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DESCRIPCION
Provisién antimicrobiana de titanio y aleaciones de titanio con plata.

Sujeto de la presente invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la provision antimicrobiana de titanio y aleaciones de titanio
con plata, en concreto a un procedimiento que permite una provisién antimicrobiana de titanio y aleaciones de titanio
con plata que posibilita una liberacion controlada de iones de plata durante un periodo de tiempo concreto.

Antecedentes de lainvencién

Se conocen numerosos procedimientos para el tratamiento de superficie de titanio, por ejemplo anodizacion de tipo
I-V, electropulido, nitracion en plasma etc. Asimismo, se conocen numerosos procedimientos para la provisiéon
antimicrobiana de superficies con plata, por ejemplo deposicion de la fase de vapor (PVD), de solucion hipersaturada
0 mediante implantacion idnica.

Ademas, se conoce un recubrimiento de plata sobre titanio en Antimicrobial titanium/silver PVD coatings on titanium"
de Andrea Ewald y col., publicado el 24 de marzo de 2006 en BioMedical Engineering OnLine2006, 5:22
d0i:10.1186/1475-925X-5-22.

El documento US 2005/221259 Al describe un implante dental u ortopédico que comprende un metal o aleacién
metdlica cuya superficie se ha convertido al menos sobre parte de su &rea en una pelicula de O6xido X,
comprendiendo la pelicula de 6xido un material que contiene fosfato célcico como componente composite sobre al
menos parte de su area Y. La superficie de metal o aleacion metdlica del implante preferentemente esta oxidada y/o
el composite se forma, preferentemente, mediante oxidacion electrolitica por plasma, en el que el electrolito contiene
opcionalmente una sal de plata.

Resumen de lainvencién

El objeto de la invencion es proporcionar un procedimiento que permita una provision antimicrobiana mejorada de
titanio y aleaciones de titanio con plata, que posibilita una liberacién controlada de iones de plata durante un periodo
de tiempo concreto.

El objeto de la invencién se resuelve mediante la materia sujeto de las reivindicaciones independientes, abarcando
en las reivindicaciones adjuntas desarrollos ventajosos de la misma.

De acuerdo con la invencion, se pone a disposicion un procedimiento para la provisién antimicrobiana de superficies
de implantes con plata, comprendiendo el procedimiento una anodizacion de la superficie del implante en presencia
de un electrolito, comprendiendo el electrolito una sustancia que proporciona plata y un agente reductor, en el que la
plata esté reducida al menos parcialmente de iones de plata mediante el agente reductor.

De este modo se proporciona un establecimiento simultdneo de una deposicion de plata y un tratamiento de
superficie, por ejemplo para endurecer y para incrementar la resistencia al desgaste.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencién, la sustancia que proporciona plata comprende una sal de
plata.

De este modo se puede proporcionar facilmente en un electrolito un nimero elevado de iones de plata.
De acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencion, la sal de plata comprende nitrato de plata.

El nitrato de plata es soluble relativamente facilimente en agua, de modo que una solucién acuosa se puede usar
como electrolito.

Un agente reductor puede hacer disponible para los iones de plata los electrones que faltan para una reduccion
requerida.

De este modo, el agente reductor se puede proporcionar directamente en el electrolito.
De acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencién, el agente reductor comprende borohidruro sédico.

El borohidruro sédico es un agente reductor particularmente adecuado, en particular para iones de plata en una
solucién acuosa.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencién, la anodizacién comprende una anodizacion de tipo Il

De este modo, se puede conseguir endurecimiento y una introduccién de plata a profundidades relativamente
grandes de, por ejemplo, 5 a 10 micrémetros.
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De acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencién, la anodizacién comprende una anodizacién de tipo Ill.

De este modo, una deposicion de una capa definida puede tener lugar sobre la superficie del implante sin que afecte
sustancialmente a la sustancia base del implante.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencién, durante la anodizacién se afiade una solucién al
electrolito que tiene una concentracion de 1x10“ M a 1x102 M, preferentemente de aproximadamente 1x10° M, de
nitrato de plata y una concentracion de 2x10™ M a 2x102 M, preferentemente de aproximadamente 2x10° M de
borohidruro sédico.

