquells òxids o hidròxids amb un 

pK menor a 14 són solubles, i si valor 

de pK és superior a 14 són insolubles 

(veure la Figura 6). 

Finalment, si sôaconsegueix un 

biomaterial metàl·lic que sigui estable 

termodinàmicament i que no sigui 

soluble amb el fluid corporal, es té un 

equilibri estable on només existeix 

una baixa reactivitat amb les 

proteµnes del voltant del teixit on sôha 

implantat.  

2.2. MODIFICACIÓ SUPERFICIAL 

En lôactualitat sôhan desenvolupat una gran quantitat de t¯cniques i metodologies de modificaci· 

superficial perqu¯ sôha demostrat que ®s molt important controlar les propietats físiques, 

qu²miques i topogr¨fiques de lôimplant [Variola et al., 2009].  

Les modificacions superficials es poden dividir en tres grans grups [Kasemo i Gold, 1999]:  

a) Modificacions topogràfiques, com la mida i la distribució de porus, la rugositat, entre 

dôaltres. Es busca controlar la topografia, ja que diferents estudis han contemplat que 

tan a escala micromètrica com nanomètrica, la topografia té efectes rellevants en el 

comportament cel·lular, sobretot en el primer moment de fixació cel·lular. Aquestes 

modificacions afecten a lôadhesi· celĿlular, la proliferaci·, la diferenciaci·, la morfologia 

cel·lular, la organització del teixit format i a la selecció cel·lular  [Gallant et al. 2007]. Els 

tractaments mec¨nics m®s comuns per modificar la topografia dôuna mostra s·n: 

granallat, impacte amb sorra, impacte amb l¨ser i revestiment mec¨nic, entre dôaltres. 

b) Modificaci· de les propietats bioqu²miques de la superf²cie, com lôalliberació de 

subst¨ncies qu²miques (ions o medicaments), lôadsorci· de biomol¯cules (proteµnes o 

factors de creixement), entre dôaltres. Lôobjectiu ®s aconseguir una superf²cie activa que 

interactuï fortament amb el teixit veí. Aquest objectiu sôassoleix modificant la superfície 

de lôimplant químicament, de tal manera que sôobt® una capa fina a la superfície 

bioactiva que faciliti la osteointegració de lôimplant Hi ha diferents tècniques que es 

Figura 6. Solubilitat pK (logaritme negatiu) del productes primaris de 

corrosió de diferents biomaterials metàl·lics [Metals as Biomaterials, 

1998]. 
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poden utilitzar per crear aquesta capa: biofuncionalització, recobriments bioactius, i 

dôaltres com ja sôha comentat.   

c) Modificació de les propietats micro-mecàniques o viscoelàstiques de la superfície 

[Kasemo i Golg, 1999]. Es busca augmentar el temps de vida dels implants a través de 

la millora a la resist¯ncia al desgast. Tamb® es pot millorar la funcionalitat de lôimplant a 

trav®s dôuna millor distribuci· dels esforos mec¨nics [Raimondi i Pietrabissa, 2000]. 

Una altre punt de vista per distingir lôorigen de les modificacions superficials és classificar 

segons lôestructura de la capa modificada [Eisenbarth et al., 2007]: superfícies 

nanoestructurades i superfícies amb gradients: 

a) Les superfícies nanoestructurades són de gran importància en el disseny dels 

biomaterials ja que la resposta biològica als materials està principalment controlada per 

lôestructura i la composició química. Les superfícies nanoestructurades es subdivideixen 

en dues categories: qu²miques i f²siques. La primera altera la superf²cie a trav®s dôuna 

modificació química: implantació i¸nica, funcionalitzaci· superficial, entre dôaltres. La 

segona consisteix en recobrir la superfície del material amb un material diferent 

(deposició de pel·lícules fines). En ambdós casos la capa modificada ha de ser el 

màxim de fina possible, ja que si la modificació és molt gruixuda es poden alterar les 

propietats del material base. Dôaltra banda, els recobriments gruixuts poden laminar-se 

amb major facilitat. Lôalteraci· nom®s de la capa molecular externa seria ¸ptima per la 

utilització mèdica, no obstant, si la modificació és extremadament fina és difícil 

assegurar que sigui lateralment uniforme i podria erosionar-se fàcilment. Actualment 

sôestan portant a terme modificacions superficials mitjanant relleus nanoestructurats 

per evitar la proliferació de bactèries [Reddy et al., 2012].  

b) Les superf²cies amb gradients sôaconsegueixen combinant dos materials amb propietats 

diferents, com per exemple, polímer-metall o ceràmic-metall. En el material compost, un 

material constitueix la matriu i lôaltre la fase dispersa. Un material amb gradient ®s aquell 

en el que la fase dispersa no es troba uniformement distribuïda. La fase dispersa poden 

ser part²cules esf¯riques, discs, barres, fibres o lamelĿles. Dôaquesta manera sôobtenen 

propietats que no són comunes en els materials compostos tradicionals.  

