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La durabilidad de un material depende principalmente
de las propiedades fisicas y quimicas que lo componen,
como su peso, dureza, elasticidad, punto de fusion, entre
otras. Por ejemplo, uno de los metales mas resistentes y
de larga vida til es el titanio.

Sin embargo, dependiendo de la severidad del trabajo
que ejecuta (tensidn, compresion, friccion, etc.) o por lo
agresivo del ambiente al que se expone (humedad, &ci-
dos, temperatura, etc.), el titanio puede sufrir dafnos su-
perficiales irreversibles.

Actualmente, existen formas de mejorar la proteccion
y eficiencia del titanio, pero la mayoria suelen ser muy
sofisticadas y costosas, por lo que en este trabajo se dis-
cuten algunos métodos practicos y econémicos que han
demostrado favorecer sus propiedades y, sobre todo, su
resistencia al desgaste.

El titanio fue descubierto en el ano 1791 por el reve-
rendo, mineralogista y quimico britanico William Gregor
en Cornwall, Inglaterra. Afos mas tarde fue nombrado
asi por el quimico Martin Heinrich Klaproth en honor a los
titanes de la mitologia griega. Ocupa el cuarto lugar entre
los metales con mayor presencia en la corteza terrestre;
se encuentra en la naturaleza en forma de minerales cono-
cidos, como el rutilo (TiO,) o lailmenita (FeTiOs). El titanio
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es de color gris, su nimero
atémico es 22, cuenta con
una baja densidad, valor ele-
vado de dureza, resistencia a

=
)

la corrosién, compatibilidad
con el organismo humano y
baja conductividad térmica
(Froes etal., 2019).

Sus primeras aplicaciones
se dieron en el campo aeroes-
pacial y militar, y hoy en dia
SUs USOS mas comunes estan
en la industria biomédica para
implantes o prétesis, para los alabes de los rotores
en la aeronautica, en la automotriz para las bielas y
valvulas (Niknam et al., 2014).

La producciéon mundial de titanio en el 2020 fue
de 4 millones de toneladas, una disminucion signifi-
cativa con respecto a anos anteriores, en los cuales
se registraron 5.2 millones de toneladas. Los prin-
cipales paises productores de titanio son Australia,
Sudaéfrica, Ucrania y Canada (‘Titanio: principales
paises productores 2020, Statista’, n. d.).

Desafortunadamente, uno de los factores de
los que mas carecen las aleaciones de titanio es la
resistencia al desgaste (Cely Bautista et al., 2018),
por lo que para reforzar esta deficiencia es muy
comun llevar a cabo la aplicacién de tratamientos
superficiales como la formacion de peliculas o re-
cubrimientos que otorgan, no solo unamejoraala
resistencia al desgaste, sino también a los procesos
de corrosion (Froes et al., 2019).

El crecimiento de una capa de 6xido de titanio
(TiOy) es considerada una de las formas mas tipicas
para proveer de una mejora a la superficie de titanio,
esto por los diferentes sistemas estructurales que
puede adoptar, asi como por su simple naturaleza
ceramica (Khataee et al., 2012). Al respecto, desta-
can dos procedimientos practicos y econémicos
para mejorar la resistencia al desgaste del titanio:
anodizado electroquimico (Hernandez Montiel et
al., 2021) y tratamiento térmico (Maytorena-Sanchez
etal., 2021).

n

Solucion
electrolitica 3

Figura 1. Esquema de una celda electroquimica.
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ANODIZADO ELECTROQUIMICO

El anodizado se encuentra en multiples objetos co-
mo bicicletas, tornillos, candados, llaves y collares
gue tienen en comun colores brillantes y llamativos
que por lo general son obtenidos por anodizacion
electroquimica, la cual consiste en el crecimiento
de una capa de 6xido metalico con un determinado
espesor; este proceso es el responsable de brin-
darle un color caracteristico al objeto. Esquema-
ticamente, el proceso de anodizado se trata de la
formacion de una celda electroquimica (Figura 1),
fungiendo como anodo para este caso una lamina
de titanio, y como céatodo, cobre, platino o grafito;
ambos electrodos inmersos en una solucién elec-
trolitica y conectados entre si mediante una fuente
de poder. El proceso que se llevaa cabo enla celda

Figura 2. Nanotubos de TiO2 sobre la superficie de titanio, obtenidos
por anodizado electroquimico.
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Figura 3. Laminas de titanio sometidas a temperaturas elevadas en el interior de la mufla.