Se ha demostrado que estas concentraciones son particularmente ventajosas para el proceso de aplicacion.

De acuerdo con un ejemplo de realizacién de la invencion, los iones de plata se reducen y se incorporan en la capa
de anodizacion de la superficie del implante o una capa de 6xido situada sobre la misma antes de una precipitacion
como nanoparticulas.

De este modo, los componentes de plata pueden convertirse en componentes integrales del material base o del
recubrimiento.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion que no forma parte de la invencion, un procedimiento para la provision
antimicrobiana de superficies de implantes con plata comprende una implantacion de plata.

Mediante una implantacion de plata se puede introducir plata mediante, por ejemplo, un proceso de rociado en las
capas mas altas de una superficie de un implante.

El procedimiento puede ademéas comprender una anodizacién de la superficie del implante.

De este modo, se puede tratar la superficie del implante tras una implantacion de plata, por ejemplo endurecerse o
hacerse mas resistentes al desgaste contra el desgaste de tejido blando o duro. De acuerdo con un ejemplo de
realizacién, los parametros de una implantacion de plata se seleccionan de modo que una profundidad de
penetracion de la plata resida entre 0,5 y 2 micrometros, en particular 1 micrémetro.

De este modo, se puede conseguir una liberacién definida durante un periodo de tiempo concreto.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion que no forma parte de la invencion, un procedimiento para la provision
antimicrobiana de superficies de implantes con plata comprende una deposicion fisica en fase de gas.

De este modo, se puede aplicar un recubrimiento definido sobre la superficie de un implante.
El procedimiento puede ademéas comprender una anodizacion de la superficie del implante.

De este modo, se puede tratar la superficie del implante tras una implantacion de plata, por ejemplo endurecerse o
hacerse mas resistentes al desgaste contra el desgaste de tejido blando o duro.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion, la deposicion fisica en fase de gas se lleva a cabo alternativamente con
plata y con titanio.

De este modo, se puede aplicar sobre el material base no solo una implantacién de plata sino una capa de
recubrimiento de plata-titanio y, a saber, mediante la alternancia en los espesores de capa definidos o una matriz
para la liberacion controlada cronolégicamente de plata.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion, la deposicion fisica en fase de gas se lleva a cabo simultdneamente con
plata y con titanio.

De este modo no solo una implantacion de plata sino también una capa de recubrimiento de plata-titanio se puede
aplicar sobre el material base, en la que la aplicaciéon simultdnea de un recubrimiento mas rapido se puede
conseguir mediante recubrimiento simultaneo.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion, la capa de recubrimiento aplicada mediante deposicion fisica en fase de
gas tiene un espesor de entre 1y 3 micrometros, en particular de 1 micrometro.

De este modo, se puede aplicar un recubrimiento particularmente resistente.
De acuerdo con un ejemplo de realizacién, la anodizacién comprende una anodizacion de tipo Il o de tipo Ill.

De este modo, se puede conseguir un endurecimiento y una introduccién de plata en profundidades relativamente
grandes de, por ejemplo, 5 a 10 micrometros (tipo 1) o puede tener lugar una deposicién de una capa definida sobre
la superficie del implante, sin que afecte sustancialmente a la sustancia base del implante (tipo 1l1).

De acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencion, se proporciona un programa de ordenador que, cuando
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se ejecuta con un procesador, esta disefiado para llevar a cabo el procedimiento de acuerdo con la invencion.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencion, se proporciona un medio legible por ordenador, en el que
se almacena el programa de ordenador de acuerdo con la invencion.

Mediante una anodizacion, en particular de tipo Il o lll, y la deposicion de plata combinada, se posibilita que la plata
o los atomos de plata se incorporen en la capa de anodizacién y, por tanto, pasen a ser un componente del material
base. El objetivo en el presente documento es, fundamentalmente, incrementar la adhesion de la capa de Ag y
posibilitar una liberacién controlada de los iones de plata durante un periodo de al menos 10 dias. Ademas, las
ventajas de la anodizacion se pueden combinar con las del dopaje /aleacion de plata de modo que la liberacion de
iones de plata en el tejido vivo tiene lugar de un modo controlado y se alcanza una concentracion lo bastante alta
para conseguir un efecto antimicrobiano durante, por ejemplo, al menos 10 dias, que es, ademas, lo bastante baja
como para no actuar de forma citotéxica sobre el tejido circundante. Los valores tipicos para la liberacién de iones
de plata tras 24 horas en solucion de Ringer tamponada residen entre 0,5 ppb y 50 ppb, dependiendo del
pretratamiento de la superficie.