Les superfícies biomimètiques són un cas particular de les superfícies amb gradients i 

sorgeixen de la imitació als materials naturals multifuncionals. La biomimètica involucra 

lôestudi de microestructures biològiques per trobar la correlaci· entre lôestructura amb 

els processos físics i químics que realitza. Utilitza aquest coneixement per dissenyar i 
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sintetitzar nous materials. Lôos ®s un exemple ben conegut de una estructura jer¨rquica 

en la natura. Estructuralment lôos ®s un material nanocompost conformat per un pol²mer 

natural (col·lagen) i un ceràmic inorgànic (HAP). La relació entre la fase orgànica i 

inorgànica no està uniformement distribuïda, sinó que varia amb la profunditat, de 

manera que constitueix un nanocompost amb gradient, on la fase dispersa es la HAP i 

la distribuci· dôaquesta fase varia en funció de la profunditat. Aquesta estructura 

proporciona a lôos un equilibri ¸ptim entre la duresa, la resist¯ncia a la fractura, la 

durabilitat i lôamortiguaci· al xoc. Lôobjectiu en el desenvolupament de modificacions 

superficials biomimètiques és simular la natura per dissenyar biomaterials amb més 

funcionalitat [Guo et al., 2011].  

2.3. FONAMENTS DE BIOACTIVITAT  

Els materials bioactius formen una capa dôHAP a la seva superfície un cop implantats en el cos 

hum¨, i a trav®s dôaquesta capa dôHAP sôenllacen als ossos circundants. La formaci· dôaquesta 

capa dôHAP ®s molt similar en composici· i estructura a lôos real. Per tant, preferentment els 

osteoblasts proliferen i es diferencien per produir HAP i col·lagen en aquesta capa d'HAP i, 

conseqüentment, els ossos dels voltants entren en contacte directe amb la superfície de la 

capa dôHAP. Quan aquest fenomen succeeix es forma un fort enlla qu²mic entre lôos mineral i 

la superf²cie de la capa dôHAP el qual redueix lôenergia interficial entre ells. Aix¸ indica que el 

requeriment essencial per a un material artificial per unir-se a un os viu un cop sôha introduµt en 

el cos humà, és la formació de la capa d'HAP en la seva superfície capaç dôenllaar-se amb l'os 

[Kokubo, 1991]. 

          2.3.1. REQUISITS PER A LA FORMACIÓ DE HAP EN MATERIALS METÀLICS 

La formaci· dôHAP es produeix en el teixit ossi del cos humà gràcies al fluid corporal o plasma 

sanguini que és una dissolució sobresatura. Això s'atribueix a què el fluid corporal humà 

presenta una alta energia d'activació per a la nucleació homogènia d'HAP. Per tant, si un 

material artificial t® un grup funcional efectiu que d·na lloc a la nucleaci· dôHAP en la seva 

superf²cie, llavors ser¨ f¨cil crear nuclis de precipitaci· dôHAP. Un cop els nuclis sôhan format, 

aquests començaran a créixer de forma espontània consumint ions de calci i fòsfor del fluid 

corporal que tinguin al voltant [Ohtsuki i Kokubo, 1992].  
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Així doncs, es pot resumir que el 

prerequisit per formar HAP  en un 

material artificial ®s la presencia dôuns 

grups funcionals concrets que provoquin 

la nucleaci· dôHAP a la seva superfície. 

Sôha demostrat experimentalment que 

són efectius tots aquells hidròxids 

metàl·lics que en posar-se en immersió 

amb el plasma sanguini o SBF es 

carreguen negativament. Alguns dels 

grups funcionals efectius per nuclear 

lôHAP són Si-OH, Ti-OH, Zr-OH, Nb-OH i 

Ta-OH, mostrats a la Figura 7.  