permite obtener una capa de 6xido de titanio (TiO,),
la cual puede ser puramente 6xido sin estructura
alguna o una con presencia de poros y tubos del
orden de los nanémetros; lo anterior dependera
del tipo de electrolito a utilizar. Generalmente, la
obtencién de una superficie porosa o cubierta de
nanotubos de TiO,, se debe al uso de soluciones
con presencia de iones fluoruro o cloruro, gracias a
su capacidad para disolver la capa de 6xido e iniciar
la formacién de cavidades (Grimes et al., 2009).
En la Figura 2 se muestra unaimagen microscé-
pica de alta resolucién de una superficie de titanio
anodizada, obtenida por el Grupo de Materiales
Avanzados perteneciente al Centro de Investigacién
en Micro y Nanotecnologia de la Universidad Vera-
cruzana (Microna-UV). En ella es posible observar
nanotubos con diferente longitud y diametro.

Figura 4. Granos de TiO2 sobre la superficie de titanio, obtenidos
por tratamiento térmico.

TRATAMIENTO TERMICO

En este proceso, lalamina de titanio es sometida a
altatemperatura en el interior de una mufla u horno
(Figura 3). La temperatura aplicada depende del uso
posterior previsto para la lamina, pero, de manera
particular, para obtener una pelicula resistente al
desgaste; las temperaturas mas elevadas (por en-
cima de los 600 °C) son la mejor opcién debido a
la alta densidad que la estructura atémica del TiO;
puede adquirir (Maytorena-Sanchez et al., 2021).

La alta temperatura genera un aumento de ener-
gia, lo que provoca que los &tomos de titanio des-
prendan electrones, favoreciendo asi la interaccion
con el oxigeno que se encuentra en el interior de la
camara, lo cual da como resultado la formacién de
una pelicula de TiO,. Originalmente, el titanio cuenta
con una capa de 6xido nativa sobre su superficie, y
es gracias a la alta temperatura que los &tomos de
oxigeno fluyen en el interior de la capa hasta interac-
tuar con el titanio. Posteriormente reaccionaran am-
bos componentes, lo que concluird con un aumento
del espesor de la pelicula de TiO, y, por tanto, con
una mejoria en su resistencia al desgaste y en la ad-
herencia al titanio (Maytorena-Sanchez et al., 2021).

Las laminas de titanio tratadas térmicamente
suelen presentar una superficie cubierta por gra-
nos de 6xido con tamanos variados y geometrias
nanométricas, tal y como se observa en laimagen
generada por FE-SEM en la Figura 4.
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Figura 5. Imagen realizada por un microscopio 6ptico de la huella
obtenida posterior a la prueba de microtribologia de: a) y d) titanio,
b) y e) TiO2 anodizado y c) y f) TiO2 tratado térmicamente a 750 °C.
En esta Ultima se observa una huella de menor extension, por lo que,
en comparacién con las anteriores, cuenta con la mayor resistencia
a ser desgastada.

La capa de 6xido formada otorga una alta protec-
cién al titanio en contra del ambiente, la oxidacion y,
principalmente, contra el desgaste. Pero en ambos
casos (anodizacion electroquimica y tratamiento
térmico), el titanio adoptara nuevas y mejores pro-
piedades superficiales. Una manera de determinar
qué tanto mejoro la superficie contra el desgaste
es realizar pruebas de tribologia.

ENSAYO DE TRIBOLOGIA

Etimoldgicamente, la palabra tribologia proviene
del griego tribos, que significa “frotar”, y logia, “el
estudio de”, por lo que el término puede definirse
entonces como el estudio del frotamiento. El movi-
miento de dos cuerpos causa friccién en lainterfaz y
esto, eventualmente, provocara el desgaste en uno
o los dos cuerpos en contacto (Prajapati et al., 2020).

Esta prueba permite conocer cual es el compor-
tamiento abrasivo de la superficie de un material con
base en dos parametros: coeficiente de friccién y
tasa de desgaste. Para el caso particular del titanio
y el titanio recubierto con las capas protectoras ge-
neradas por el anodizado y el tratamiento térmico,
es decir, la capa de 6xido de titanio, el desgaste de
la superficie se ilustra en la Figura 5. Las imagenes
a, b y ¢) muestran las piezas de titanio. La lamina
de titanio sin tratamiento superficial presenté mayor
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desgaste, dado que la huella generada posterior a
la prueba de tribologia tiene la mayor amplitud (Fi-
gura5ay d). El titanio es un material muy utilizado
hoy en dia, por lo que la aplicacién de tales proce-
sos superficiales para su mejora no es un proceso
dificil de implementar por la industria de las herra-
mientas de corte o de materiales de uso ortopédi-
co. Las metodologias tratadas en este trabajo, sin
duda, son una alternativa para la reduccién de la
friccién y el volumen de desgaste.
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