Las caracteristicas individuales pueden, por supuesto, también combinarse entre si, de modo que, en parte, también
se puedan producir efectos ventajosos que superen la suma de los efectos individuales.

Estos y otros aspectos de la presente invencion se explican y aclaran mediante referencia a los ejemplos de
realizacién que se describen a continuacion.

Breve descripciéon de las figuras

Los ejemplos de realizacion se describen mas adelante con referencia a las figuras siguientes.

La Fig. 1 muestra una estructura de capas de acuerdo con una anodizacion de tipo Il.

La Fig. 2 muestra una estructura de capas de acuerdo con una anodizacion de tipo IIl.

La Fig. 3 muestra una estructura de capas con plata incluida de acuerdo con una anodizacion de tipo Il.
La Fig. 4 muestra una estructura de capas con plata incluida de acuerdo con una anodizacién de tipo IIl.

Las Fig. 5 a Fig. 10 muestran estructuras de superficies que se pueden producir mediante procedimientos descritos
mas adelante en el presente documento.

Las Fig. 11 a Fig. 13 muestran diagramas de secuencias de procedimientos descritos mas adelante en el presente
documento.

Descripcion detallada de los ejemplos de realizacién

El efecto antimicrobiano de los iones, o sales, de plata se puede conseguir mediante, por ejemplo, nanoparticulas de
plata estables. De este modo se puede conseguir una actividad antimicrobiana de nanoparticulas de plata, que
inhibe el crecimiento en el caso de varias bacterias. Para esto se pueden usar nanoparticulas de plata de varias
concentraciones. Como resultado ya se pueden suprimir varias bacterias a concentraciones bajas de nanoparticulas
de plata. El efecto de una generacion de radicales libres es responsable de esto en el caso de las nanoparticulas de
plata para una inhibiciéon del crecimiento microbiano. Las nanoparticulas de plata se pueden usar como inhibidores
efectivos del crecimiento de varios microorganismos, de modo que se pueden usar para varios aparatos médicos y
sistemas de control antimicrobiano.

Una anodizacion de tipos Il y Il son procedimientos de anodizacién de titanio que son relevantes para la tecnologia
médica. El objetivo aqui es estabilizar las capas de 6xido natural (p. €j., rutilo), que son inadecuadas per se, de
modo que se produzca un minimo desgaste Ti en contacto con tejido blando o duro. Mediante el tipo Il, ademas, la
resistencia a la fatiga se aumenta en aproximadamente 15- 30 %.

En la anodizacion de tipo Il, se usa un electrolito basico. La primera etapa de una anodizacion de tipo Il es un
tratamiento electrolitico en un bafio béasico. Se aplica una tension entre el material y el bafio. Esto hace que el
material de la superficie se funda punto a punto por toda la superficie 11. Este método elimina la capa de 6xido
original y produce una difusion de oxigeno y silice 12 hasta una profundidad d1 en el material 10. Esta profundidad
puede ser de, por ejemplo, 5 a 10 micrometros. El material 10 puede ser titanio o una difusién de oxigeno vy silicio 12
hasta una profundidad d1 en el material 10. Esta profundidad puede ser de, por ejemplo, 5 a 10 micrometros. El
material 10 puede ser titanio o una aleacion de titanio. Asimismo puede producirse una oxidacién del titanio como
TiOx13. Ademas, sobre la superficie 11 crece una nueva capa de 6xido porosa. En una segunda etapa, esta capa de
Oxido porosa se elimina mediante disparos con esférulas de cristal. La estructura de la superficie resultante se
muestra en la Fig. 2.

El oxigeno difundido forma 6xidos parciales 13 que tienen una dureza muy grande. El oxigeno 12 y los 6xidos 13
estan incluidos en el material intersticialmente o formando espacios intermedios, formando una parte integral del



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2398264 T3

material 10. La regién de una difusion se denomina capa de conversion d1.