 Segons Kokubo (2006), la formació de la 

capa dôHAP pot ser reproduïda en un fluid 

corporal simulat (SBF) que conté 

concentracions de ions quasi iguals a les 

del plasma sanguini humà, tal i com 

assenyala la Taula 1. Això significa que la 

bioactivitat dôun material pot ser avaluada 

per la formaci· dôHAP quan aquest es 

submergeix en SBF. Tot i que aquest 

mètode de predicció no és recolzat per 

alguns investigadors amb lôargument de 

que a vegades pot donar un fals positiu o 

un fals negatiu [Bohner i Lemaitre, 2009], 

aquesta premissa és acceptada per una 

gran part de la comunitat científica. 

          2.3.2. OBTENCIÓ DE Ta BIOACTIU: TRACTAMENT TERMOQUÍMIC 

El Ta, com es discutirà amb més detall posteriorment, és estable perquè es troba recobert 

dôuna capa dô¸xid de Ta passivant, Ta2O5. Aquesta capa passivant acostuma a ser amorfa i per 

tant, la seva detecció i caracterització exacta de la composició química, la cristal·linitat i el gruix 

de la capa no es trivial. Per aquest motiu, hi ha investigadors que defensen que abans de 

sotmetre el Ta al tractament termoquímic per bioactivar la superf²cie, sôha dôassegurar 

Taula 1. Concentració nominal de ions presents en el SBF i en el 

plasma sanguini [Takadama i Kokubo, 2006]. 

Ió Plasma sanguini (mM) SBF (mM) 

Na+ 142,0 142,0 

K+ 5,0 5,0 

Mg+ 1,5 1,5 

Ca2
+ 2,5 2,5 

Cl- 103,0 147,8 

HCO3- 27,0 4,2 

HPO4
2- 1,0 1,0 

SO4
2- 0,5 0,5 

pH 7,2-7,4 7,40 

   

Figura 7. Formació de HAP induïda per (A) SiO2, (B) TiO2, 

(C) ZrO2, (D) Ta2O5 i Nb2O5 en SBF [Kokubo et al. 2004]. 
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lôexist¯ncia dôaquesta capa, ja que aquesta ®s la precursora necessària per a la bioactivació del 

Ta. Hi ha diferents mètodes per passivar el Ta, tots es basen en atacar-lo químicament [Zhou et 

al., 2008]: 

¶ Utilitzant un dissolvent alcalí com el NaOH per oxidar-lo: 

Ta(s) + NaOH(l) Ą (1/2) Ta2O5(s) + (5/2) Na2O(l) + 5H2(g)   (2.1) 

¶ Utilitzant un fort oxidant com el per¸xid dôhidrogen H2O2: 

Ta(s) + (5/2) H2O2(l) Ą (1/2) Ta2O5(s) + (5/2) H2O(l)   (2.2) 

Cal afegir que, en general, els estudis que existeixen no informen que sôhagi fet cap tractament 

abans del tractament superficial termoqu²mic per tal dôassegurar una capa de passivaci· 

suficient.  

Aquesta capa dô¸xid tot i que sigui estable, pot reaccionar amb hidr¸xid de sodi donat com a 

producte un gel de tantalat de sodi. Aquest gel pot ser estabilitzat amb un tractament tèrmic 

com a una capa de tantalat de sodi amorf. Per aquest motiu el tractament de bioactivació 

sôanomena termoqu²mic [Kokubo et al. 2004]. 

En la literatura hi ha diferents opinions sobre aquestes tantalats de sodi, des de les condicions 

experimentals (concentraci· de lôalcal² utilitzat i la temperatura dôestabilitzaci·), els mecanismes 

de formació, la morfologia, i la composició. A continuació es detallen les diferents teories 

dôobtenci· dels tantalats de sodi. 

Més específicament, el tractament termoquímic (veure la Figura 8) consisteix en sotmetre les 

mostres de Ta a lôatac b¨sic amb NaOH durant 24h a 60ÜC, posteriorment netejar-les amb 

aigua i assecar-les a 40ºC durant 24h, i finalment estabilitzar-les tèrmicament escalfant-les amb 

una velocitat de 5ºC/min fins a 300ºC, mantenint 1h aquesta temperatura i deixar que es 

refredin en el forn fins que estiguin a temperatura ambient [Miyasaki et al., 2002].  

