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Introduccion

1. INTRODUCCION.

En el afio 2600 a.C. hallamos el primer trabajo de prostodoncia fija. Nos
encontramos en el antiguo Egipto, y se atribuye a Imhotep, conocido como €l padre de
la medicina egipcia, un trabajo consistente en dos molares ligados con alambre de oro.
Aunque es probable que este trabajo fuera realizado post-mortem, se considera el

primer trabajo protésico fijo.

Otras evidencias concretas acerca de la sustitucion de dientes mediante la
ligadura con alambre de oro y bandas se datan de los afios 600 a 400 a.C. Asi mismo se
han hallado evidencias de que los sirios usaban ligadura con alambre de oro para el
tratamiento periodontal. Estas técnicas fueron conocidas por los fenicios, grandes
navegantes, los cuales las difundieron a etruscos, romanos e israelitas hasta la era
cristiana. En la cultura Maya se realizan incrustaciones metilicas y de piedras preciosas

en dientes anteriores.

No se hallan referencias de trabajos de esta indole hasta la Edad Media, donde
en Francia a finales del 1300 se usaban piezas dentarias confeccionados con dientes de

vacunos para la sustitucion dental, y a finales del siglo XVII se empezd a usar el marfil.

Este tipo de Odontologia fue progresando hasta que en el siglo XIX aparecieron
los pioneros de la profesion, tal y como la conocemos hoy en dia, Pierre Fauchard y

Claude Mouton en Francia y John Greewood en América.

Fue Mouton quien publicé el primer libro especializado en prétesis, en el que
describe con todo lujo de detalles la confeccién de una corona de oro, aunque la
primera corona de oro que se conoce fue vista en un molar de un nifio en Italia @
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Dicha corona, después de afios de discusiones sobre st su origen se debia a la presencia
de oro en el agua de consumo del nifio, la obra del demonio o el castigo a los pecados
de su madre, se descubri6 que habia sido realizada y colocada por un habilidoso

herrero.

Estos son los inicios del uso de materiales para la sustitucion de la forma o la
funcion de sustancias dentales perdidas. Estdbamos en los inicios de los biomateriales

aplicados en la cavidad oral.

Existen diversas definiciones acerca de lo que son los biomateriales, una de ellas
es la que los define como aquellos materiales naturales o fabricados por el hombre que
se usan para sustituir en sus funciones a los tejidos vivos. Estos materiales son capaces
de funcionar en contacto intimo con los tejidos vivos adyacentes, con unas minimas

reacciones adversas o de rechazo.

En la actualidad, los materiales que usamos para la fabricacion de nuestras
protesis fijas, son considerados como biomateriales, ya que debido al estudio
exhaustivo de su composicion por parte de los fabricantes, se han conseguido unas

caracteristicas fisicas y quimicas totalmente aceptables para su uso en el ser humano.

Los materiales para prétesis dental, una vez elaborados en las fabricas de origen,
deben pasar unos procesos de modificacién por parte de los técnicos dentales y los
odontdlogos para poder ser insertados en la boca de nuestros pacientes. En la secuencia
de estas modificaciones no se deben alterar las propiedades de estos materiales ya que

podrian convertirse en potencialmente nocivos.

Durante la elaboraciéon de las protesis fijas, estos materiales pueden sufrir
modificaciones que podrian alterar sus propiedades tanto fisicas como quimicas. Los
fabricantes de las aleaciones que usamos indican cuales son las temperaturas de colado
a las que deben y pueden ser sometidos sus productos para que el resultado final tenga

unas propiedades fisicas y quimicas adecuadas a su uso en odontologia.
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Estas temperaturas recomendadas no siempre son seguidas a la perfeccion por
los laboratorios de protesis dental, ya sea debido a falta de atencion en el proceso o a la

falta de maquinas de colar con control de temperatura.
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2. INTRODUCCION A LOS METALES Y A LAS
ALEACIONES USADOS EN ODONTOLOGIA.

2.1. Introduccion:

Los metales y aleaciones tienen multiples usos en odontologia. Los aceros son
usados para construir instrumentos y alambres de ortodoncia. Las aleaciones de oro para
protesis fijas y removibles, el titanio para la fabricacion de implantes, protesis fijas y
protesis removibles, mientras que la amalgama dental (aleacion que contiene mercurio)
es un material de obturacion usado desde hace mucho tiempo. Ademas otras muchas
aleaciones como las de paladio, plata, cromo-niquel, niquel-tianio, son usadas en

diferentes campos de la odontologia.

2.2. Caracteristicas deseables para las aleaciones de uso dental:

Los materiales usados para reemplazar total o parcialmente los dientes naturales
estan sujetos a unas condiciones fisicas adversas considerables, por lo que una aleacion

para uso dental debe se duradera.

Dado que el entorno biologico al que estan sometidos es agresivo, las aleaciones

deben ser resistentes a la corrosion.
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Estas aleaciones deben ser modificadas en el laboratorio dental para que
podamos hacer uso de ellas, por lo que idealmente deberian ser faciles de manipular.

(Sulong Z.A. 1990)

Los metales y aleaciones usados en odontologia deberian cumplir con las
siguientes propiedades, segun Z.A. Sulong, para que su uso fuera totalmente
satisfactorio: (Sulong Z.A. 1990)

e Buena resistencia a la corrosion.
¢ Biocompatibilidad: : no deberian ser alergénicos ni contener constituyentes
toxicos que pudieran ser nocivos tanto en los procedimientos de
manufacturacion, como una vez colocados en boca.
¢ Buenas propiedades mecdnicas;
¢ resistencia a la deformacidn si debe estar sometida a fuertes tensiones
mecanicas.
e ductilidad si debe de bruiiirse.
¢ resistencia al desgaste.
e Buena colabilidad para obtener protesis con los minimos defectos posibles.

e Facil manipulacion.

2.3. Concepto de metal:

A excepcion del mercurio, los metales suelen ser duros y brillantes a
temperatura ambiente, y tienen estructura cristalina en la que los atomos estin muy
compactados. Son opacos y buenos conductores de la temperatura y la electricidad. El
hidrégeno, metal muy reactivo es, por supuesto, un gas a temperatura ambiente. Si
dicha temperatura fuera de 982 °C, muchos metales ordinarios serian liquido y otros

gases.
Por lo general, los metales solidos son mas resistentes y densos que otros

elementos quimicos; también son mas diictiles y maleables que los no metales. (Phillips

R.W. 1993)

10
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De los 103 elementos agrupados hoy en dia en la tabla periodica de los
elementos, unos 80 pueden clasificarse como metales. Es de interés cientifico que tales
elementos metalicos se agrupen por si mismos en diversos tipos ( por ejemplo: ligeros,
ductiles, con punto de fusion alto, nobles). Esto muestra que las propiedades de los
metales se relacionan de manera muy estrecha con la configuracion de sus valencias

electronicas; en la figura 1 se registran tales agrupaciones. (Phillips R.\W. 1993)

Metales . Gases
lgeros Metales pesados No metalicos inertes
{___/\_...._\' o N e ,——M\
f i : t 2
! H l M He
F 3] 4 Alta fusion s |6 7] g8lalio:
L | Be — A \ elc|niolf|nel
TR EY: Fragiles Quctiles 3lalisie 7] 8!
! Ne | Mg dh TS — ar | S P S (o] A
s lzo|21]22] 23] 221 25| 26| 27| 281 29] 30| 31 | 32]33 34i35 36
K | Ca § Sc l Ty vC (MnlFeiCoiN: {Cul2njGa!GefasisSe:Br| ke
37{38 | 39| a0l ar]aclazfaatastaelar|as}agjso|si]|s2]s3]sa
Ro|sr ] v ize lcolmol e rulrntralaglcal infsalsof el 1 | xe
l5 196 Bsr7d 72 {73} 7ai 75| 76 177 {78 | 79|80 | 8: {82| 83|84} 85 ] 86
| Cs.| 8o 1;':,'3':5 Hil Tol| w l‘?e Os!i1r P |ou]Hg| T |Pb|BrjPofat]Rn
i ¥
87 | 88 Jsa 96 L v 2 - J
Fo { Rp IRadiac- N . i
2 lvos Nobles Baja tusion

* | Tierrasraras tserie de 57 [58]|59]|60|6i|62]63164[65166]67|68{69|70] 71
los lantanidos) to|Ce]Pr {Ndf 11 {Sm|Eu|Ga] Tb|Dy|HO}Er |Tm] YDty

* | Elementos radiactivos 89|90|91[92}93]94|95|96]9798|99 ;100 [1C1 {102]103
iserie e los actinidos) Azl TatiPol U INplPujAm{Cm{Bx|Cf IEs {Fm|Md IND |Lw

Figura 1: Tabla periodica de los elementos. (Phillips R.W. 1993)

2.4. Concepto de aleacion:

El empleo de metales elementales puros es muy limitado; la mayoria de los
metales puros tienden a ser blandos, aunque existen excepciones como el titanio.
Algunos, como el hierro, se corroen rapido. En consecuencia, con el fin de optimizar las

propiedades, casi todos los metales usados en odontologia, a menudo incluyen mezclas

11
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de dos elementos metalicos o mas, o en algunos casos de un metal y un no metal. Si
bien es posible crear tales combinaciones de diferentes maneras, por lo general se
elaboran mediante la fusion de los elementos. La mezcla sélida de dos metales o mas
recibe le nombre de aleacion. (Phillips R.W. 1993) Las mezclas de dos metales se
denominan aleaciones binarias, las de tres metales aleaciones ternarias, y asi

sucesivamente. (McCabe J.F. 1990)
La palabra “metal” se emplea indistintamente para denominar “aleaciones™ y

“metales puros”. Si alguna vez se hablara de un concepto sélo aplicable a las aleaciones

o a los metales puros, y no a los dos a la vez, deberia aclararse.

2.5. Materiales colados.

Existen cuatro métodos para dar forma a los metales o aleaciones y hacerlos
utiles para nuestros propositos: el colado, la soldadura, el trabajo en frio y la

amalgamacion.

El colado supone el calentamiento del material hasta que se funde, momento en
el cual puede introducirse en un molde de revestimiento creado a partir de un molde en
cera. El punto de fusion es la temperatura a la que los elementos se funden al

sobrepasarla y solidifican al estar por debajo de ella. (O"Brien W.J. 1986)

La soldadura, es la union entre dos metales por difusién, que puede ser en estado
liquido o sélido. El trabajo en frio supone en contorneado mecanico del metal a bajas
temperaturas aprovechando caracteristicas propias del metal como la ductilidad y
maleabilidad. Existe un tipo de aleaciones que mezcladas con mercurio forman una
masa plastica que se endurece progresivamente; es el proceso de amalgamacion, en el
que el material toma la forma al compactarlo en una cavidad mientras ain esta en

estado plastico. (McCabe J.F. 1990)

12
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2.5.1. Estructura cristalina.

Los metales suelen ser estructuras cristalinas en estado sélido. Cuando un metal
o aleacion fundidos se enfrian, el proceso de solidificacion se realiza a través de una
cristalizacion y se inicia en zonas especificas denominadas nucleos, los cuales
corresponden al nimero de cristales o granos que se formaran. Los nucleos suelen estar
formados por impurezas en la masa fundida del metal. Los granos crecen como
dendritas, que pueden describirse como estructuras reticulares ramificadas
tridimensionalmente que surgen de un nicleo central. Cuando dos granos adyacentes
entran en contacto dejan de crecer v se forma el limite de grano. Este proceso se
desarrolla hasta que todo el material se ha solidificado y todos los cristales dendriticos

estan en contacto. (Wilson H.J. 1987) (Figura 2)

{2} {wnl

(¢}

~ Figura 2: Diagrama que ilustra la cristalizacion de un metal: a) A partir de nicleos. b) Mediante
crecimiento dendritico. ¢) Formando granos. (McCabe J.F. 1990)

Después de la cristalizacion, los granos tienen aproximadamente las mismas
dimensiones en cada direccion, medidas desde el nicleo central. No son perfectamente

esféricos ni cibicos, ni se conforman a ninguna otra formacién geométrica. Se dice que

LK
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tienen una estructura en grano equiaxial. Un cambio desde una estructura equiaxial a
otra en que los granos tienen una estructura mas larga y fibrosa puede producir cambios

importantes en las propiedades mecdnicas. (McCabe J.F. 1990)

Los atomos de cada grano se disponen en forma de red tridimensional. Existen
varias posibles disposiciones, como la cubica, cubica a cara centrada y cibica a cuerpo

centrado. (McCabe J.F. 1990) (Figura 3)

(a) (v)

(c)

Figura 3: Algunas posibles disposiciones de los atomos en los metales y aleaciones. a) Estructura
cubica. b) Cabica de centros en las caras. ¢) Cabica de centro en el cuerpo. (McCabe J.F. 1990)

La disposicion adoptada por cada cristal depende de factores especificos como
el radio atomico y la distribucion de carga de los atomos. Aunque existe cierta
tendencia a la estructura cristalina perfecta, en ocasiones aparecen defectos, como se

muestra, bidimensionalmente, en la siguiente figura. (McCabe J.F. 1990)

Tales defectos se suelen denominar dislocaciones y su presencia tiene efectos
sobre la ductilidad del metal o aleacion. Cuando el material se coloca bajo una tension
suficientemente alta, la dislocacion puede moverse a través del reticulo hasta que
alcanza los limites de un grano como puede verse en la figura 4. El plano a lo largo del

cual se mueve la dislocacion se llama plano de deslizamiento y la tension necesaria para
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iniciar el movimiento es el limite elastico. (McCabe J.F..1990) Este punto lo

desarrollaremos mas profundamente en el capitulo de las propiedades mecanicas.