En el tipo Ill se usa un electrolito acido. En una primera etapa, la capa de 6xido original se elimina en un bafio acido.
El proceso electrolitico sigue en una segunda etapa. De nuevo se aplica una tension en un bafio acido entre el
material y el bafio. La tensién se usa para controlar el espesor d2 de un nuevo diéxido de titanio 13 capa de oxido de
TiO, sobre la superficie 11. Este espesor d2 puede ser de, por ejemplo, 0,02 a 0,2 micrémetros. Después, las partes
no se someten a disparos con esférulas de vidrio, ya que esto destruiria la capa de 6xido de un espesor definido d2.
La estructura de la superficie resultante se muestra en la Fig. 2.

La superficie 14 sometida a anodizacion de tipo Il muestra una estructura similar a una superficie no anonizada. La
principal diferencia es el espesor de la capa de 6xido d2, que es mas pequefio que el espesor d1 en mas de un
orden de magnitud. La transparencia y el espesor definido d2 de una capa posibilitan el coloreado de la superficie. El
color se produce mediante una interferencia de luz que se origina de luz externa incidente 21, 23, que es reflejada
parcialmente 22 por la capa de superficie 14 y es reflejada parcialmente 24 por la superficie del material 11. El color
depende aqui del espesor de la capa que se puede controlar mediante el proceso de anodizacion.

En la separacion de plata de la solucion hipersaturada, una soluciéon acuosa de, por ejemplo, 1x10° M de nitrato de
plata se mezcla en la proporcidon de aproximadamente 1:3 con una soluciéon acuosa de 2x10° M de borohidruro
sddico como agente reductor. Al mezclar las dos soluciones, los iones de Ag se reducen y precipitan como
nanoparticulas en la solucién y se estabilizan mediante agitacién. La solucion 3,3 nM se puede diluir después hasta
la concentracion deseada.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, al electrolito durante la anodizacién se afiade una solucién de una
sal de plata y de un agente reductor. Al mezclar la solucién con el electrolito, los iones de Ag se pueden reducir
ahora y seguir incorporados en la superficie de la muestra o la capa de Oxido antes de precipitar como
nanoparticulas. La reduccion puede tener lugar mediante cualquier medio adecuado deseado.

El resultado se puede ver en las Fig. 3 y la Fig. 4. Estas dos ilustraciones corresponden sustancialmente a la Fig. 1y
la Fig. 2, pero con la diferencia de que en la estructura mostrada en la Fig. 3 y la Fig. 4 se ha producido una
inclusion de plata 19. Mediante la presencia de plata reducida en el electrolito, la plata 19 penetra hasta una
profundidad de aproximadamente d1 sobre la anodizacion de tipo Il (Fig. 4). Ademas, la plata 19 precipita junto con
el dioxido de titanio 13 y conduce a un espesor de la capa de d2 (Fig. 3) sobre el material base 10 de otro modo
sustancialmente invariable.

En particular, de acuerdo con una realizacion de la invencion, en la anodizacion de tipo Il/1ll, se puede afiadir al
electrolito una solucion de 1x10° M de nitrato de plata y de 2x10° M de borohidruro sédico. Al mezclar las dos
soluciones con el electrolito, los iones de Ag pueden de nuevo reducirse aqui y seguir incorporados en la superficie
de la muestra 11 (Fig. 2, Fig. 4) o la capa de éxido (Fig. 1, Fig. 3) antes de la precipitacién como nanoparticulas 19.
La reduccion tiene lugar aqui mediante el agente reductor borohidruro sddico, asimismo disuelto en el electrolito.

Se observa que, en lugar de nitrato de plata también se pueden usar otras sales de plata adecuadas. Los iones de
plata requeridos también se pueden producir de forma intrinseca. Ademas, el uso no esta restringido al uso de
borohidruro sédico. En lugar de este, también se pueden usar otros agentes reductores adecuados. Como
alternativa, también se pueden usar agentes adecuados que actlan como catalizador con el fin de conseguir una
precipitacion o deposicion de plata.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion que no forma parte de la invencidn, una provision en una superficie con
titanio o aleacién de titanio con plata también se puede conseguir por medio de una implantacion idnica de Ag o un
recubrimiento de PVD.