 

En el primer pas de la part experimental és on es produeix lôhidrogel de tantalats de sodi i en 

funci· de la concentraci· de NaOH que sôutilitzi sôobtenen tantalats amorfs o cristalĿlins. Segons 

PAS 1. Atac bàsic 
amb NaOH  

PAS 2. Assecament  
PAS 3. Tractament 

tèrmic 

Figura 8. Etapes del tractament termoquímic. 
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Miyasaki (2000) si sôutilitzen concentracions inferiors a 0,5 M sôobtenen tantalats amorfs i si 

sôutilitzen concentracions més altes sôobtenen tantalats cristal·lins. Concretament va determinar 

que es produïen Na8TaO19, Na3TaO4, Na14Ta12O37 i Na2Ta8O21 [Miyasaki et al., 2000]. Altres 

autors defensen que en funci· de la concentraci· sôobtenen tantalats més o menys coordinats; 

Segons Lee et al., a concentracions baixes (NaOH de 1 M) sôobt® Na2Ta2O6 i a concentracions 

més elevades (NaOH de 5 M), sôobt® NaTaO3 [Lee et al., 2005].  

Dôaltra banda, hi ha diversos estudis sobre lôefecte de la temperatura escollida en el tractament 

tèrmic [Miyasaki et al., 2001]. El tractament t¯rmic serveix per estabilitzar lôhidrogel de tantalats 

format a la superf²cie del Ta despr¯s de lôatac qu²mic, per¸ si la temperatura ®s massa alta fa 

que els tantalats sôordenin donant una estructura cristalĿlina, del tipus NaTa3O8. Sôha demostrat 

que si no es realitza el tractament tèrmic o aquest es porta a terme a temperatures inferior s 

300ºC, el Ta presenta precipitació de HAP cristal·lina, mentre que si la temperatura és de 

500ºC la HAP que es forma és amorfa [Miyasaki et al., 2000; Miyasaki et al., 1997].  

En general, molts dels científics coincideixen en què el tantalats Na2Ta2O6 i NaTaO3 són els 

més comuns. Els ions Na+ dels tantalats són precursors de la nucleació de HAP, aquests 

afavoreixen lôosteointegraci·. Les reaccions de formaci· dôaquests tantalats s·n les seg¿ents 

[Zhou et al., 2008]: 

Ta2O5(s) + 2NaOH(l) Ą 2NaTaO3(s) + H2O(l)   (2.3) 

Ta2O5(s) + 2NaOH(l) Ą Na2Ta2O6(s) + H2O(l)    (2.4) 

El mecanisme de reacció que succeeix en la superfície del Ta, tal i com es presenta en la 

bibliografia, és el següent [Miyasaki et al., 1997]: 

Ta + 2OH- Ą [Ta(OH)2]
3+ + 5e-   (2.5) 

Ta + 3OH- Ą [Ta(OH)3]
2+ + 5e-   (2.6) 

[Ta(OH)3]
2+ + 4e- 

Ą Ta2O5·H2O + 2H2ŷ   (2.7) 

[Ta(OH)2]
3+ + 3OH- Ą Ta(OH)5   (2.8) 

Ta2O5·H2O + OH- 
ăĄ HTa2O6

-·H2O   (2.9) 

Aquest tantalat hidratat està carregat negativament i incorpora Na+ per tal de mantenir la 

neutralitat. Les estructures cristalĿlines dôaquests dos compostos han estat estudiades. La 

Figura 9 demostra que el NaTaO3 pot presentar una estructura cúbica o una estructura 
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ortoròmbica (perovskita) i el Na2Ta2O6 presenta una estructura cúbica (defecte piroclor). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          2.3.3. FORMACIč DE LA CAPA DôHAP SOBRE Ta BIOACTIU 

La capa de tantalats de sodi, quan es troba en immersi· amb lôSBF reacciona  intercanviant el 

ions Na+ per ions H3O
+. Això dóna com a resultat els grups hidroxils Ta-OH en tota la superfície. 

Aquets grups es van acumulant en la superfície fins que aquesta superfície queda carregada 

negativament, provocant que aquests grups es comencin a combinar amb ions de Ca+2 del 

fluid, formant un tantalat de calci amorf. A mesura que els ions de calci sôincorporen, el tantalat 

de sodi es càrrega positivament en conjunt i, com a conseqüència, es combinen els calcis amb 

els fosfats aniònics PO4
2-, donant lloc a fosfat de calci amorf. Una vegada sôhan creat els nuclis 

de HAP, aquesta creix espontàniament consumint ions calci i fosfats del SBF per formar una 

capa densa i uniforme [Miyasaki et al., 1997]. Aquestes partícules tenen una relació molar Ca/P 

dôentre 1,4-1,65.  