(+)

S

(v}

Figura 4: a) Diagrama simplificado que muestra las imperfecciones de una estructura cristalina. b)
Bajo la influencia de una fuerza suficiente, los atomos pueden movilizarse y establecer una

disposicion mas perfecta. (McCabe J.F. 1990)

En términos practicos, la aplicacion de una tension mayor al limite elastico
causa una deformacion permanente del material como resultado del movimiento de las
dislocaciones. Segiin las circunstancias esto puede ser un inconveniente o una ventaja.

(Craig R.G. 1988)
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Los limites del grano forman una barrera natural al movimiento de las
dislocaciones. La concentracion de limites de granos aumenta conforme se reduce el
tamaifio de gano. Los metales con una estructura de grano mas fino suelen ser mas duros
y tienen valores mayores de limite elastico que los que tienen una estructura granular
mayor. Por tanto, puede observarse que las propiedades del material son controlables

hasta cierto punto si se controla el tamaiio del grano. (McCabe J.F. 1990)

Es posible obtener una estructura granular fina mediante el enfriamiento rapido
de un metal o aleacion fundidos. Este proceso, a menudo denominado templado,
asegura que se formen muchos nicleos de cristalizacion, dando lugar a un elevado
numero de granos relativamente pequefios. Un enfriamiento lento produce la formacion
de pocos nicleos que dan lugar a granos de tamaiio mayor. (McCabe J.F. 1990) (Figura
5)

(2) (b)
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Figura 5: Control del tamafio de los granos metalicos mediante la velocidad de enfriamiento desde
fa fusién. a)Enfriamiento répido; cuanto mayor es el namero de granos, mas pequefios son los
granos. b) Enfriamiento lento; cuanto menor es el nimero de nicleos, mayores son los granos.

(McCabe J.F. 1990)

Asi mismo, si un material colado es trabajado en frio, se crean tensiones en su
intenior y los granos adoptan una estructura fibrilar. Existe un método para poder evitar
estas tensiones, recuperar el estado normal de los granos e incluso modificar el tamaiio

de los mismos segun interese. Es el proceso de crecimiento de grano o recocido.
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2.5.2. Crecimiento de grano (el recocido):

Los metales o aleaciones que han sido trabajados en frio sufren un cambio de su
estructura interna y de sus propiedades cuando se les calienta (se denomina el proceso
de recocido). La estructura fibrilar tipica de la masa trabajada en frio desaparece y se
recupera la estructura granular. (Craig R.G. 1988)

El crecimiento de grano en un fendomeno importante y que esta intimamente
relacionado con la propiedades mecanicas del matenal. El crecimiento de grano podria
ser visto como el ultimo estadio en proceso de recocido. El proceso de recocido se
puede dividir en tres estadios: recuperacion, recristalizacion primaria y crecimiento de

grano.(Ducheyne P. 1984, Prado J.M 1987, Ashby M.F. 1990, Callister R.W. 1996)

A temperaturas bajas y homogéneas se da la recuperacion. La temperatura ideal
para este proceso seria casi la mitad de la requenida para fundir el metal medida en
grados Kelvin. Este proceso se da en una estructura anteriormente trabajada en frio. La
recuperacion en una transformacion sin cambio de fase (es decir sin alterar el tamafio
del grano) y puede eliminar los nudos o acumulaciones en las dislocaciones que se

habrian formado en el proceso de trabajo en frio. (Philips R.W. 1993)

A mayores temperaturas se da la recrnistalizacion primaria. En este proceso la
estructura inicial se substituye por unos nuevos granos libres de tension. La
recristalizacion se divide en dos fases; nucleacion y proceso de crecimiento. Los
nicleos de estos nuevos granos se formaran en las regiones donde se doblé mas la red
pnimaria en el trabajo en frio. La estructura recristalizada presenta un tamaiio granular
determinado segun la cantidad de nicleos. A medida que el trabajo en frio es mas
intenso, mayor es el niimero de niicleos. Por tanto el tamaiio de los granos puede variar
desde bastante fino hasta muy grueso. Al concluir la recristalizacion el metal alcanza en

esencia su estado original de ductilidad y dureza. (Philips R.W. 1993)

A temperaturas aiin mayores ocurre el crecimiento de grano. En este estadio los

granos recristalizados empiezan a crecer para reducir al minimo la energia de los

17
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limites. Los granos grandes “se comen” a los pequefios hasta que se obtiene una

estructura granular gruesa y entonces cesa. (Philips R.W. 1993)

Aunque la recristalizacién primaria y el crecimiento de grano también
involucran la migracién de los limites de grano, las fuerzas conductoras no son las
mismas. Las fuerzas conductoras para la recristalizacion primaria vienen de la
liberacion de las energias almacenadas durante el trabajo en frio y el proceso de
recuperacion, mientras que las fuerzas conductoras para el crecimiento de grano vienen
de la reduccion en la totalidad del sistema de la energia de limite de grano. (Ducheyne
P. 1984, Prado J.M 1987, Ashby M.F. 1990, Callister R.W. 1996)

Dependiendo de la aplicacion, el crecimiento de grano puede ser suprimido
limitando el proceso de recocido o aiiadiendo solutos para obtener una estructura
granular fina dando como resultado un maternial duro y fuerte. El crecimiento de grano
también puede ser favorecido para conseguir granos grandes o incluso un unico cristal
si el material debe soportar tension a altas temperaturas. (Ducheyne P. 1984, Prado
J.M 1987, Ashby M.F. 1990, Callister R.W. 1996)

R . ., T . . . T P
l Trabajo en frio | Recuperacion ;Recristalizacion 1 Crecimiento del
? ! \ : grano
§
© ; ! 1
LS Res;stenc;a '
2o a tracgign o ! | o
88 o ! S
© X : =
O ! ! 3 Q
| A : a
Ductitidad d
1
o L :
% trabajo en frio —» Periodo de tempie —

Figura 6: Resistencia a la traccion y cambios en [a ductilidad en un metal sometido a los procesos

de trabajo en frio, recuperacion, recristalizaxion y crecimiento de grano. (Philips R.W. 1993)
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2.5.3. Sistema de aleacion:

El término sistema de aleacion se refiere a todas las Qosibles composiciones de
una aleacion. Por ejemplo, el sistema plata-cobre se refiere a todas las aleaciones con
composiciones que oscilan entre un 100% en plata y un 100% en cobre. (McCabe J.F.
1990)

En estado fundido los metales de una aleacion suelen tener solubilidad mutua, el
uno en el otro, permitiendo asi su combinacion fisica. Forman un compuesto
homogéneo, es decir, de una sola fase. Cuando se enfria la mezcla fundida por debajo

del punto de fusion pueden ocurrir cuatro cosas. (Macchi R.L. 1987)

Los metales componentes pueden seguir disueltos formando una solucidon sélida.
La solucién solida puede tomar tres formas. Una solucion solida al azar en la que los
atomos de los metales componentes ocupan lugares al azar en una red cristalina coman.
(solucion intersticial) Otra posibilidad es la formacion de una solucion solida ordenada,
en la que los atomos de los metales o componentes ocupan puntos especificos en una
red cristalina comn. El tercer tipo de solucion sélida es la solucion sdlida intersticial,
en la que, por aleaciones binarias, los puntos de la red primaria estidn ocupados por un
atomo metalico y los atomos del segundo componente no ocuparan areas de la red
metalica, sino que se disponen en los intersticios de la red. Esto se observa
normalmente donde el radio atdmico de un componente es mucho menor que el otro.

(McCabe J.F. 1990, Macchi R.L. 1987) (Figura 7)

Las soluciones solidas suelen ser mas duras, mas fuertes y tienen valores mas
altos de limite elastico que los metales puros de los que se derivan .Esto explica por qué
es raro el uso de metales puros. El efecto de endurecimiento, conocido como
endurecimiento de la solucion, se cree debido al hecho de que atomos de diferente radio
atomico de una misma red forman una resistencia mecanica al movimiento de

dislocacion a lo largo de planos de deslizamiento. (McCabe J.F. 1990)
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Figura 7: Esquemas de la estructura de soluciones sdlidas sustitucionales (a) e intersticiales (b).
{(Macchi R.L. 1987)

b) Los metales componentes pueden ser completamente insolubles en estado
solido. El examen de una aleacion binaria de dos metales A y B, que muestra
este comportamiento, revela la presencia de ciertas areas que contienen el
metal puro A y otras que contienen el metal puro B. Este tipo de aleacion es
susceptible de corrosion electrolitica, especialmente si los dos componentes

tienen potenciales electroquimicos muy diferentes. (McCabe J.F. 1990)

c) Los dos metales pueden ser solubles en parte en estado solido. Para los
metales A y B existen dos fases diferentes en el estado solido. Una fase
consiste en la solucion solida del metal B en el metal A, mientras que otra

fase consiste en la solucion de A en B. (McCabe J.F. 1990)

d) Si los dos metales muestran una particular afinidad por el otro, forman un
compuesto intermetalico con una formulacion quimica precisa (por ejemplo
Ag;Sn). Dado que los compuestos intermetilicos tienen requisitos de
valencias especificas, existen pocas imperfecciones del cristal y se reduce el
movimiento a lo largo de los planos de deslizamiento. Por tanto, estos
materiales tienden a ser relativamente duros y fragiles con baja ductilidad.

(McCabe J.F. 1990)
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2.5.4. Curvas de enfriamiento:

Los metales y aleaciones se caracterizan en ocasiones utilizando curvas,de
enfriamiento. Cuando se enfria lentamente un metal puro este pierde calor hasta una
temperatura determinada para cada metal, en la que se mantiene durante cierto tiempo
mientras esta solidificando. Una vez ha solidificado, la temperatura desciende de nuevo

de forma continua. (Craig R.G. 1988)(Figura 8-a)

{s} ()

Tampetatiea
Temperatuta

Trempo Tiempo

Figura 8: Curvas de enfriamiento de: a) metal puro, que muestra la solidificacion a una
temperatura determinada, y b) una aleacion, que muestra la solidificacion en un intervalo de

temperaturas. (McCabe J.F. 1990)

Para metales puros la curva de enfriamiento muestra una zona horizontal en el
punto coincidente con su temperatura de fusion (Tf), que indica que la temperatura
permanece constante por un periodo de tiempo durante la cristalizacion. Con pocas
excepciones, las curvas enfriamiento aleaciones no muestran tal zona. La cristalizacion
se inicia a temperatura T) y se completa a la temperatura T,. Por tanto, tiene lugar en

una escala de temperaturas. (McCabe J.F. 1990) (Figura 8-b)
En una aleacion solida binaria de dos metales, A y B, en la que el punto de

fusion del metal A sea mayor que la del metal B, el primer material a cristalizar, justo

por debajo de la temperatura T, sera rico en metal A, de mayor punto de fusidn,
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mientras que el ultimo material a cristalizar, a un temperatura inmediatamente inferior
a T, sera rico en el metal B, de menor punto de fusion, en consecuencia el resultado
serd un gradiente de concentracion en la aleacion solidificada. A este fenémeno se le
llama segregacion. El material, se dice que tiene una estructura en nucleos. Estos
nucleos pueden influir en la resistencia a la corrosion, dado que pueden crearse celdas
electroliticas sobre la superficie de la aleacion entre areas de diferente composicion de

aleacion . (McCabe J.F. 1990)

Si se dispone de una serie de curvas de enfriamiento de aleaciones de diferente
composicion dentro de un sistema de aleacion determinado, puede trazarse una grafica
de fase de la podran extraerse muchas predicciones importantes con respecto a los

nucleos y otras variaciones estructurales. (McCabe J.F. 1990)

2.5.5. Diasramas de fase:

La escala de temperaturas de cristalizacion de una aleacion pude obtenerse
facilmente a partir de una curva de enfriamiento, como hemos visto en la figura 8-b.

(McCabe J.F. 1990)

St obtuviéramos las temperaturas T, y T, de una gama de composiciones de un
sistema de aleaciones y se entraran sus valores a la composicion porcentual, se
obtendria una grafica atil. Esto se muestra en la figura 9 para una solucién sélida
hipotética de los metales A y B. El punto de fusion de los metales puros se indica por
las temperaturas TfA y TfB. Los limites superior e inferior de temperatura de la escala
de cristalizacion, T; y T, se muestran para las cuatro aleaciones, que oscilan en una
composicion que va del 80% de A y 20% de B, al 20% de A y 80% de B. (McCabe J.F.
1990)

La grafica de fase se completa uniendo todos los puntos T; y todos los puntos T,
con los puntos de fusion de los metales puros, TfA y TfB. (McCabe J.F. 1990)

7
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Figura 9: Diagrama de fase de una solucion solida trazado mediante una serie de curvas de
enfriamiento. Las temperaturas T; y T se obtienen de experimentos realizados utilizando

aleaciones de composicion variada. (McCabe J.F. 1990)

A temperaturas en la region por encima de la linea superior, conocida como
linea liquidus, la aleacion esta totalmente liquida. A temperaturas en la region por
debajo de la linea de base, conocida como la linea solidus la aleacion es totalmente
solida. A temperaturas en la region entre la linea sélida y la liquida, la aleacion consiste
en un mezcla de soélido y liquido. La composicion de las fases sélida y liquida a

cualquier temperatura entre T, y T, puede predecirse con la ayuda de una grafica de

fase. (McCabe J.F. 1990)
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3. PROPIEDADES QUIMICAS DE LAS ALEACIONES
USADAS EN ODONTOLOGIA: LA CORROSION.