Una implantacion iénica de Ag se lleva a cabo en una camara de vacio a presiones bajas de 10™ mbar. Los iones
metalicos se aceleran tras la produccién sobre la superficie de titanio y penetran en esta hasta una profundidad de
uno o dos micrémetros.

Este proceso se lleva a cabo ahora de forma alternativa con Ag y con atomos de Ti, con el fin de aplicar no solo una
implantacion de Ag sino también una capa de recubrimiento de Ag-Ti sobre el material base.

La expresion deposicion fisica en fase de gas (Deposicion de Vapor Fisico, abreviado PVD) designa un grupo de
procedimientos de recubrimiento al vacio o tecnologias de capa fina en las que la capa se forma directamente
mediante condensacion de un vapor material del material de partida. El material que se va a depositar esta presente,
generalmente, en forma soélida o en la camara de recubrimiento generalmente evacuada. El material, que se designa
como la diana, se vaporiza mediante bombardeo con haces de laser, iones o electrones defleccionados
magnéticamente y mediante descarga de arco. La extension de la proporcién de atomos, iones o0 grupos mas
grandes en el vapor es diferente de un procedimiento a otro. El material vaporizado se mueve balisticamente o es
guiado a través de campos eléctricos a través de la camara y, al hacerlo, golpea las partes que se han de recubrir,
donde se produce la formacién de capas. Para que las particulas de vapor también alcancen los componentes y no
se pierdan por dispersién en las particulas de gas, las operaciones se deben llevar a cabo al vacio. Las presiones de
operacion tipicas residen en el intervalo de 10-4 Pa a aproximadamente 10 Pa. A medida que las particulas de vapor
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se diseminan en linea recta, las areas que no son visibles desde el sitio de la fuente de vapor se recubren con una
velocidad de recubrimiento méas lenta. Si todas las areas se recubrieran de forma lo mas homogénea posible, las
partes deben moverse de un modo adecuado durante el recubrimiento. Generalmente, éste tiene lugar mediante
rotacion del sustrato. Cuando las particulas de vapor golpean ahora el sustrato, estas comienzan a depositarse ellas
mismas sobre la superficie mediante condensacion. Las particulas no permanecen en su localizacién original en la
gue golpean el sustrato, sino que se mueven en funcién de lo elevado de su energia, junto con la superficie (difusion
en superficie), con el fin de encontrar un lugar energéticamente mas favorable. Estos son sitios sobre la superficie de
cristal con tantos vecinos como sea posible (energia de unién mas alta).

Un proceso de recubrimiento mediante PVD se puede llevar a cabo en sistemas de PVD comercialmente
disponibles. En el presente documento, una capa de recubrimiento mediante PVD de, por ejemplo,
aproximadamente 2 micrometros que consiste en atomos de Ti y Ag se aplica de forma simultanea sobre el material
base de Ti. Para este recubrimiento mediante PVD sobre titanio, por ejemplo, el recubrimiento se puede llevar a
cabo con, por ejemplo, un espesor de, por ejemplo, aproximadamente dos micrometros sobre la superficie de titanio
mediante vaporizacion simultanea de dos materiales, por ejemplo titanio y plata, en una atmdsfera de argoén inerte.
En el presente documento se pueden usar, por tanto, dos precursores al mismo tiempo. El contenido en plata de 0-
100 % se puede realizar aqui en la capa de recubrimiento.