 

 

Figura 9. Estructura dels cristall dels tantalats de sodi a) NaTaO3 cúbic, b) NaTaO3 ortoròmbic, c) Na2Ta2O6 cúbic i 

d) Ta2O6 octaèdric [Li et al., 2007]; [Kanhere et al., 2013];  [Husin et al., 2011]. 

Figura 10. Esquema gràfic del mecanisme de formació de HAP sobre Ta bioactivat termoquímicament quan es troba 

immers en SBF. 

 d) 

a) b) c) 
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Els grups de Ta-OH formats d'aquesta manera indueixen la nucleació d'HAP, mentre que 

l'augment del producte d'activitat iònica accelera la nucleació d'HAP, Figura 10. 

Sôobserva que la HAP es forma considerablement més ràpid en les superfícies tractades on hi 

ha tantalats que en la superfície no tractada, tal i com sôobserva en la Figura 11. En funció de 

la coordinació i estructura del tantalat, la reactivitat per formar HAP es veurà afectada. Si els 

sodis estan atrapats en lôestructura costar¨ m®s temps que sôintercanviµn els ions que si es 

troben en una posició favorable al intercanvi.  

 

 

 

 

 

 

 

2.4. FONAMENTS DEL TÀNTAL 

El Ta és un element metàl·lic de transició (5d), que té per símbol Ta, el seu número atòmic és 

el 73 i el seu pes atòmic és 180,948g/mol. Va ser descobert a Suècia el 1802 per Anders 

Ekeberg en ser el primer científic que va separar per primera vegada el pentòxid de Ta Ta2O5 

del mineral de columbita. Normalment es troba a la natura en forma de mineral com a 

(Fe,Mn)[(Nb,Ta)O3]2 juntament amb el niobi, un element que comparteix moltes de les seves 

propietats.  Si el contingut de Ta predomina el mineral sôanomena tantalita, en canvi si el 

contingut que predomina ®s el de niobi sôanomena colimbita o niobita 

Hi ha diverses propietats dôaquest metall de transici· que el fan realment interessant per a 

diferents camps dôaplicaci·, aquestes es poden veure en la Figura 12. Els principals trets 

diferencials són que té un punt de fusió molt elevat 2.996°C, el qual només és superat pel 

tungstè, el carbó, el reni i el osmi. També presenta una alta resistència a la corrosió a la majoria 

dels dissolvents a temperatures inferiors a 150°C i en molts casos és químicament inert. 

Figura 11. Imatges del SEM a) despr¯s 1 setmana dôimmersi· de les mostres i b) despr®s de 4 setmanes 

dôimmersió [Miyasaki et al., 1997] 

a) 

b) 
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Sôutilitza per construir intercanviadors de calor, per a la fabricaci· de dispositius mòbils, en 

components de capacitadors per lôindustria electrònica i en implants per a la tecnologia mèdica. 

També sôutilitza en forma dôaliatges com el ferrotantalat per reduir la corrosió intergranular 

dôacers austen²tics.  

 

El seu ¼s per¸ ha estat limitat al llarg de lôhistoria degut al seu alt cost [Cardarelli et al., 1996] i 

els complicats m¯todes dôextracci· i purificaci·. Els darrers anys per¸ sôhan optimitzat aquestes 

t¯cniques i sôha augmentat la producci· tal i com exemplifica la Figura 13. Els principals països 

explotadors dôaquest metall s·n Australia, Brasil, Canada, D.R. Congo i altres països africans.  

 

 

Figura 12. Evoluci· de lôutilitzaci· de Ta al llarg de la historia ens els diferents camps dôaplicaci·. Dades extretes 

de U.S. Geological Survey Data Series 140. 

Figura 13. Evolució de la producció mundial de Ta. Dades extretes de U.S. Geological Survey Data Series 140. 
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          2.4.1. PROPIETATS 

El Ta pertany al grup de metalls refractaris. Aquests tenen un punt de fusió superior al platí 

(1.772 °C). Lôenergia que enllaa els ¨toms individuals ®s particularment alta. Aquests metalls 

tenen un punt de fusió elevat i una pressió de vapor baixa. També es caracteritzen per la seva 

alta densitat i el seu baix coeficient dôexpansi· t¯rmica. 