3.1. Introduccion.

Uno de los principales factores que determinan la durabilidad de un material
utilizado en la boca es su estabilidad quimica. Los materiales no deben desprender
constituyentes importantes dentro de los flujos orales. La propiedad que nos habla de la
capacidad de un material para disolverse o no en un medio determinado es la corrosion. La
corrosion es un fenomeno indeseable en muchos metales, ya que una elevada capacidad para
corroerse o una pobre resistencia a la abrasion limitara el tiempo de uso del material en
cuestion.(Angelini E. 1991) La corrosion de un material es una medida de la cantidad de €l
que se disolvera en un fluido determinado.(Moberg L.E. 1985 (a)) Esto, reduce el nimero de
aleaciones que pueden ser usadas. Sin embargo hay materiales como el titanio, en los que los

oxidos producto de su corrosion son protectores respecto al agente agresivo exterior.

La corrosion es un proceso que puede se definido como una reacciéon quimica entre
un metal y su entorno para dar lugar a la formacién de iones metalicos en detrimento de la
aleacién en cuestion, estos productos de degradacion pueden ser absorbidos y provocar
reacciones indeseables a nivel de los tejidos en contacto directo o en forma mas generalizada

a distancia. (Bergman M. 1986) Los posibles efectos secundarios que puedan causar estan en
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relacion con la capacidad de liberar iones metalicos, es decir en relacion con su resistencia a

la corrosion.

En los Gltimos afios existe una preocupacion creciente en relacion a los posibles
efectos, tanto a nivel local como sistémico, de los metales utilizados en prostodoncia. Los
efectos secundarios producidos por un metal pueden ser de naturaleza téxica o alérgica

(Bergman M. 1986, Burrows D. 1986, Munkgaard E.C. 1992)

Las reacciones alérgicas consisten en reacciones intra-orales, y mas raramente
cutaneas. Las reacciones producidas pueden consistir en enrojecimiento, salivacion, dolor de
mucosa y labios, reacciones liquenoides. Estas manifestaciones orales se dan con poca
frecuencia, un estudio publicado en 1976 hallaba que solo un 0.5 % de pacientes tenian
problemas que se pudieran relacionar con hipersensibilidad a materiales dentales, la muestra

era de 32.550 pacientes.

Se entiende por toxicidad la propiedad de un compuesto para producir un daiio en el
organismo después de haberse absorbido. Una reaccion toxica puede dafiar un 6rgano o tejido
y puede acusar la inhibicidn de enzimas celulares o sanguineas, y también puede afectar el
ADN, lo cual puede dar lugar a cancer, embriopatias y fetopatias.(Craig R.G. 1988, 1990).
Estas alteraciones a nivel sistémico son menos frecuentes que las alérgicas, ya que no existen
estudios que demuestren afecciones generales debidas a aleaciones colocadas en boca

(Hensten-Petersen A. 1992)

3.2. El medio oral v la corrosion.

La corrosion puede ser clasificada en dos tipos; corrosién acuosa y corrosion no

acuosa. Como el entorno oral contiene saliva nos interesa el primero de los dos casos.

El entorno oral es ideal para que se de la corrosion acuosa, ya que representa un

medio agresivo para los metales puesto que éstos se hallan bafiados por la saliva, un liquido
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en el que estin presentes aniones agresivos como el CI, y una actividad electroquimica
caracterizada por un potencial de oxidacion desde -58 a +212 My, y un pH que oscila entre
6.1y 7.9 (Ewers G.J. 1985) y estan expuestos a cambios bruscos de tension de oxigeno,

salinidad, pH y temperatura. (Mezger P.R. 1989(a), 1989(b)).

Es importante tener en cuenta la gran variabilidad de las condiciones ambientales que
experimenta el medio bucal. El consumo de bebidas muy acidas y el uso de pastas
dentifricas alcalinas aumenta este rango desde pH 2 a pH 11. Es posible que un material sea
extremadamente estable en situaciones de pH medio pero que se disuelva rapidamente en

condiciones de extrema alcalinidad o acidez.(Bergman M. 1986)

Por afiadidura, estan sometidos a un esfuerzo mecanico, el cual puede llegar a ser de

gran magnitud en presencia de bruxismo. (Bergman M. 1986)

3.3. Aleaciones y corrosion:

El fenomeno de la corrosion puede verse amplificado segun la composicion, la
microestructura y las condiciones de elaboracion de la aleacién. Esta corrosion puede ser
generalizada o localizarse en una zona en particular, especialmente en los margenes, puntos

de contacto o discontinuidades microscopicas.(Bergman M. 1986)
La presencia de varias fases (granos de composicion y estructuras muy diferentes) en

una misma aleacion puede estimular la degradacion por corrosion, cuando las aleaciones son

monofasicas generalmente resisten mejor. (Lucas L.C. 1992)

3.4. La celda electrolitica:

Algunos componentes de la saliva, alimentos, medicamentos o la presencia de otras

aleaciones en la boca pueden aumentar la corrosion.(Bergman M. 1986) Los metales y
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aleaciones son buenos conductores eléctricos y muchos procesos de corrosion entrafian la

creacion de una celda electrolitica como primera etapa del proceso. (Moberg L.E. 1985(a))

¢Qué es una celda electrolitica?:

Consideremos que tenemos un electrolito conteniendo cationes M y aniones A™. Si
dos conductores eléctricos, o electrodos, se colocan en este electrolito y una diferencia de
potencial eléctrico se establece entre ellos con una bateria, entonces tendremos movimiento
de iones. Los cationes se moveran hacia el electrodo cargado negativamente, el catodo, y los
aniones se moveran hacia el anodo, o electrodo cargado positivamente. (Figura 10) Este

proceso se denomina electrolisis. Las reacciones que se dan son: (Bergman M. 1986)

Reaccion en el catodo: M' + electron > M

Reaccion en el anodo: A A + electron

Figura 10: Muestra de la estructura de una celda elecrolitica. (Pourbaix M. 1984)
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En la cavidad oral, como ya hemos explicado, se dan todos los factores necesarios
para que se produzca este fenomeno, ya que la saliva es un buen electrolito y existen

diferencias de potencial.

3.5. La celda galvanica:

El fenomeno de la corrosion también pude darse al encontrarse dos metales diferentes
en la cavidad oral. Entonces tendremos lo que se donomina una corrosion galvanica, cuyo

procedimiento es el de una celda galvénica.
<Qué es una celda galvanica?:
Consideremos dos electrodos de diferentes matenales, por ejemplo de cobre y zinc,

sumergidos en un electrolito de sus sales. (Figura 11) Cuando entre los dos electrodos se

produzca el contacto eléctrico , fluira una corriente. Las reacciones pueden escribirse como:

., . 2
Reaccion en el catodo: Cu’* + 2 electrones = Cu N

Reaccion en el anodo: Zn = Zn** + 2 electrones

Esto es un ejemplo de una celda galvanica o de corrosion en la que el zinc se corroera

y el cobre se depositara en al barra del catodo, formandose cobre puro.
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Figura 11: Muestra de la estructura de una celda galvanica. (Pourbaix M. 1984)

Las condiciones bajo las cuales puede establecerse una celda galvanica en la boca
suponen la presencia de dos o mas metales de diferentes potenciales de electrodo y de los
electrolitos adecuados. La saliva y los liquidos histicos son buenos electrdlitos. Los dos
metales pueden derivarse de restauraciones hechas con diferentes metales o aleaciones o de
areas de diferente composicion dentro de una misma estructura, es decir entre las fases de
una misma aleacion. Por lo general, cuanto mas homogénea sea la distribucion de atomos
metalicos dentro de un aleacion, tanto menor serd la tendencia a que se produzca corrosion.
En consecuencia muchos fabricantes de aleaciones efectian tratamientos térmicos de
homogeneizacion para ayudar a eliminar la posibilidad de corrosidn electrolitica. (Moberg
L.E. 1985(a) y 1985(b), Bergman M. 1986, Angelini E. 1991) Tratamientos térmicos
inadecuados durante o después del colado pueden igualmente ser la causa de una

disminucion de la resistencia a la corrosion de las aleaciones dentales.
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3.6. Clasificacion de los metales v aleaciones segiin su resistencia a la

corrosion:

3.6.1. Introduccidon:

Segun la ADA dividimos las aleaciones metalicas en nobles y no nobles. Las nobles
son aquellas de marcada resistencia a la corrosion, y las no nobles aquellas reactivas en su

entorno.(Morris H.F. 1992) Tal como ya hemos visto en capitulos anteriores.

3.6.2. Tendencia a la corrosion. El potencial de electrodo.

La tendencia a la corrosion de un metal puede valorarse por su potencial de electrodo.

cQué es el potencial de electrodo?:

Si consideramos la reaccion reversible:

M M™+ n electrones

La reaccién directa (M - M™+ n electrones) libera electrones, es decir es la reaccion
de 6xidacion del material, y la reaccion inversa (M™'+ n electrones = M) los consume, es la
reaccion de reduccién. Cuando los electrones son producidos esto causa un potencial en el
elctrodo. Este potencial de electrodo indica el sentido principal hacia el que se desarrollara la

reaccion, indicando la tendencia del metal a corroerse.
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El potencial de electrodo estandar se expresa normalmente en relacion a la reaccion

patron:

H, < 2 H" + 2 electrones
a la que se le ha dado el valor de cero. El metal que tiene el menor potencial estandar de
electrodo actia como anodo y se corroera.

En la figura 12 puede observarse que los materiales con grandes valores de electrodo

de potencial negativo son mas reactivos, mientras que los que tienen valores mas positivos

son mucho menos reactivos y a menudo se denominan metales nobles. (McCabe J.F. 1990)

4 Oro 4
Platino
Potenciales de Paladio Aumento de
electrodo positivos Plata nobleza

Mercurio

Cobre

Hidrégeno
Hierro
Estaiio
Cromo

Potenciales de Cinc Aumento de

electrodo negativos Aluminio reactividad

+ Calcio

Figura 12: Potenciales de electrodo de diferentes elementos quimicos. (McCabe J.F. 1990)
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En una celda electrolitica en la que estan implicados dos metales, se pierde material
desde el metal con el potencial de electrodo mas negativo. Asi , por ejemplo, cuando
contactan cinc y cobre en presencia de un electrolito adecuado se pierde material del cinc.

(McCabe J.F. 1990)

En este tipo de célula electrolitica el cinc sera el 4nodo. Este es €l electrodo en el que
se forman iones positivos y, en consecuencia, es en el que se produce la corrosion. El cobre
seré el catodo. Cuanto mas negativo es el valor de potencial eléctrico que un metal posee,

mas probable es formar el anodo en una célula electrolitica. (McCabe J.F. 1990)

La variabilidad fisiologica de los diversos individuos puede producir fendmenos de
corrosion muy diversos frente a la misma aleacion, por lo que se deben disefiar aleaciones
muy resistentes a los ensayos in-vitro para asi tener la seguridad de que dardan buenos

resultados en la mayoria de los individuos.(Sturdevant J.R. 1987)

La resistencia a la abrasion también es otra caracteristica importante, ya que es
posible observar la situacion en la que la capa superficial del material se ablanda y socava
por efecto de la corrosion, y a continuacion queda separada por completo por efecto de la

abrasion. (Dahl B.L. 1993)

Otros factores que pueden afectar a la corrosion de metales y aleaciones son la
tension y la tosquedad superficial. La tension en los componentes metalicos por flexiones
excesivas o continuadas, pueden acelerar la tasa de corrosion y dar lugar al fracaso por
agrietamiento. Los hoyos en superficies rugosas pueden conducir a la creacion de pequeiias
celdas de corrosion en las que el material de la base del hoyo actiie como anodo y el de la
superficie como catodo. El mecanismo de este tipo de corrosion, a veces denominado celda
de concentracion de corrosion, es complicado, pero se produce debido a que los hoyos
tienden a rellenarse con residuos que reducen la concentracion de oxigeno en la base del

hoyo comparada con la superficie. Para reducir la corrosion por este mecanismo, los metales
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y aleaciones utilizados en la boca deben ser pulidos para eliminar las irregularidades de la

superficie. (Bergman M. 1986)

3.6.3. La polarizacion.

La polarizacion es la disminucion del paso de corriente que hara disminuir la

velocidad de corrosion.

Lo que se extienda la corrosién en el tiempo depende principalmente de la

polarizacion. Este fendmeno es la combinacion de tres factores:

1) La activacion de la polarizacién: resulta de la diferencia de potencial requerida
para permitir que las reacciones del electrodo tengan lugar a una cierta velocidad.

i1) La concentracion de la polarizacion: debido a la acumulacién de productos de la
reaccion, puede ocurrir, por ejemplo, que alrededor del dnodo de zinc, haya una
concentracion de iones de zinc, lo que reducird la corriente hasta que ellos se
vayan al catodo.

itli) La polarizacion debida a la formacion de una pelicula en la superficie del

electrodo puede reducir la velocidad de la reaccion electroquimica.

Polarizacion de anodo y catodo:

La figura 13 ilustra la polarizacion del anodo y del catodo. Esas curvas se obtienen
midiendo el potencial de cada electrodo a una corriente determinada. Cuando aumenta la
corriente de la celda, el potencial de electrodo aparente del anodo aumenta mientras que el
del catodo decrece. La corriente en el punto donde esas curvas confluyen se llama la

corriente de corrosion, ¢, y es la corriente maxima de la celda.