Una implantacion ionica es una posibilidad para la modificacion de las caracteristicas de la superficie de materiales.
Es similar a un procedimiento de recubrimiento pero no produce ninguna acumulacion de una capa sobre la
superficie. Desarrollada inicialmente para usar en aplicaciones de semiconductores, una implantacion idnica usa un
haz i6nico de energia elevada de, por ejemplo, &tomos cargados positivamente para modificar la estructura de una
superficie y la quimica de una superficie de materiales a temperaturas bajas. No obstante, en el presente documento
el proceso no da lugar a ningun efecto desventajoso en el dimensionado del componente o en las caracteristicas de
material. Varias caracteristicas de la superficie se pueden mejorar mediante implantacién i6nica, incluida la dureza o
la resistencia al desgaste o la tension quimica o el coeficiente de friccion. El proceso se puede aplicar a casi
cualquier material, incluidos la mayoria de los metales, asimismo sobre cerdmicas y polimeros. No obstante, los
efectos del proceso tipicamente son especificos del material. En concreto, los componentes tratados con
implantacion ionica pueden ser prétesis o implantes de titanio, que se pueden hacer mas duros y con mayor
capacidad para soportar cargas mediante el proceso de implantacion ionica. El proceso de implantacion iénica se
lleva a cabo en una cadmara de vacio a presiones muy bajas, con un gran nimero de iones bombardeando la
superficie y atravesando la superficie, interaccionando después con los atomos del sustrato directamente bajo la
superficie. Una profundidad tipica de una penetracion idnica es una fraccion de un micrémetro. Las interacciones de
los iones energéticos con el material modifican la superficie y la dotan de caracteristicas significativamente diferentes
con respecto al material original. Cambios especificos en las caracteristicas dependen de la eleccion de los
parametros de tratamiento del bombardeo i6nico, por ejemplo la especie de ion, la energia y el nimero total de iones
aplicados sobre la superficie. Una implantacion iénica ofrece numerosas ventajas para el tratamiento de superficies,
de modo que se obtiene una gran ventaja en la posibilidad de una modificacion selectiva de la superficie sin tener un
efecto desventajoso sobre las caracteristicas del material, ya que el proceso se lleva a cabo a temperaturas del
sustrato bajas. El proceso es, ademas, facilimente controlable y reproducible y se puede adaptar a la modificacion de
diferentes superficies de un modo deseado.

Las ventajas de la anodizacion se pueden combinar con las del dopaje/aleacion de plata para el procedimiento de
acuerdo con la invencion de modo que la liberacion de iones de Ag en el tejido vivo tiene lugar de un modo
controlado y se alcanza una concentracion lo bastante alta para conseguir un efecto antimicrobiano durante, por
ejemplo, al menos 10 dias, pero, por otro lado, puede ser lo bastante baja como para no actuar de forma citotéxica
sobre el tejido circundante. Los valores tipicos para la liberacion de iones de Ag tras 24 horas en solucion de Ringer
tamponada residen entre 0,5 ppb y 50 ppb, dependiendo del pretratamiento de la superficie.

Los sistemas de Ti-Ag producidos a través de una implantacion ionica de Ag o a través de un recubrimiento
mediante PVD se pueden tratar después mediante una anodizacion de tipo Il o de tipo Ill de un modo adecuado.
Esto se puede realizar opcionalmente.

La Fig. 5 muestra un material 10 recubierto mediante un proceso de PVD con un espesor de capa d4, un
recubrimiento de Ti 18 y Ag 19 que se ha aplicado aqui. El espesor de la capa puede ser del orden de
aproximadamente unos pocos micrometros, por ejemplo dos micrémetros. No obstante, también se puede aplicar un
recubrimiento Unicamente de Ag 19. La Fig. 6 muestra el material 10 mostrado en la Fig. 5 tras una posterior
anodizacién de tipo Il, analoga a la Fig. 2. La Fig. 7 muestra el material 10 mostrado en la Fig. 5 tras una
anodizacion de tipo Ill, analoga a la Fig. 1. Los espesores de las capas o las profundidades d1 y d2 son analogos a
los de la Fig. 2 y la Fig. 1.

La Fig. 8 muestra un material 10 tratado con una implantacién de Ag hasta una profundidad de penetracion d3. La
profundidad de penetracion puede ser del orden de aproximadamente unos pocos micrometros, por ejemplo un
micrometro. No obstante, también se puede aplicar un recubrimiento Unicamente de Ag 19. La Fig. 9 muestra el
material 10 mostrado en la Fig. 8 tras una posterior anodizacion de tipo Il, analoga a la Fig. 2. La Fig. 10 muestra el
material 10 mostrado en la Fig. 8 tras una anodizacion de tipo lll, anéloga a la Fig. 1. Los espesores de las capas o
las profundidades d1 y d2 son andlogos a los de la Fig. 2 y la Fig. 1.
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La Fig. 11 muestra un diagrama de la secuencia de un procedimiento de una realizacién de la invencién. En la etapa
Sla se lleva a cabo una anodizacion de tipo Il, como se ha descrito anteriormente. Aqui, en la etapa S4 se lleva a
cabo una mezcla del electrolito con una sal de plata o equivalente con el fin de realizar un proceso que conduzca a
la etapa S5, como se ha descrito anteriormente, para una generacion de la estructura de la superficie de acuerdo
con la Fig. 4.