El Ta té una densitat molt alta de 16,6 g/cm3, i es torna trencadís durant els processos de 

fabricaci· que comporten atmosferes dôhidrogen. Per aquest motiu, el material es produeix en 

el buit. Sense cap dubte, el Ta és el més resistent dels metalls refractaris perquè té unes 

propietats molt especials, tal i com es mostra en la Taula 2. 

Propietats 

Número atòmic 73 

Massa atòmica 180.95 

Punt de fusió 2 996 °C / 3 269 K 

Punt de ebullició 6 100 °C / 6 373 K 

Pressió de vapor a 1 800 °C 5 · 10-8 [Pa] 

a 2 200 °C 7 · 10-5 [Pa] 

Densitat a 20 °C 16.60 [g/cm3] 

Estructura cristal·lina cúbica centrada en el cos 

Duresa a 20 °C deformat 120 - 220 [HV10] 

recristal·litzat 80 - 125 [HV10] 

M¸dul dôelasticitat a 20 °C 186 [GPa] 

Coeficient de Poisson 0.35 

Coeficient dôexpansi· t¯rmica lineal a 20 °C 6.4 · 10-6 [m/(m·K)] 

Conductivitat tèrmica a 20 °C 54 [W/(m·K)] 

Calor específic a 20 °C 0.14 [J/(g·K)] 

Conductivitat elèctrica a 20 °C 8 · 10-6 [1/(ɋĿm)] 

Resistència elèctrica específica a 20 °C 0.13 [(ɋĿmm2)/m] 

Emissi· dôelectrons 4.3 [eV] 

Temperatura de recristal·lització (temps de recuit: 1 hora) 900 - 1 450 °C 

Superconductivitat (temperatura de transició) < -268.65 °C / < 4.5 K 

 

Taula 2. Propietats del Ta [La Plansee Group, 01-12-13] 
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Les propietats mecàniques del Ta poden ser modificades per petites quantitats dôelements 

intersticials com lôoxigen, el nitrogen, lôhidrogen i el carb·. Tamb® es poden veure afectades per 

la puresa de la pols del metall, el procés de producció (qualitat sinteritzada o fossa), el grau de 

conformat en fred i el tipus de tractament tèrmic.   

Degut a la resistència del Ta a tot tipus de substàncies químiques, aquest material es compara 

sovint amb els metalls nobles. No obstant, a nivell termodinàmic el Ta és un metall base que 

pot formar compostos estables amb una amplia varietat dôelements. Al estar en contacte amb 

lôaire, el Ta forma una capa dô¸xid  (Ta2O5)  que protegeix el material base contra atacs químics 

evitant la corrosió. Com anteriorment sôha comentat lôentalpia de formaci· dôaquest ¸xid ®s 

negativa, concretament de -ɲHº298=2090 kJ·mol per tant, és forma espontàniament aquesta 

capa de Ta2O5. 

Com es pot observar en el diagrama de Porbaix, 

diagrama dôequilibri entre el potencial i el pH pel 

sistema Ta-aigua a 298K, sense aplicar cap 

potencial el Ta es troba passivat per qualsevol 

pH, veure la Figura 14.  

En el sistema Ta-oxigen hi ha sis fases 

descobertes: Ta(Ŭ), Ta4O(ɓ), TaO(ɔ), TaO2(ŭ), 

TaOx (Ů) amb 2<x<2,5, Ta2O5 (ɝ) [Garg et al., 

1996]. 

Les úniques substàncies inorgàniques a les 

quals el Ta no és resistent a temperatura 

ambient són lôàcid sulfúric concentrat, el fluor, el 

fluorur dôhidrogen, lô¨cid fluorh²dric, solucions 

àcides que contenen ions de fluor i solucions 

alcalines com el hidròxid de sodi i el hidròxid 

potàssic. En canvi, ®s resistent a solucions aquoses dôamon²ac. Si el Ta és exposat a aquests 

atacs qu²mics, lôhidrogen penetra en el seu entramat met¨lĿlic i el material es torna trencad²s. La 

resistència a la corrosió disminueix gradualment al augmentar la temperatura, i a partir de 

100ºC-150ºC comença a ser atacat per diversos dissolvents, es pot veure uns exemples en la 

Taula 3. 

 

 

Figura 14. Diagrama de Pourbaix on sôexpressen els 

dominis teòrics dôimmunitat i passivaci· [Lee et al., 

2005] 
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Tot i que el Ta és inert al contacte amb moltes solucions, tal i com sôha comentat anteriorment, 

no ho és si sôexposa a solucions mixtes, encara que aquestes no el corrosionin si es troben de 

forma individual.  