36



Propiedades quimicas de las aleaciones usadas en odontologia: la corrosion
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Figura 13: Curvas de la polarizacion del anodo y del catodo. (Pourbaix M. 1984)

3.6.4. La pasividad.

3.6.4.1. Introduccion.

La pasividad consiste en la formacion de una capa de 6xido o algin otro compuesto
que aisla al metal del contacto con el medio agresivo y por tanto inhibe la corrosion.(Lucas

L.C. 1992)

N

Para un metal capaz de formar un Oxido que sea estable en la presencia de un
electrolito, se obtiene una curva como la de la figura 14. En el punto X hay una
discontinuidad en la curva y el potencial aumenta de repente de X a Y. Se dice que el metal

se ha pasivado a potenciales superiores a X cuando se cubre por una capa de 6xido. (Lucas
L.C. 1992)

)
4

37



Propiedades quimicas de las aleaciones usadas en odontologia: Ia corrosion

v

L

fog curent density —

Figura 14: Curva de pasivacion de un metal. (Uhling H. 1963)

Una de las caracteristicas que puede presentar un metal respecto a la pasivacion, es el
fenomeno de la histéresis, que consiste en que una vez la capa de 6xido protectora ha sido
rota, por el motivo que sea, el metal presenta dificultad en repasivarse. Este fendmeno es

especialmente frecuente en las aleaciones de cromo-niquel. (Lucas L.C. 1992)

3.6.4.2. Mediciones potenciostaticas:

Las mediciones potenciostdticas se usan para obtener datos experimetales de
pasividad. En vez de medir el potencial para una corriente determinada como en la figura 14,
se controla el potencial y se mide el valor de corriente para mentener el potencial

determinado, el resultado se muestra en la figura 15.
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Figura 15: Curva tipica de una medicion potenciostatica. (Uhling H. 1963)

3.7. Composicion vy corrosion de los diferentes tipos de aleaciones:

A continuacion hablaremos de la corrosion de diferentes aleaciones y de los
productos de corrosion de desprenden. Debemos tener en cuenta que muchas de las
aleaciones con las que tratamos tienen la capacidad de formar estructuras multifasicas
dependiendo del proceso de laboratorio al que se les somete, lo que puede contribuir a la

capacidad de liberar iones en el huésped. (Lucas L.C. 1992)

3.7.1. Corrosion de las aleaciones nobles:

Aunque son consideradas de alta resistencia a la corrosidn, se demuestra que las
aleaciones de base de oro liberan iones de cobre, zinc, plata, oro y platino, aunque en
pequeiia magnitud.(Wright D.C. 1982, Pourbaix M. 1984, Moberg L.E. 1985(a), Lucas
L.C. 1992) Las aleaciones de bajo contenido en oro son menos resistentes a la corrosion que
las de alto contenido en oro (Mezger P.R. 1989(a)).

En las aleaciones de paladio-plata se libera plata y se ha demostrado que son mas

resistentes cuanta menos plata contienen.(Mezger P.R. 1989( ¢), Lucas L.C. 1992)
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En las de paladio-cobre (15% en peso de Cu) y las paladio-cobalto (19% en peso de
cobalto), liberan en un principio cobre y cobalto dejando, posteriormente, una superficie

pulida de paladio de muy alta resistencia a la corrosion. (Geehlich V. 1990)

3.7.2. Corrosion de las aleaciones no nobles:

Cromo-cobalto y cromo-niquel: La resistencia a la corrosion de estas aleaciones
depende de la formacion de la capa de pasivacion, que consiste en la formacion de una fina
capa de compuestos metilicos que se forman en la superficie del metal como consecuencia
de una corrosion inicial y que actia como una proteccion.(Geis-garstorfer J. 1991, Lucas
L.C. 1992) Si esta capa sufre una disrupcion, la aleacion debe volver a pasivarse para quedar
de nuevo protegida. Por tanto, la estabilidad y la habilidad de la capa de pasivacion para
volverse a formar son unas consideraciones importantes a la hora de determinar las

propiedades de estas aleaciones.(Lucas L.C. 1992)

Se ha sugerido que en estas aleaciones un contenido de cromo entre el 16 y el 27%
puede conferir a la aleacion una resistencia a la corrosiéon importante, y si se les afiade
manganeso y molibdeno esta resistencia ain aumenta mas. Por el contrario, ¢l berilio forma
con el cromo y el niquel una fase eutéctica especialmente susceptible a la corrosion. (Lucas

L.C. 1992)

Las aleaciones de cromo-cobalto presentan una buena capacidad de pasivacion, pero
se ha comprobado que existe una liberacion sostenida de iones. (Moberg L.E. 1985(b)) Las
aleaciones de cromo-niquel tienen dificultad en repasivarse si se rompe esta capa, lo que se
conoce como el fenémeno de histéresis, y tienen mas tendencia a las corrosion que las
anteriores.(Moberg L.E. 1985(b), Muller A.W.J. 1990, Holland R.L 1990, Geis-gerstorfer
J. 1991, Bumgardener J.D. 1993)

Aleaciones de cobre: Presentan una gran capacidad de corrosion, y se han detectado
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procesos inflamatorios en tejidos blandos adyacentes.

Aleaciones de titanio: El titanio es uno de los metales usados en medicina mas
resistentes a la corrosion gracias a la capa de oxido que se forma en su superficie en
condiciones estaticas. Bajo condiciones de carga, la capa de oxido no es estable para prevenir
la excoriacion, con lo que se da paso a una nueva liberacioén de iones. Esto puede representar

una limitacidn en algunas aplicaciones.

3.8. Toxicidad, ingestion y biocompatibilidad de los metales.

Los estudios que miden la biocompatibilidad de los metales puros y de las aleaciones
metalicas en funcion del comportamiento de cultivos de fibroblastos muestran que los menos
citotoxicos son el oro, el paladio y el titanio. Les sigue la plata y después el niquel. El cobre

es el mas citotoxico de todos.(Craig R.G. 1990)

Asi mismo, existen estudios que muestran que las reacciones alérgicas son mds
frecuentes en aleaciones de base oro que en las aleaciones de niquel. Otros estudios
demuestran reacciones al paladio como estomatitis y reacciones liquenoides. Parece ser que
las reacciones al paladio tienen mayor importancia en pacientes con alergia al niquel. Todas
las aleaciones dentales excepto el titanio, parece que tienen potencialidad para causar

reacciones en pacientes hipersensibles. (Hensen A.H. 1992)

Todas las aleaciones son mas biocompatibles una vez pulidas que sin pulir porque se

reduce la superficie de contacto.(Craig R.G. 1988)

De todos los componentes de las aleaciones que se han ido mencionando, al menos
cinco has sido clasificados como alergenos (cobalto, cromo, niquel, oro y paladio), dos son
potencialmente toxicos (berilio y cadmio) y cuatro poseen potencial carcinogénico (berilio,

cadmio, cromo y niquel).(Munksgaard E.C. 1992)
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Las investigaciones efectuadas sobre pacientes no sustentan que las aleaciones

dentales causen trastornos sistémicos, en cambio las irritaciones locales o las reacciones de

hipersensibilidad ocurren en algunas ocasiones.(Moberg L.E. 1985(b))

Aluminio: No es un toxico sistémico por su baja absorciéon intestinal.(Quer-Brossa

S. 1983)

Berilio: La absorciéon por via digestiva es minima. Las sales solubles de berilio
producen irritacion directa de la piel y las mucosas. No se han hallado casos documentados
de toxicidad de berilio por causas dentales. Donde si que el berilio debe ser totalmente
controlado es en el laboratorio dental, ya que la inhalacién de sus vapores es altamente toxica
y puede llegar a producir desde irritacion de la mucosa nasal a irritaciones traqueales y
bronquiales, asi como pneumonitis quimica, de la cual el enfermo se recupera en un periodo
que oscila entre fa semana y los seis meses, pero que puede llegar a producir la muerte del

paciente. Estas pneumonitis pueden llegar a convertirse en cronicas.(Moffa J.P. 1973)

Cadmio: Elevada toxicidad. La dosis letal es desconocida. La ingestion de cantidades
tan pequefias como 10 mg causa la aparicién de sintomas notables: nauseas, vomito, diarrea,

dolor abdominal, insuficiencia renal, dafio hepatico y choque.(Quer-Brossa S. 1983)

Cinc: Es el menos toxico de los oligoelementos. No se han descrito efectos toxicos
del cation.(Linder M.C. 1988)

Cobre: Cuando penetra en el organismo por via oral es relativamente poco
toxico.(Quer-Brossa S. 1983)

Cromo: Uno de los elementos traza menos toxico, pero las sales de cromo son
sensibilizantes cutineas (Munksgaard E.C. 1992) vy existe entre un 1.5% y un 2% de

personas reactivas al test cutaneo, aunque es rara la alergia al cromo por contacto
oral. (Burrows D. 1986)
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Estaiio: La administracion oral de estafio inorganico es relativamente poco tdxica, 1o
que se debe, por una parte, a la reducida absorcién intestinal y a la gran facilidad con que se

elimina del organismo.(Linder M.C. 1988)

Hierro: La cantidad de hierro absorbida en la mucosa intestinal estd perfectamente

regulada por las propias demandas organicas.(Linder M.C. 1988)

Manganeso: Es muy benigno cuando se administra por via oral y pueden darse

grandes dosis sin que aparezcan efectos nocivos considerables.(Quer-Brossa S. 1983)
Molibdeno: Las necesidades diarias serian de 2.5 mg.(Linder M.C. 1988)

Niquel: Se absorbe con poca eficacia (3-6 %). No es toxico a no ser por via
respiratoria. Por via oral tiene muy escasa toxicidad.(Linder M.C. 1988)
El efecto carcinogénico del niquel ha sido evidenciado tanto en animales como en humanos y
los organos diana son el pulmén y el rifion. Sin embargo, ningin autor ha detectado relacién
entre la carcinogenicidad en humanos y el hecho de ser portador de un restauracion dental en

cromo-niquel. (Newman S.M. 1986)

El niquel es conocido como un sensibilizante cutaneo potente. Sin embargo existe
una controversia en relacion al hecho de si una restauracion dental en cromo-niquel puede
inducir o no una reaccion de sensibilidad.(Burrows D. 1986) Sea como fuere, en la mucosa
oral se requiere un concentracion entre 5 y 12 veces mayor del alergeno que en la piel, para

provocar reacciones microscopicas a nivel de la mucosa.(Magnusson B. 1982)
Plomo: Tiene una elevada toxicidad.(Quer-Brosa S. 1983)

Silicio: En plasma hay cantidades relativamente altas de silicio (500 microgramos por

decilitro) y el silicio por via oral se absorbe con poca eficacia (1-4 %).(Linder M.C. 1988)
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4. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS
ALEACIONES USADAS EN ODONTOLOGIA.

4.1. Desgaste:

4.1.1. Introducci6n:

El desgaste es un proceso natural el cual ocurre cuando unas superficies se

mueven mientras contactan. (Mair L.H. 1996)

Existen muchas definiciones de desgaste, la mas extendida de ellas es la que
propone la Institution of Mechanical Engineers of the United Kingdom, que lo define
como “la pérdida progresiva de sustancia de la superficie de un cuerpo mediante una
accion mecanica.”’(Sulong Z.A. 1990) Existen diferentes tipos de desgaste, como

veremos mas adelante.

En general el desgaste es antagonico con la conservacion, y aunque es imposible
prevenir el proceso, sus efectos pueden ser minimizados. Una adecuada seleccion del

material usado puede mejorar los resultados clinicos obtenidos. (Sulong Z.A. 1990)

La remocioén de substancia de un cuerpo puede ser atribuida a diversos tipos de
desgaste, como el adhesivo, abrasivo, de fatiga, de impacto y corrosivo. Ademas,
tensiones mecanicas, térmicas, quimicas y eléctricas pueden acrecentar el desgaste

sufrido por las superficies en cuestion. (Sulong Z.A. 1990)
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El desgaste es uno de los fendmenos mas dificiles de estudiar, y existen diversos

factores que influyen en él.

4.1.2. Area de contacto real y aparente:

Incluso las superficies pulidas mas minuciosamente son rugosas

microscopicamente y por tanto pueden dar a lugar al desgaste. (Sulong Z.A. 1990)

Dado que no existen superficies microscopicamente lisas, es muy importante
conocer la diferencia entre la superficie de contacto real y la superficie de contacto
aparente que se produce cuando dos superficies, microscépicamente rugosas, entran en

contacto. (Bowden F.P. 1950)

El contacto fisico entre dos superficies estd localizado exclusivamente en
diversos puntos, denominados uniones. La suma del area de contacto de esas uniones
nos da la superficie real de contacto, (Bowden F.P. 1950) mientras que la aparente
seria el area macroscopica de las superficies que estan enfrontadas en ese momento. Si
observamos la zona de contacto entre dos superficies con un microscopio observaremos
que el area real de contacto es s6lo de 107 a 10™ del 4rea de contacto aparente, de
forma que la presion serd extremadamente alta en cada uno de los microcontactos.