La Fig. 12 muestra un diagrama de la secuencia de un procedimiento de una realizacién de la invencién. En la etapa
S1b se lleva a cabo una anodizacion de tipo Ill, como se ha descrito anteriormente. Aqui, en la etapa S4 se lleva a
cabo una mezcla del electrolito con una sal de plata o equivalente con el fin de realizar un proceso que conduzca a
la etapa S5, como se ha descrito anteriormente, para una generacion de la estructura de la superficie de acuerdo
con la Fig. 3.

La Fig. 13 muestra un conjunto de diagramas de posibles secuencias de un procedimiento. En la etapa S2 se lleva a
cabo una implantacion de Ag, como se ha descrito anteriormente. En la etapa S3 se lleva a cabo un proceso de
PVD, como se ha descrito anteriormente. Tras la etapa S2 o la etapa S3, en la etapa Sla se lleva a cabo una
anodizacién de tipo Il, como se ha descrito anteriormente, o en la etapa S1b se lleva a cabo una anodizacion de tipo
Ill, como se ha descrito anteriormente, que conduce, respectivamente, en la etapa S5 a un recubrimiento. En la
secuencia de las etapas S2, Sla, S5, esto conduce, como se ha descrito anteriormente, a una generacion de la
estructura de la superficie de acuerdo con la Fig. 9. En la secuencia de las etapas S2, S1b, S5, esto conduce, como
se ha descrito anteriormente, a una generacion de la estructura de la superficie de acuerdo con la Fig. 6. En la
secuencia de las etapas S3, Slb, S5, esto conduce, como se ha descrito anteriormente, a una generacion de la
estructura de la superficie de acuerdo con la Fig. 7.

Cabe destacar que el término “comprende” no descarta otros elementos o etapas de procedimiento adicionales,
asimismo el término “uno” no descarta varios elementos y etapas.

Los numeros de referencia que se usan sirven simplemente para incrementar la capacidad de comprension y de
ningln modo se deben considerar restrictivos, expresandose el alcance de la proteccién de la invencion en las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la provision antimicrobiana de superficies de implantes con plata, en el que el
implante esta hecho de titanio o aleacion de titanio, comprendiendo el procedimiento la etapa de:

anodizar la superficie del implante en presencia de un electrolito (S1a, S1b), en el que el electrolito comprende una
sustancia que proporciona plata (19) y un agente reductor, en el que la plata se reduce al menos parcialmente a
partir de iones de plata mediante el agente reductor.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la sustancia que proporciona plata
comprende una sal de plata.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que la sal de plata comprende nitrato de
plata.

4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el agente reductor comprende
borohidruro sédico.

5. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la
anodizacién comprende una anodizacion de tipo Il (S1a).

6. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la

anodizacién comprende una anodizacion de tipo Il (S1b).

7. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en eI que, durante la
anodizacién, se afiade una solucion al electrollto que tiene una concentracion de 1x10™* M a 1x10% M,
preferentemente de aproximadamente 1x10 M, de nitrato de plata y una concentracion de 2x10* M a 2x10% M,
preferentemente de aproximadamente 2x10°° M de borohidruro sédico.

8. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los iones de
plata se reducen y se incorporan antes de la precipitacion como nanoparticulas en la capa de anodizacion (d1) de la
superficie del implante (11) o una capa de 6xido (d2) situada sobre la misma.

9. Un programa de ordenador que se disefia para llevar a cabo el procedimiento de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, cuando se ejecuta con un procesador.

10. Un medio legible por ordenador sobre el cual se almacena el programa de ordenador de acuerdo con
la reivindicacion 9.
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