El Ta és resistent a les següents foses de metall: Ag, Bi, Cd, Cs, Cu, Ga, Hg, K, Li, Mg, Na i Pb, 

sempre que aquestes tinguin un baix contingut dôoxigen. No obstant, es veu afectat per Al, Fe, 

Be, Ni  Co. 

Amb els gasos nobles no reacciona, així que es poden utilitzar aquests com a gasos protectors. 

Sôha de vigilar quan sôaugmenta la temperatura ja que reacciona molt f¨cilment amb lôoxigen o 

amb lôaire i pot absorbir grans quantitats dôhidrogen i nitrogen. Quan aquest fet succeeix, el 

material es converteix en molt trencadís. El recuit del Ta en un buit elevat, permet eliminar 

aquestes impureses; lôhidrogen ®s eliminat a 800 ÁC i el nitrogen a 1.700 °C. 

          2.4.2. APLICACIONS BIOMÈDIQUES 

La primera vegada referenciada en què es va utilitzar 

el Ta com a material per a una aplicació biomèdica, va 

ser Burke a Vancuver el 1940, on es van obtenir 

excel·lents resultats amb filferro de Ta per realitzar 

sutures. Des dels anys 40, ha estat un element que 

sôha utilitzat per a la reparaci· de nervis, craniopl¨stia, 

implants dentals, elèctrodes de marcapassos, clips de 

Taula 3. Resist¯ncia del Ta a la corrosi· dôalguns dissolvents [La Plansee Group, 01-12-13] 

 

Resistència a la corrosió 

Agua Aigua calenta < 150 °C resistent 

Àcids inorgànics Àcid clorhídric < 30 % fins 190 °C resistent 

Àcid sulfúric < 98 % fins 190 °C resistent 

Àcid nítric < 65 % fins 190 °C resistent 

Àcid fluorhídric < 60 % no resistent 

Àcid fosfòric < 85 % fins 150 °C resistent 

Àcids orgànics Àcid acètic < 100 % fins 150 °C resistent 

Àcid oxàlic < 10 % fins 100 °C resistent 

Àcid làctic < 85 % fins 150 °C resistent 

Àcid tàrtric < 20 % fins 150 °C resistent 

Figura 15. Components acetabulars de la 

pròtesis de femoral [Levine et al., 2006] 
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lligadura i pròtesis de femoral (veure la Figura 15). Gràcies a ser un material pesat, dúctil i amb 

baixa susceptibilitat magnètica, també sôutilitza com a marcadors sota fluorescència per a 

stents [Hanawa, 2009].  

Degut a la elevada densitat del Ta no és adequat utilitzat el Ta massís per a pròtesis com les 

del genoll o les del maluc. Per això, el gran èxit del Ta és utilitzar-lo en forma dôespuma, ja que 

lôestructura porosa disminueix la densitat de la pròtesis aconseguint un modul de young més 

baix. Un exemple de fabricació del Ta porós és a partir de la pir¸lisis dôun pol²mer precursor de 

forma esponjosa obtingut dôun esquelet reticulat dôaspecte vidriós de carbó de baixa densitat 

[Zardiackas et al., 2001]. El Ta comercial és dipositat en aquest esquelet de carbó mitjançant 

una deposició química i infiltració utilitzant vapor. La porositat de la mostra obtinguda és del 80-

85% i la mida dels porus ®s dô aproximadament 500µm.  

 Les espumes de Ta  utilitzades per a aplicacions biomèdiques tenen les propietats indicades a 

la Taula 4. Com es pot veure, lôestructura del Ta porós té un mòdul elàstic similar al de lôos 

esponjós la qual cosa fa que sôallargui la vida ¼til de lôimplant ja que sôevita lôapantallament de 

càrregues i la reabsorci· de lôos. El límit de resistència a la fatiga és al voltant de 23MPa a 

5x106 cicles. Des dôun punt de vista mec¨nic, el Ta porós hauria de ser un bon material per a 

substituts dôos o per pr¸tesis articulades.  

 

 

 

Taula 4. Taula comparativa de les propietats mec¨niques de deferents biomaterials, lôos esponj·s i lôos cortical 

[Tadashi et al., 2003],[Levine et al., 2006b]. 