(Dahl B.L. 1993)

4.1.3. Tipos de desgaste:

4.1.3.1. Despaste adhesivo:

El desgaste adhesivo sucede cuando un material sélido resbala sobre la
superficie de otro material sélido y/o es presionado contra él. (Sulong Z.A. 1990) Por
efecto de la friccion ocurre que las asperezas causadas en una de las superficies quedan
soldadas a la otra. (Mair L.H. 1996) (Figura 16-a) El volumen de material transferido
es proporcional a la superficie real de contacto y a la distancia de deslizamiento. Si la

presion es baja o intermedia, su valor también es proporcional al volumen de material
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transferido, pero éste es independiente cuando la presion es elevada, ya que ésta

produce deformacion pléstica en el material. (Rabinowicz E. 1995)

4.1.3.2. Desgaste abrasivo:

El desgaste abrasivo ocurre cuando una superficie rugosa y dura frota y se
introduce en una superficie blanda (Sulong Z.A. 1990, Mair L.H. 1996) como se ve en

la figura 16-b. A su vez hay casos diferentes de desgaste abrasivo:

a) El desgaste a dos cuerpos, que se da cuando esas asperezas forman
parte de una de las dos superficies. (Mair L.H. 1996)

b) Desgaste a tres cuerpos, que ocurre cuando el desgaste es producido
por particulas sueltas que se han interpuesto entre las dos superficies
friccionantes. Si estas particulas han sido transportadas por un gas o
liquido, entonces estaremos hablando de desgaste erosivo. (Sulong
Z.A. 1990) Por supuesto que el material que va siendo arrancado de
una superficie en un caso de desgaste a dos cuerpos pueden
interponerse entre las dos superficies y causar un desgaste a tres
cuerpos o ser transportados por un gas o liquido y causar erosion.

(Rabinowicz E. 1995, Mair L.H. 1996)
El desgaste abrasivo es proporcional a la dureza de los materiales en contacto, a
la geometria de las particulas abrasivas, a la carga y a la distancia de deslizamiento.

(Rabinowicz E. 1995)

El desgaste abrasivo lo usamos a nuestro favor en las operaciones de pulido de

metales usados en odontologia. (Sulong Z.A. 1990)

4.1.3.3. Desgaste de fatiga:

Este tipo de desgaste se produce cuando una superficie presiona sobre un sélido,

resbalando sobre él de manera ciclica sin arafiarlo. Este proceso crea una zona de
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compresion por delante de la zona de contacto y una zona de tension por detras. (Figura
16-c) Esta situacion, produce que se forme un punto de fractura en el interior del
material, el cual se va propagando a consecuencia de la repeticion de los ciclos. Si la
fractura se propaga hasta la superficie, se fractura el objeto y, en consecuencia, se
pierde material. Este material perdido puede actuar como particulas de desgaste y
causar un desgaste a tres cuerpos. (Dahl B.L. 1993, Rabinowicz E. 1995, Mair L.H.
1996)
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Figura 16: Esquematizacion de diversos tipos de desgaste. (Mair L.H. 1996)
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4.1.3.4. Desgaste de impacto:

El desgaste de impacto o de percusion sucede cuando dos superficies solidas
golpean repetitivamente entre ellas. En odontologia el desgaste de impacto
probablemente de produce cuando masticamos, tragamos o cerramos los dientes.

(Sulong Z.A. 1990)

4.1.3.5. Desgaste quimico 0 COrrosivo:

También de denomina desgaste corrosivo. Por efecto de la corrosion en la
superficie del material, se forma una capa de material corroido que posteriormente sera
arrancada por la superficie friccionante. Una vez eliminada esta primera capa, la
reaccion quimica continia y formara una nueva capa de material corroido que volvera a
ser arrancada y asi el proceso va repitiéndose.(Figura 16-d) (Sulong Z.A. 1990, Arnell
R.D. 1991, Mair L.H. 1996)

Algunas condiciones que pueden afectar este desgaste corrosivo son la fuerza de
masticacion, el efecto lubricante de la saliva, la calidad del metal (composicion, dureza,

acabado de la superficie) y las caracteristicas quimicas del entorno. (Sulong Z.A. 1990)

En el entomo oral el desgaste que puede darse es el de dos o tres cuerpos o
ambos a la vez. Si solamente hay saliva en el entorno el desgaste se reduce a un
desgaste de dos cuerpos, la introduccion de un agente abrasivo (comida, dentifrico)
produce una situacion de tres cuerpos. Probablemente en la cavidad oral no solo se de el
desgaste abrasivo, sino que se incluyen aspectos de fatiga, corrosién, impacto y

adhesion.
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4.2. Dureza:

La dureza se define como la resistencia que ofrece un material a que se le haga

una indentacién permanente.

Para medirla, el método mas habitual consiste en realizar una indentacién en el
material a testar con un penetrador o indentador conocido aplicando sobre ¢l una carga

preestablecida.

Existen diversos métodos par calibrar la dureza. La diferencia ente ellos radica
en el indentador usado y la carga aplicada. (Macchi R.L. 1987) Generalmente, valores
bajos de dureza indican un materia blando, es decir un material facilmente indentable, y
valores altos un material duro, dificilmente indentable. El valor de dureza se usa
generalmente para dar una indicacion de la resistencia a la abrasion del material que
estamos estudiando, particularmente cuando en el proceso de desgaste se incluye un
rozamiento. (McCabe J.F. 1990) Algunos de los métodos usados habitualmente para
medir la dureza son Vickers, Knoop, Brinell y Rockwell. (Craig R.G. 1988)

El test de dureza de Brinell mide el area de la indentacién hecha por una esfera
de 1.6 mm cuando se la carga con 123 N. Usa un indentador en bola de acero,

produciendo una indentacion semiesférica. (Craig R.G. 1988)

Para el test de Rockwell se usa un indentador que puede ser un cono o una

esfera de metal y se mide la profundidad de Ia indentacion. (Craig R.G. 1988)

Meétodos mas exactos son los basados en el empleo de indentadores de diamante
tallados en formas especiales. (Macchi R.L. 1987)

Vickers y Knoop usan una piramide de diamante para valorar la dureza de la
pieza ensayada, aunque mientras que en método Vickers la piramide es de base

cuadrada, en el sistema de Knoop el eje de la piramide de diamante es mucho mayor
que en el anterior. (McCabe J.F. 1990)
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La dureza de Vickers, que es el método que usaremos en este estudio en el
apartado de dureza, se cuantifica con el cociente obtenido de dividir el valor del test de
carga de un indentador piramidal de diamante de angulo 6 = 136°, por el é4rea de la
superficie obtenida en una indentacion permanente y se calcula por la ecuacién

siguiente.

HV=(0.189 « F)/ &

donde HV es el namero de dureza Vickers, F la fuerza del test (N) y d la longitud de la

diagonal maxima (mm), (d, + d,)/2.

Figura 17: Indentador Vickers. (Underwood R.L. 1994)

La dureza del material testado serd inversamente proporcional al tamafio de la
sefial dejada. La figura 18 muestra las indentaciones producidas por cada uno de los

sistemas explicados anteriormente. (McCabe J.F. 1990)

"
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OO <>

Banell Vickers Knoop

OO0

.

Aumento de dureza
con la prueba de Vickers

Figura 18: Formas de las indentaciones producidas por tres tipos de ensayo de dureza. La

reduccion del tamafio de la indentacion indica un material mas duro. (McCabe J.F. 1990)

Las mediciones se realizan normalmente con un microscopio, ya que son
demasiado pequeiias para ser vistas a o0jo descubierto, excepto en el caso de Rockwell
donde el indentador hace una lectura directa de la profundidad de la penetracion.
(Craig R.G. 1988)

La tabla 1 muestra la dureza Vickers de algunos materiales dentales.

Esmalte 350
Dentina 60
Resina acrilica 20
Amalgama 100
Porcelana 450
Aleacion de Cr/Co 420

Tabla 1: Se muestran las durezas Vickers de algunos materiales dentales. (McCabe J.F. 1990)

4.3. Elasticidad:

La aplicacion de una fuerza externa sobre un cuerpo da como resultado una
deformacion en el mismo, por el mecanismo que hemos explicado en el capitulo

“Mateniales colados: Estructura cristalina”. Recordemos que los metales y aleaciones
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estan formados por una red cristalina, donde existe cierta tendencia a la estructura
cristalina perfecta aunque en ocasiones aparecen defectos denominados dislocaciones
que cuando se colocan bajo una tension suficientemente alta pueden moverse a través
del reticulo hasta que alcanzan los limites de un grano, donde se para el movimiento.
Recordemos, asi mismo, que el plano a lo largo del cual se mueve la dislocacion se
llama plano de deslizamiento y la tension necesaria para iniciar el movimiento es el

limite elastico.

Esta deformacion puede ser recuperable, es decir el material recuperara su
forma anterior al retirar la fuerza aplicada, o no recuperable cuando el cuerpo

permanece deformado.

Para estudiar las propiedades elasticas de los materiales se aplica una tension,
cada vez superior, sobre un cuerpo y se evalia la deformacion producida. En una
primera fase, zona elastica, el cuerpo recuperaria totalmente su forma anterior al cesar
la fuerza que le estamos aplicando. A partir de una determinada zona la muestra no es
capaz de recuperar totalmente su estado anterior, nos encontramos en la zona plastica.
El punto en el que acaba la zona elastica y empieza la plastica se denomina “limite
elastico”. (Macchi R.L. 1987) El limite elastico de un material es la mayor tension a
que puede ser sometido un material, y que, una vez liberadas las fuerzas permite que
regrese a sus dimensiones originales. (Phillips R.'W. 1993) Si seguimos aumentando la
fuerza aplicada sobre el cuerpo, llegamos a un punto en el que el material no puede
soportar la tension que estamos aplicando sobre €l y se fractura, ese punto se denomina

“tension de fractura™. (McCabe J.F. 1990)

También existe un punto llamado “limite proporcional” en el que puede
observarse que existe una relacion lineal entre la fuerza aplicada y la deformacion. En
el pequefio espacio que existe entre el limite proporcional y el limite elastico, los
aumentos proporcionales de tension generan una deformacion mayor. (Craig R.G.
1988)
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Para los tipos mas simples de ensayos de traccion o compresion, la grafica
registrada seria la mostrada en la figura 19, donde P es el limite proporcional, E es el

limite elastico y T la tensidn de fractura:

Tensién (MPa)

Deformacién

Figura 19: Grafica tipica de la tension-deformacion obtenida en un ensayo de traccion o

compresion simple. (McCabe J.F. 1990)

4.4. Ductilidad v maleabilidad (el trabajo en frio):

En el capitulo 2.5.1. (“Estructura cristalina”) haciamos mencion a la
deformacion permanente que se produce, al aplicar una fuerza suficientemente elevada,

debido al movimiento de las dislocaciones a lo largo de los planos de deslizamiento.

Estos cambios se producen cuando la tension es mayor que el limite elasticoy a
temperaturas relativamente bajas. Este trabajo en frio no sélo produce un cambio en la
microestructura, concentrandose en las dislocaciones en los limites del grano, sino
también un cambio en la forma del grano. Estos granos dejan de ser equiaxiales y
adoptan una estructura mas fibrosa. Se alteran las propiedades del material, volviéndose
mas duro y fuerte con un mayor valor del limite elastico. El trabajo en frio a menudo se

denomina endurecimiento por trabajo. (Phillips R.'W. 1993)
El valor de deformacion registrado entre el limite elastico y la tension de

fractura indica el grado de deformacion permanente que puede aplicarse a un material

hasta el punto de fractura. En los ensayos de traccién nos indica la ductilidad, es decir
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la capacidad de un material de ser doblado o estirado sin romperse, y en ensayos de
compresion la maleabilidad, es decir la capacidad de un material de ser batido y

extendido en planchas. (McCabe J.F. 1990)

En general la ductilidad disminuye con el aumento de temperatura mientras la
maleabilidad aumenta al aumentar la temperatura. El oro es el metal mas ductil y

maleable, la plata es el segundo.(Phillips R.'W, 1993)
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5. ALEACIONES DE USO DENTAL.

5.1. Tipos de metales:

5.1.1. Metales nobles:

El término “noble” hace referencia a aquellos metales que presentan una
marcada resistencia a la corrosion. El metal noble por tradicion ha sido el elemento
basico para incrustaciones, coronas y puentes, en virtud de su resistencia a la corrosion
en la cavidad bucal. (Morris H.F. 1992) La tabla periddica de los elementos muestra
ocho metales nobles: oro, platino, metales del grupo platino (paladio, rodio, rutenio,
iridio, osmio) y plata. (Philips R.W. 1993) Sin embargo, en la cavidad bucal la plata es

reactiva y por ello no se considera metal noble. (Morris H.F. 1992)

5.1.2. Metales no-nobles:

También denominados metales base. Estos metales son los que reaccionan

quimicamente con el medio bucal. (Morris H.F. 1992)

5.1.3. Metales seminobles:

No hay ninguna clasificacion aceptada que defina este concepto, por ello se

excluye este término. (Morris H.F. 1992) Sin embargo en la literatura cientifica es
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frecuente encontrar el término “seminoble” para mencionar aquellas aleaciones que

contienen metales nobles en baja proporcion mezclados con metales no-nobles.

5.1.4. Metales preciosos:

Mientras el término noble identifica a los elementos en funcién de su estabilidad
quimica, la designacion “precioso” indica si el metal tiene un valor intrinseco. (Morris
H.F. 1992) Los ocho elementos nobles que anteriormente hemos citado, también son
metales preciosos. Cabe aclarar que el término precioso se considera definitivo y oficial
en estos ocho metales. Asi todos los metales nobles son preciosos, pero no todos los

preciosos son nobles. (Phillips R.W. 1993)

De estos ocho metales, cuatro son de importancia principal actualmente en
aleaciones para vaciado dental: oro, plata, platino y paladio. Todos ellos tienen una
estructura cubica cristalina centrada en las caras. Son de color blanco, excepto el oro,
que es de un color amarillo caracteristico denominado “amarillo oro”. (Phillips R.W.

1993)

5.2. Tipos de aleaciones:

5.2.1. Aleaciones de metales nobles:

5.2.1.1. Aleaciones de oro:

El oro puro se demasiado blando para mantener su forma bajo las fuerzas de
masticacion. Su resistencia y dureza pueden mejorar en gran medida por trabajo en frio

o aleacion colada. (McCabe J.F. 1990)
En 1927, el Bureau of Standards establecio las aleaciones de oro para colado

tipo I a I'V, segin su funcién dental, con un aumento de dureza progresivo. (Phillips
R.W. 1993) (Tabla 2)
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iTippl | 79925 | 3-12 | 245 | 005 | 005 | 01 | 50
! ’ | 1 : 1 '2 i
(Blando) | | i | | | |
‘Tippll  + 75-78 ! 12-145 | 7-10 ; 14 | 01 { 051 | 90
(Medio) | | i :
‘Tipoln | 6278 | 826 &1 , 24 ; 03 1 1 , 120
i i ; :. i i ‘
- (Duro) . ; ‘ | | !
‘TipoIV  : 60715 * 4520 { 1116 | 05 | 035 12 | 150
(Extraduro) ° ; ! f i § |

Tabla 2: Clasificacion de las aleaciones de oro para colados. (McCabe J.F. 1990, Phillips R.W. 1993)

A parte de los metales representados en la tabla anterior también entran en
la composicion de las aleaciones de oro metales como el indio, el iridio, el renio y el
germanio en las aleaciones destinadas a restauraciones de metal o de metal-resina, y el
rodio, el indio, el estafio, el hierro, el iridio y el renio en las aleaciones para metal-

porcelana. (Sturdevant J.R. 1987)

El aumento de la dureza se observa cuando se reduce la nobleza, se debe
principalmente al efecto de endurecimiento de la solucion de los metales de la aleacion,

dado que todos forman aleaciones solidas con el oro. (McCabe J.F. 1990)

El oro proporciona a estas aleaciones la elevada resistencia a la corrosion, buena

colabilidad, buena ductilidad y el distintivo color amarillo. (Morris H.F. 1992)

La presencia de cantidades significativas de platino y paladio, como en las
aleaciones IIl y IV, no sé6lo produce un considerable endurecimiento de la solucién, sino
que también induce un ensanchamiento de la separacion entre la linea solidus y liquidus
de la gréfica de fase de solucion sélida. (Morris H.F. 1992) El resultado es un aumento

de la nucleacion.

El paladio y el platino aumentan la resistencia a la corrosion.(Lucas L.C. 1992)

También aumentan la temperatura de colado y la dureza. (Morris H.F. 1992)
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El zinc presente a una concentracion de un 1% actia como “basurero” durante el
colado. Es el metal quimicamente mas reactivo de los utilizados y se oxida de
preferencia a las elevadas temperaturas de colado. Esta capa de oxidacidn es facilmente
eliminable una vez el colado estd finalizado. Aumenta la facilidad de colado y forma
compuestos intermetalicos que endurecen la aleacion. (Lucas L.C. 1992, Morris H.F.

1992)

La plata reduce la densidad, blanquea la aleacién y contrarresta el color rojo del
cobre. En las restauraciones de metal-ceramica, la plata puede colorear la porcelana. El

cobre refuerza las aleaciones de base oro. (Lucas L.C. 1992)

El hierro mejora las propiedades mecanicas. El estafio actiia como elemento
amalgamante en las aleaciones para metal-cerdmica y como agente endurecedor en las
aleaciones de oro-paladio. El indio en un refinador de grano en las aleaciones de base
oro para porcelana. (Morris H.F. 1992) El indio sirve como agente de union en las

aleaciones de metal-ceramica. (Lucas L.C. 1992)

La tabla 3 muestra un esquema de las propiedades comparadas de los cuatro
tipos de aleaciones de oro para colado. La observacion secuencial desde la 1 a la IV
muestra un aumento de dureza y un decrecimiento de la ductilidad y la resistencia a la
corrosion, aunque todas estas aleaciones pueden considerarse correctas desde el punto

de vista de resistencia a la corrosion. (McCabe J.F. 1990)

Tipo Dureza Ductilidad Resistencia a la corrosion
T

I Aumenta Disminuye Disminuye

1

v

Tabla 3: Propiedades comparativas de las aleaciones de oro. (McCabe J.F. 1990)
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Tipo I: Para incrustaciones pequeiias, bien soportadas por la estructura dental y
que no estén obligadas a resistir grandes fuerzas de masticacion. Los elevados valores
de ductilidad de estas aleaciones permiten su brufiido, un proceso que mejora el ajuste
marginal de la restauracion. (McCabe J.F. 1990) Se pulen con facilidad y se someten a

cargas muy ligeras. (Phillips R.W. 1993)

Tipo_II: Las incrustaciones se sujetan a presiones moderadas; coronas tres
cuartos, pilares, ponticos y coronas totales. Tienen propiedades mecanicas superiores a
las tipo I, a expensas de una ligera reduccion de la ductilidad. (McCabe J.F. 1990)
Estas aleaciones tipo I y II se denominan “oros para incrustacion”. (Phillips R.W.
1993)

Tipo Il: Se utilizan cuando existe menos soporte de sustancia dental y cuando
se espera una tension relativamente alta. (McCabe J.F. 1990) Se confeccionan
pequefias coronas tres cuartos, refuerzos de vaciado, pilares, ponticos coronas totales,

bases para protesis y protesis parcial fija de brechas cortas. (Phillips R.W. 1993)
Tipo IV: Incrustaciones sujetas a cargas muy pesadas, barras y ganchos para

base de dentadura, para protesis parciales, y fijas con brechas largas. Con frecuencia se

hacen coronas totales con este tipo aleacion . (Phillips R.W. 1993)

5.2.1.2. Aleaciones de Oro-Platino-Paladio:

Estas aleaciones tienen un contenido de oro de mas del 88%, con cantidades

variables de platino, paladio y algo de metal base. (Phillips R.W. 1993)

5.2.1.3. Aleaciones de Oro-Paladio-Plata:

Estos compuestos a base de oro contienen entre el 39 y el 77% de oro, mas de

35% de paladio y niveles de plata hasta de 22%.(Phillips R.W. 1993)
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S.2.1.4. Aleaciones de Oro-Paladio:

El contenido en oro va de 44 a 55%; el paladio, de 35 a 45%.(Phillips R.W.
1993)

5.2.1.5. Aleaciones de Paladio-Plata:

Las aleaciones para porcelana a base de paladio, tienen buena resistencia a altas
temperaturas. Pero sus elevados niveles de plata, frecuentes en este sistema, producen
pigmentacion (amarilla, verde o color café) de algunas porcelanas dentales. Los
problemas de pigmentacion se solucionan en parte con la introduccion de varios

sistemas de porcelana inmadura. (Phillips R.W. 1993)

5.2.1.6. Aleaciones de alto contenido en paladio:

Las aleaciones con contenido de paladio de mas del 88% tienen formula
variadas. Una composicion de éxito comercial combina el 79% de paladio con un 2%
de oro y niveles bajos de cobre o cobalto. Las formulaciones mas recientes tienen entre
un 75 y un 86% de paladio con cantidades pequeiias de plata (7%) y niveles ligeramente

altos de oro (mas del 6%).(Phillips R.W. 1993)

El paladio reduce el coste de la aleacion mientras que incrementa la dureza y
rigidez y por tanto reduce la capacidad a la flexion. El galio contribuye a tener una
microestructura mas homogénea. El rutenio se usa como refinador de grano. (Morris

H.F. 1992)
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5.2.2. Aleaciones de metal no-noble:

. Comparadas con las aleaciones anteriores, las aleaciones de metal no-noble
generalmente, tienen mayor dureza y mayor modulo de elasticidad, pero son mas
dificiles de colar, con lo que se las considera mas sensibles a la técnica.(JADA

Association Report 1985)

5.2.2.1. Aleaciones de Cromo-Niquel:

Estas aleaciones de metal no-noble varian en su composicion: con niveles de
niquel de mas del 80% y un contenido de cromo del 13 al 22%. Las caracteristicas
fisicas y de manipulacion mejoran al afiadir una pequefia cantidad de berilio (mas del
2% en peso), ya que disminuye la temperatura de fusion y mejora la capacidad de
colado, aunque disminuye su resistencia a la corrosion (Morris H.F. 1992) La
resistencia a la corrosion de las aleaciones que contienen niquel es la causa principal de

la mayor capacidad alergénica de estas aleaciones. (JADA Association Report 1985)

Otros componentes que hallamos son el molibdeno, hierro, silicio, manganeso,

boro, aluminio, carbono, cobalto, galio y estafio.

El niquel permite que la aleacion sea mas blanda y baja la temperatura de
fusién. Un contenido en cromo entre el 16 y el 27% proporciona una buena resistencia a
la corrosion. El aluminio aumenta la resistencia y la dureza. El carbono se afiade para
aumentar la resistencia, aunque también aumenta la fragilidad. El boro disminuye la
temperatura de fusion. El titanio y el manganeso aumentan la resistencia a la corrosion
y actian como agentes de union. El hierro aumenta la resistencia. El cobalto aumenta la
dureza. El cobre y el molibdeno aumentan la resistencia a la corrosién. El galio
aumenta la capacidad de colado. El estafio aumenta la dureza y la resistencia. (Morris

H.F. 1992)
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La resistencia a la corrosion de las aleaciones que contienen niquel es la causa
principal de la mayor capacidad alergénica de estas aleaciones. (JADA Association

Report 1985)

5.2.2.2. Aleaciones de Cromo-Cobalto:

Se utilizaron sélo para aditamentos de prétesis parcial removible, pero ahora se
consiguen formulas con buena unidn a la porcelana dental. Estos metales no-nobles
contienen del 55 al 68% de cobalto y mas del 25% de cromo. Otros elementos presentes
son el tungsteno, el molibdeno, el cobre, el silicio, el galio, el aluminio, el niquel, el
tantalio y el rutenio en las aleaciones para metal-ceramica y el niquel, el molibdeno, el
tantalio, el manganeso, el galio, el silicio, el carbono y el tungsteno en las aleaciones
para protesis parcial removible. Estas aleaciones se oxidan con mayor facilidad que las
del grupo de cromo-niquel-berilio, y la longevidad de su union con la porcelana no esta

establecido por completo. (Phillips R.W. 1993)

El cobalto aporta resistencia, dureza y resistencia a la corrosion. El cromo aporta
dureza y resilencia y aumenta la resistencia a la corrosion si su contenido alcanza un
minimo de 16% en peso. El niquel aumenta la ductilidad y baja la temperatura de
fusion. El carbono, que sélo es ligeramente soluble en la solucién solida de cromo-
cobalto, se¢ halla presente en forma de carburos dispersos de cromo, cobalto o
molibdeno, aumentando la dureza y la resistencia de la aleacion. El manganeso es un
desoxidante. El tungsteno ayuda a reducir la formacion de zonas desprovistas de

cromo.(Morris H.F. 1992)
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6. INTRODUCCION AL COLADO.

6.1. Introduccion:

Después de hacer un patron de cera, la siguiente etapa para la consecucién de una
protesis fija, es el colado. El Gnico objetivo del procedimiento de colado es proporcionar un
duplicado metalico de la estructura que tenemos encerada, con la mayor precision

posible.(Rhoads J.E. 1988)

Se une un bebedero al patron, o encerado, y el conjunto se coloca en un cilindro de
colado. Se vierte el material de revestimiento alrededor del patron de cera mientras aln esta
liquido. Cuando el revestimiento se endurece, se eliminan la cera y el bebedero ablandandolo

y quemandolo, dejando un molde que puede ser rellenado con la aleacion fundida.

Una vez finalizado el colado se enfria el metal, se saca del revestimiento,

procederemos a cortar el bebedero y puliremos y ajustaremos la pieza.