Material Esforç compressió (MPa) Esforç flexió (MPa) Mòdul Young (GPa) 

Bioglass - 42 35 

HAp 500-1000 115-200 80-110 

Glass ceramic A-W 1080 220 118 

Os humà esponjós 2-12 - 0,05-0,5 

Os humà cortical 100-230 50-150 7-30 

Ta porós 50-70 110 2,5-3,9 
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CAPÍTOL 3: MATERIALS I MÈTODES 

3.1. MATERIALS 

Actualment es comercialitza el Ta en diferents formes i composicions, des de plaques, barres, 

discs fins a pols de diferents granulometries. Principalment es distingeixen dues variants de 

producció i també diferents aliatges adaptats a cada aplicació, tal i com sôindica a la Taula 5.  

Taula 5. Classificaci· del Ta comercial en funci· de lôaplicaci· i la composició (puresa) [Dades extretes de la 

comercialització de Plansee Group 01-12-13]. 

Nom del material Composició 

(% pes) 

Aplicació 

Qualitat 

sinteritzada 

Ta de qualitat 

sinteritzada 
> 99.95 

Per capacitadors (molt pur i 

homogeni) 

Ta amb gra estabilitzat > 99.90 

Per la sinterització en ànodes o per 

aplicacions en el sector de la 

construcció de forns. 

Ta2.5W 2.5 % W 
Per intercanviadors de calor i 

elements dôescalfadors que sôutilitzen 

en el camp de la construcció 

dôaparells qu²mics. 
Ta10W 10 % W 

Qualitat per 

a la fusió 

     Ta de qualitat per 

fusió 
> 99.95 

Per fabricar barres i xapes (més 

impureses i menys homogeni) 

El Ta utilitzat per a aquest treball serà la barra de Ta comercial pura que està fabricada a partir 

del Ta de qualitat per a la fusió (el material 2) de la Taula 5), i per a les espumes preparats pel 

grup BIBITE sôutilitza la qualitat sinteritzada (el material 1) de la Taula 5). Hi ha diferents 

m¯todes per a la fabricaci· dôespumes, però els principals són la pulvimetal·lúrgia o la 

deposició química en fase vapor sobre un esquelet dôun altre material. Es poden obtenir 

diferents tipus dôespumes en funció de les condicions de preparació. 

Com sôha comentat, en aquest projecte sôhan utilitzat barres de Ta i mostres espumoses 

obtingudes a partir dôun proc®s pulvimetalĿl¼rgic (veure la Figura 16): 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Tipus de mostres de Ta utilitzades en aquest projecte. 

1) 

2) 
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a) Barra de Ta distribuµda per lôempresa Alfa Aesar amb longitud de 250mm, di¨metre 

6,4mm, puresa 99.95% i densitat de 16,60 g/cm3.  

b) Espumes de Ta obtingudes al laboratori amb un procés ñspace holderò basat en la 

pulvimetal·lúrgia a partir de pols de Ta de diàmetre mig inferior a 44µm i de puresa 

99,98%. Utilitzant NaCl com a espaiador per obtenir una espuma porosa. El procés de 

fabricació és el que es mostra en la Figura 17.  

 

Figura 17. Procés de pulvimetal·lúrgia utilitzat per preparar les espumes de Ta porós. 

El tractament de sinterització es realitza en un forn tubular amb atmosfera controlada dôarg·. El 

programa de sinterització és el següent (veure la Figura 18): 

- ColĿlocar les mostres i eliminar tot lôaire que es 

troba dins del forn. Per eliminar-lo, utilitzar un flux 

dôarg· de 3 l/min durant 30 min. 

- Despr®s dôeliminar lôaire, escalfar el forn de 

temperatura ambient a 150 ºC. 

- Mantenir a 150 ºC durant 30 min. 

- Escalfar de 150 ºC a 1.500 ºC amb una rampa 

de 20 ºC/min.  

- Mantenir al forn a 1.500 ºC durant dues hores. 

- Refredar de 1.500 ºC a 400 ºC amb una rampa 

de 20 ºC/min.  

- Quan el forn assoleix una temperatura inferior a 190 ÜC sôapaga el flux dôarg·. 

Per obtenir tres acabats superficials diferents, sôha modificat la topografia de la barra comercial 

de Ta pur (mostra a) anteriorment citada. Els acabats superficials estudiats són els que es 

descriuen a continuació i es poden veure en la Figura 19: 

 a.1) Superf²cie polida: un cop sôobtenen els discs de la barra, sôembaqueliten i es poleixen. 

Figura 18.  Programa del tractament de sinterització. 
























































































