6.2. Materiales v métodos:

6.2.1. Bebederos:

6.2.1.1. Definicioén:

Para que el metal fundido llegue al espacio que crearemos al quemar la cera, debe
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existir un paso a través del revestimiento. La mejor forma para crear este espacio cgnsiste en
unir el patron de cera a una base conica mediante un bastoncito de cera, plastico o metal al
modelo de la estructura a colar, este bastoncito recibe el nombre de formador del bebedero.
Los de plastico o metal son mas rigidos que los de cera con lo que disminuyen las

posibilidades de distorsion del patrén. (Rhoads J.E. 1988)

6.2.1.2. Colocacién:

La colocacion y diametro del bebedero es de capital importancia a la hora de conseguir
que la aleacién fundida entre bien en el espacio que habremos creado dentro del revestimiento.
La seleccion depende del tipo y tamafio del patron y el tamatio del cilindro que se va a utilizar. El
punto donde uniremos el bebedero a la estructura a colar debe ser aquel que permita un flujo de
metal fundido lo mas continuo posible. El formador de bebedero debe ser liso y no presentar
angulos agudos en la union con el patron de cera o el formador del crisol. (Rhoads J.E. 1988)

El diametro, o seccidn, también es un factor importante a tener en cuenta, ya que las
secciones mas estrechas de un colado son las primeras en enfriarse, arrastrando tras de si el metal
que atn estd fundido en las secciones mas gruesas, las cuales cuando se enfrian también deben
tener una zona de la cual puedan arrastrar metal fundido. Esta es una de las funciones que tienen
los bebederos, y por tanto deben estar pegados a las zonas mas gruesas y ser de un didmetro igual
al de la zona mas gruesa del colado. Si esto no fuera posible deberiamos poner un reservorio de
cera (por ejemplo: un volante). Se dice que el didmetro minimo que debe tener para cumplir estas
funciones a las que haciamos referencia es de 1.7 mm. (calibre 14), excepto cuando se usan
encerados sumamente pequefios, casos en los que el encerado sea muy grande podemos usar

diametros de 2.5 mm. (calibre 10). (Rhoads J.E. 1988)
La longitud de los bebederos nunca debe superar los 9 mm, para contribuir a la expulsion

de los gases, y se considera que debe permitir que el patron quede aproximadamente a 3-6 mm
del extremo abierto del cilindro. (Rhoads J.E. 1988)
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6.2.2. Cilindro de colado:

El cilindro de colado se forrara con hojas de amianto o papel ceramico para permitir
una mayor libertad de expansion del revestimiento, que de lo contrario quedara limitado por
el anillo o cilindro. La propiedad de compresion del forro ayuda a compensar la contraccion
del anillo, que se enfria mas rapidamente, mientras se esta fundiendo la aleacion. Cuando se
utiliza un forro hiimedo, el agua de éste permite un cierto grado de expansion higroscopica
(este concepto lo desarrollaremos en el capitulo sobre la “Expansion de compensacion” de

los revestimientos). (Rhoads J.E. 1988)

La colocacion del recubrimiento dentro del anillo influye sobre la expansion del
molde. Cuando es necesaria una expansion maxima, debera utilizarse un recubrimiento
enrasado con el extremo abierto del cilindro. Si el recubrimiento queda a mds de 3-6 mm del
extremo abierto del cilindro, el colado sera mas pequeiio. Cuanto mayor sea la parte no
forrada del anillo, mas grande sera el efecto limitante. El forro debe fijarse firmemente con
cera al cilindro para evitar que se desplace durante el proceso de puesta en revestimiento.

(Rhoads J.E. 1988)
Debido al riesgo potencial para la salud que implica el uso de amianto en el
laboratorio, muchos fabricantes ofrecen ahora materiales de recubrimiento de ceramica.

(Rhoads J.E. 1988)

6.2.3. Revestimientos:

6.2.3.1. Requisitos de los revestimientos:
Los mateniales de revestimiento forman el molde sobre el que se puede colar una

aleacion y, por tanto, la precision del colado no puede ser mejor que la del molde.(Morey
E.F. 1995)
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El revestimiento debe ser capaz de reproducir la forma, tamaiio y detalles registrados
en le patrén de cera. Si se considera que el colado se afectia temperaturas muy elevadas, a
menudo superiores a los 1000°C, el molde de revestimiento debe ser capaz de mantener su
forma e integridad a tan elevadas temperaturas. Ademas, el revestimiento debe tener un valor
de resistencia a la compresion lo suficientemente alto a la temperatura de colado para poder

resistir las tensiones que se crean cuando el metal penetra en el molde. (Morey E.F. 1995)

Los colados de aleacion sufren una considerable contraccion al pasar de la
temperatura de colado a la temperatura ambiental. Una de las funciones del molde de
revestimiento es compensar esta contraccion del colado. Esto se consigue por lo general
mediante una combinacién de la expansion de fraguado durante el endurecimiento del molde
de revestimiento y la expansion térmica durante el calentamiento del molde a la temperatura

de colado. (Morey E.F. 1995)

Los principales factores implicados en la seleccion de un material de revestimiento
son la temperatura de colado a utilizar y el tipo de aleacion a colar. Algunas aleaciones de
oro se cuelan a una temperaturas relativamente bajas, de unos 900 °C, mientras que algunas
aleaciones de cromo requieren temperaturas de colado de hasta 1450 °C. (McCabe J.F.
1990)

Se escogera el revestimiento mds capaz de retener su integridad a temperatura de

colado y de proporcionar la necesaria compensacion a la contraccion de colado. (Morey E.F.

1995)

6.2.3.2. Materiales de revestimiento:

Los materniales de revestimiento consisten en una mezcla de un material refractario,
normalmente silice, capaz de resistir temperaturas muy elevadas sin degradarse, y un

aglutinante, que una las particulas refractarias. La naturaleza del aglutinante caracteriza el
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material. Existen tres grupos principales de material de revestimiento de uso comin.

(McCabe J.F. 1990)
Estos materiales son aglutinantes de yeso, silice o fosfato.

6.2.3.2.1. Materiales con aglutinantes de veso:

Estos materiales se suministran en forma de polvo que se mezcla con agua y estan
compuestos por una mezcla de silice (Si0,) y sulfato calcico hemihidratado (producto del
yeso) junto con otros componentes menores, que incluyen grafito en polvo o cobre en polvo y

varios modificadores para controlar el tiempo de fraguado.

El silice es un material refractario que resiste bien las temperaturas utilizadas durante
el colado. Se presenta en tres formas alotropicas: cuarzo, cristobalita y tridimita, que son
quimicamente idénticas pero con una ligera diferencia en la forma cristalina. El cuarzo y la
cristobalita se utilizan para revestimientos. Ademds de dotar de las propiedades refractarias
necesarias al revestimiento, la silice es responsable de producir gran parte de la expansion
requerida para compensar la contraccion del colado de la aleacion. La expansion se consigue
por una combinacion de expansion térmica simple junto con una “inversioén” cristalina que
da lugar a una expansion significativa. El cuarzo sufre la inversion a una temperatura de 575
°C, desde la denominada forma “baja”, o cuarzo-a, a la denominada forma “alta” o cuarzo-p.
Para la cristobalita la conversion de la forma baja a la alta se produce a temperaturas mas
bajas de alrededor de 210 °C. La expansion se debe probablemente a un estirado de los
enlaces quimicos a una forma de estructura cristalina menos densa, como se ilustra en la

figura 20. (McCabe J.F. 1990)
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Figura 20: Enderezamiento de los enlaces durante la “inversion” del cuarzo a 575 °C. a) Existe una
estructura mas densa por debajo de 575 °C. b) Estructura menos densa por encima de 575 °C. (McCabe J.F.
1990) :

El cambio es reversible, y tanto el cuarzo como la cristobalita revierten a la forma
baja al enfriarse. La expansion de inversion de los materiales que contiene cristobalita es

mayor que la de los que contienen cuarzo.

El sulfato de calcio hemihidratado es un componente esencial, dado que reacciona
con el agua para formar sulfato de calcio dihidratado (yeso), que aglutina eficazmente a la
sitice refractaria. La expansién de fraguado del sulfato de calcio dihidratado, al mezclarla -
con agua, se usa para compensar parcialmente 1a contraccion de la reaccion que se produce al
colar.Una mayor compensacion puede conseguirse empleando la expansion higroscopica de
fraguado que se produce si el molde de revestimiento se coloca en agua en la fase inicial de

fraguado. (McCabe J.F. 1990)

~ El dltimo método se conoce como técnica de expansion higroscopica por inmersion
en agua y puede dar lugar a una expansion cinco veces mayor que la expansion de fraguado
normal. Otro método es la técnica de adicion de agua, en el que se coloca un volumen de
agua determinado sobre la superficie superior del material de revestimiento en el cubilete de

colado. Esto produce una expansion mas facil de controlar. La expansion higroscdpica
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también se ve aumentada si se reviste el cilindro de colado con una capa de amianto himedo

que puede suministrar agua a un irea mayor de revestimiento del molde.
El mecanismo de expansién higroscopica no se conoce por completo. Sin embargo,

cabe suponer que el agua es atraida entre cristales por accion capilar y que la separacion

extra de las particulas produce la expansion. (McCabe J.F. 1990)

6.2.3.2.2. Materiales con aglutinantes de silice:

Estos materiales consisten en cuarzo en polvo o cristobalita que son aglutinados con
un gel de silice. Al calentarlos, el gel de silice se vuelve silice, de forma que el molde

acabado es una masa muy compactada de particulas de silice.

La solucion aglutinante se prepara habitualmente mezclando silicato etilico, o uno de
sus oligdmeros, con una mezcla de acido clorhidrico diluido y alcohol industrial. El alcohol
industrial mejora la mezcla del silicato etilico y del agua, que de otro forma serian
inmiscibles. Se produce una hidrolisis lenta del silicato etilico dando lugar al un sol de acido

silicico con la liberacion de alcohol etilico como subproducto: (McCabe J.F. 1990)

(C,H;50),S1 + 4H,0— Si(OH), + 4C,H;OH

El sol del acido silicico forma gel de silice al mezclarlo con cuarzo o cristobalita en
condiciones alcalinas. El pH necesario se consigue por la presencia de éxido magnésico en el

polvo. (McCabe J.F. 1990)

Las soluciones de aglutinante de silicato etilico hidrolizado se fabrican y almacenan
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en frascos oscuros. La solucion pasa lentamente al estado de gel, se deja reposar y su
viscosidad puede aumentar en gran medida a las 3 ¢ 4 semanas. Si esto sucede, es necesario

volver a fabricar una nueva solucion.

Se puede promover una hidrolisis y gelacion simultinea mediante aminas, como la
piperidina. Por desgracia, tal método se acompaifia de una contraccién inaceptable que se

produce sobre todo como una reaccion de hidrolisis.

Para que el matenial tenga una resistencia suficiente a temperatura de colado es
necesario incorporar todo el polvo posible a la solucion aglutinante. Este proceso se mejora
mediante una gradacion de tamafios de las particulas, de forma que los granos pequeiios
rellenen los espacios entre los granos mayores. Para fomentar una gran compactacion y
producir un revestimiento lo mas fuerte posible se utiliza una mezcla muy gruesa casi seca de

revestimiento. (McCabe J.F. 1990)

Se produce una pequeiia contraccion durante las primeras fases de calentamiento del

revestimiento antes del colado. Esto se debe la pérdida de agua y alcohol del gel.
La contraccidn va seguida de una expansion térmica mas sustancial y de un expansion

por inversion de silice similar a la observada en los revestimientos con aglutinantes de yeso.

(McCabe J.F. 1990)

6.2.3.2.3. Materiales con aglutinantes de fosfato:

Estos materiales consisten en un polvo que contiene silice, éxido magnésico y fosfato
amonico. Al mezclarlos con agua o una solucion de silice coloidal, se produce una reaccion

entre el fosfato y el dxido, formandose fosfato amdnico magnésico: (McCabe J.F. 1990)
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NH, * H,PO, + MgO + 5H,0 > Mg » NH, + PO,  6H,0

Esto aglutina la silice formando el revestimiento fraguado del molde. La formacién
del fosfato aménico magnésico implica una reaccion de hidratacién seguido de una
cristalizacion similar a la observada en la formacion del yeso. Al igual que con el yeso, se
produce una pequeifia expansion por el empuje hacia fuera de los cristales en crecimiento. El
material también puede sufrir expansion higroscdpica si se coloca en contacto con humedad
durante el fraguado. La humedad afecta adversamente al material no mezclado y el recipiente

debe mantenerse herméticamente cerrado si no se utiliza.

El uso de una solucion coloidal de silice en vez de agua para mezclar con el polvo
tiene el doble efecto de aumentar la expansion de fraguado y de fortalecer el matenial
fraguado.

Al calentar el revestimiento antes del colado se produce un aumento del tamaiio del
molde por expansion térmica y por inversion de la silice. La expansién térmica es mayor para
los materiales mezclados con silice coloidal que para los mezclados con agua. A

temperaturas de unos 300 °C se libera amonio y agua por la reaccion: (McCabe J.F. 1990)

2(Mg « NH, » PO, » 6H,0) = Mg, « P,O; + 2NH; + 13H,0

6.2.3.3. Propiedades de los materiales de revestimiento:

6.2.3.3.1. Estabilidad térmica:

Uno de los requisitos esenciales de un revestimiento es que debe mantener su
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integridad a temperatura de colado y tener la suficiente resistencia para aguantar las

tensiones que se crean cuando la aleacion penetra en el molde de revestimiento. (Morey E.F.

1995)

Los aglutinantes de yeso se descomponen por encima de 1.200 °C. Esto no sélo
produce un grave debilitamiento del revestimiento sino que pude provocar la incorporacion
de porosidades en colado. En consecuencia, los materiales con aglutinantes de yeso suelen
restringirse a las aleaciones que cuelan por debajo de esa temperatura. Esto incluye la
mayoria de las aleaciones de oro y algunas de metales no nobles de baja fusion. La mayoria
de las aleaciones de metales no nobles tienen temperatura de colado mayores y requieren el

uso de materiales con aglutinantes de silice o de fosfato.

Otra reaccion que puede tener lugar al calentar revestimientos con aglutinantes de
yeso es la que se produce entre el sulfato calcico y el carbono. El carbono puede derivar del
residuo que queda después de quemar el patron de cera o puede estar presente como grafito
en el revestimiento. Son posibles reacciones posteriores liberando dioxido de sulfuro. Estas
reacciones se producen por encima de los 700 °C y sus efectos pueden minimizarse
“empapando al calor” el revestimiento del molde a temperatura de colado para permitir que

la reaccion quede completada antes de comenzar el colado.

Los materiales con aglutinante de fosfato y de silice tienen suficiente resistencia a las
temperaturas elevadas utilizadas para colar aleaciones de metales no nobles. La resistencia de
los materiales con aglutinantes de fosfato es ayudada por la formacion de sililicofosfatos al

calentarlos. (McCabe J.F. 1990)
La resistencia cohesiva de los revestimientos de fosfato es tal que no deben

contenerse en un cubilete de colado metalico. Por lo general, se deja que el matenal fragie

en un cilindro de plastico que se retira antes de calentar. (McCabe J.F. 1990)
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6.2.3.3.2. Porosidad:

Los materiales con aglutinantes de yeso y de fosfato son lo bastante porosos para
permitir el escape de aire y de otros gases del molde durante el colado. Los materiales con
aglutinante de silice, por otra parte, estan tan compactados que se consideran virtualmente
libres de porosidades, y existe el riesgo de retroceso de presion que producird un llenado
incompleto del molde o un colado poroso. Este problema puede salvarse creando orificios en

el revestimiento que eviten el aumento de presion. (McCabe J.F. 1990)

6.2.3.3.3. Expansion de compensacién:

La precision de ajuste de un colado depende ante todo de la capacidad del material de
revestimiento para compensar la contraccion de la aleaciéon que se produce al colar. La
magnitud de la contraccion varia entre margenes muy amplios, pero suele se del 1.4% para la
mayor parte de aleaciones de oro, del 2% para las aleaciones de Cr/Ni y del 2.3% para las

aleaciones de Cr/Co.

Se consigue una expansion de compensacion mediante la combinacion de la
expansion de fraguado, expansion térmica y la expansion que se produce cuando la silice

sufre la inversion a temperaturas elevadas.

Puede utilizarse la expansion higroscopica para complementar la expansion de
fraguado de materiales con aglutinante de yeso. Esto también es posible en los materiales con

aglutinante de fosfato, pero en la practica rara vez se utiliza con estos productos.
La expansion de fraguado de un material con aglutinante de yeso tipico es del orden

del 0.3%, que puede aumentarse hasta alrededor de un 1.3% por la expansion higroscépica.
(McCabe J.F. 1990)
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El grado de expansion térmica depende de la naturaleza de la silice refractaria
utilizada en el revestimiento y de la temperatura a que. se calienta el molde. Los
revestimientos que contienen cristobalita sufren una mayor expansion térmica que los que
contienen cuarzo. Si se ha utilizado la expansion higroscopica para conseguir la expansion ,
es probable que la magnitud de la expansion térmica requerida sea relativamente pequefia. Si
se utiliza la expansiéon térmica como principal modo de conseguir la compensacion, se

requerira un revestimiento que contenga cristobalita calentado a unos 700 °C.

Los revestimientos con aglutinante de silice sufren una ligera contraccion durante el
fraguado y las fases iniciales del calentamiento. Esto se debe a la naturaleza de la reaccion de
fraguado y la consiguiente pérdida de agua y alcohol del matenal. Un calentamiento
continuado produce una considerable expansion debido a la naturaleza compacta de las
particulas de silice. Una expansion lineal maxima del 1.6% se alcanza a una temperatura de

unos 600 °C.

Por lo que se refiere a los materiales con aglutinantes de fosfato, una expansion de
fraguado y una expansion térmica aproximada del 2% es normal, siempre que se utilice con

el revestimiento un liquido de silice. (McCabe J.F. 1990)

Puede observarse que mientras los revestimientos con aglutinante de yeso compensan
correctamente la contraccion de colado de las aleaciones de oro, no puede decirse lo mismo
de los revestimientos con aglutinante de silice y de fosfato cuando se utilizan con algunas
aleaciones metalicas no nobles. Parece que la gran contraccion de colado de las aleaciones
metalicas no nobles puede ser un problema dificil de vencer con los revestimientos

disponibles en la actualidad. (McCabe J.F. 1990)
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6.2.4. Combustion de la cera:

El procedimiento de eliminacién del patron de cera de dentro del revestimiento se
denomina “quemar la cera”. Consiste en colocar el cilindro de revestimiento en un homno durante
un tiempo y a una temperatura determinadas para cada tipo de revestimiento, de tal forma que se
produzca la volatilizacion de la cera incluida en el cilindro. (McCabe J.F. 1990)

El proceso de quemado no debe iniciarse antes de que el revestimiento haya fraguado
al menos 30 minutos, siendo preferible 40-60 minutos. Pero si hay que retrasar el proceso de
quemado unas horas es aconsejable colocar el cilindro en un humidificador para evitar la

desecacion. (Rhoads J.E. 1988)

La temperatura a la que se calienta el molde de revestimiento durante el “quemado”™
merece especial atencion, dado que controla la expansion térmica del revestimiento. El horno
debe estar precalentado a 400 °C y la temperatura la iremos subiendo lentamente hasta la
temperatura requerida. (Rhoads J.E. 1988) En aleaciones de oro suele utilizarse un quemado
lento a 400 °C, o un quemado mas rapido a 700 °C, con revestimientos con aglutinante de yeso.
Para aleaciones de Cr/Ni, lo normal son unos margenes de temperatura de 700-900 °C, mientras
que para aleaciones de Cr(Co la temperatura tipica de colado es de 1000 °C. (McCabe J.F.
1990)

En todos los casos es de importancia fundamental que no queden residuos en el
interior del revestimiento, ya que nos podrian contaminar el colado o podriamos obtener un
colado imperfecto.

6.2.5. Crisoles:

El crisol es donde se aloja la aleacion antes y durante el proceso de fusion. Por lo general

se dispone de tres tipos de crisoles para vaciado: de barro, carbén y cuarzo (que incluye circonio-
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aluminio)

Los crisoles de barro son apropiados para muchas aleaciones en coronas y puentes ( por
ejemplo aleaciones a base de oro y algunas de plata-paladio). Los crisoles de carbon se utilizan
no solo en aleaciones para coronas y puentes a base de oro, sino también para aleaciones de

metal ceramico a base de oro de alta fusion.

... Los crisoles de cuarzo se recomiendan en aleaciones de alta fusion de cualquier tipo. Se
adaptan en especial para las que tienen un punto alto y son sensibles a la contaminacion con
carbdn. En esta categoria se encuentran las aleaciones para coronas i puentes de paladio, ademas

de todas las aleaciones a base de niquel o cobalto. (Phillips R.W. 1993)

6.2.6. Fundido de la aleacién v colado:

Cuando fundimos una aleacion con soplete se usa una mezcla de gas natural o artificial y
aire, aunque también se utiliza oxigeno-aire y acetileno. En la temperatura de la llama de gas-aire
influye la del gas y las proporciones de gas-aire de la mezcla. Se ha de tener cuidado considerable
par obtener una llama en forma de pincel no luminoso, con zonas diferentes de combustién bien -
diferenctadas. Es posible obtener dos tipos de llama con un soplete para colado. Si el suministro
de aire para la llama es excesivo se produce una combustion incompleta y una temperatura

inferior.,

Se 1dentifican diferentes partes de la llama por las areas conicas que presenta. El primer
cono largo que mana directamente de la boquilla es la zona en la cual se mezcla el aire y el gas
antes de la combustion. No hay calor presente en esa zona. El siguiente cono, que es verde y
rodea el cono interno, se llama zona de combustion. Aqui, el gas y el aire estin en combustion
parcial; ésta es oxidante y se debe mantener lejos del metal durante la fusion. (Phillips R.W.
1993)
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La siguiente zona, azul oscuro, es la zona de reduccion. Es la parte mas caliente de la
llama y esta encima de la punta de la zona verde de combustion. Esta area se tiene que mantener
constantemente en el metal durante al fusion. El cono externo (zona de oxidacion) es el drea en la
que se presenta la combustion con el oxigeno en el aire. En ninguna circunstancia debe
emplearse esta zona para el fundido de la aleacion, no sélo por su temperatura mas baja, sino que

también oxida el metal.

Existen otras formas de fundir una aleacién. Estos sistemas estan incluidos en maquinas
disefiadas para fundir el metal y para conseguir que este metal fundido entre en el espacio que
hemos creado en el revestimiento, las de vapor, las de presion de aire y las centrifugas. (Phillips

R.W. 1993)

En las de vapor se funde la aleacion con un soplete en un crisol y se aplica el brazo de
colado sobre €l . Se mantiene en posicion durante 30 segundos, con lo que conseguiremos que se
produzca vapor en la cavidad. La presion creada por este vapor hard que el metal fundido entre

en el revestimiento.

En las de presion de aire se funde la aleacion con un soplete en el espacio que deja la
peana del encerado o boton, en el cilindro de colado. La alta tension de la aleacion fundida
impide que caiga en el canal del bebedero. Una vez que el metal se funde a temperatura de
colado, se aplica a un piston metalico que se encuentra encima del cilindro una presion por aire
comprimido que hard que el piston baje violentamente y asi fuerza al metal a entrar por el

bebedero. (Phillips R.W. 1993)

Una centrifuga estd formada por dos brazos que se unen en un eje central. Uno de los
brazos contiene el crisol y el cilindro, y el otro un peso que dara inercia al primero para coger un

movimiento de alta velocidad que hara entrar el metal fundido con el soplete en el cilindro.

Otro tipo de maquina para colado es la maquina inductora, en la que el metal se funde
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con electricidad en un horno de resistencia o de induccion y no con el uso del soplete y después
se hace que el metal entre en el revestimiento por el método de centrifuga. Este método presenta
ventajas en especial en ciertas aleaciones que se utilizan en restauraciones de metal ceramico
formadas de manera delicada con metales que tienden a oxidarse con el sobrecalentamiento.
(Phillips R.W. 1993)

Existe un ultimo tipo de maquina para colado en la que el fundido de la aleacion se
realiza por medio de resistencia eléctrica o por induccién pero el mecanismo para introducir el
metal fundido en el cilindro es por medio de presion de aire, vacio o los dos a la vez. Este dltimo

meétodo es muy usado en joyeria pero no en técnicas dentales. (Phillips R.W. 1993)

6.2.7. Terminado del colado:

El colado se extrae del revestimiento. Se retiran los restos de revestimiento y 6xidos que
quedan en superficie y se corta el bebedero. Se pulen las irregularidades y se adapta al troquel de

yeso.

El primer paso es eliminar cuidadosamente de la superficie todo el recubrimiento
residual que queda sobre el colado una vez hemos pasado el revestimiento por el vibrador. El
chorro abrasivo es eficaz aunque no debe proyectarse intensamente sobre las finas regiones de los
margenes. Si la aleacion es preciosa puede sumergirse en un bafio acido siguiendo las
instrucciones del fabricante, no las no-preciosas debido a su alta reactividad. Si hay peliculas
grasas se eliminan con amoniaco y seguidamente se aclaran con agua destilada. Los pequefios
nodulos y 6xidos depositados en superficie los eliminaremos con fresas de carburo y piedras.
Para finalizar lo limpiaremos con agua destilada en un bafio ultrasénico. (Rhoads J.E. 1988)
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6.3. Microestructura de colado:

6.3.1. Proceso de solidificacion:

Basicamente la estructura de un colado puede ser dividida en tres zonas: la zona de
enfriamiento rapido que esta cercana a la pared del molde, la zona columnar con granos

elongados y la zona central o equiaxial. (Figura 21).(Prade J.M. 1987, Ashby M.F. 1990)

YA
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Figura 21: Seccion transversal de un colado mostrando las tres zonas basicas. (Ashby MLF. 1990)

6.3.1.1. Zona de enfriamiento rapide:

Cuando la primera parte de la aleacién fundida entra en el modelo de revestimiento y
entra en contacto con las paredes de este, se enfria rdpidamente por debajo de la temperatura
de liquido, resultando de ello la formacion de una gran cantidad de nicleos sobre la pared del
molde, los cuales empiezan a crecer dentro del liquido.(Craig R.G. 1992) Durante la
introduccion de la aleacién fundida la pared del molde de revestimiento se calienta, con lo

que la union entre el cristal y la pared se debilita, y algunos de los cristales solidificados se
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despegan ayudados por las turbulencias que produce la entrada en masa de la aleacién
fundida. (Prado J.M. 1987, Ashby M.F. 1990)

Si la temperatura de colado es suficientemente alta, el material fundido estd a alta
temperatura durante mucho tiempo y los cristales solidos que se han despegado y se han
introducido en la aleacion fundida se refunden de nuevo, de forma que los unicos cristales de
enfriamiento rapido son los que se encuentran pegados a la pared del revestimiento. (Prade

J.M. 1987, Ashby M.F. 1990)

Si la temperatura de colado es baja, ocurre un “big-bang” de nucleaciones. Ello
significa que el liquido se rellena de multitud de cristales solidos. Esos cristales son
asimilados en la zona fundida, pero como la temperatura del liquido es menor, los cnstales
pueden seguir creciendo, resultando una estructura granular fina, compuesta de granos

equiaxiales, sin zona columnar. (Prade J.M. 1987, Ashby M.F. 1990)

6.3.1.2. Zona columnar:

Inmediatamente despué€s de empezar la introduccion de la aleacion metalica en el
molde de revestimiento el gradiente de temperatura de la aleacion decrece y los cristales
creceran dendriticamente en ciertas direcciones cristalograficas. La cristalizacion progresa
hacia la parte central de la masa. (Craig R.G. 1992) Los cristales con direcciones cercanas al
flujo de calor, perpendicular a la pared, cercen mas rapido, y eliminan el crecimiento de los

granos orientados menos favorablemente. (Figura 22)
Debido al decrecimiento de la temperatura, el espacio existente entre las dendritas

primarias y secundarias aumenta cuanto mas alejados nos hallamos de la pared del modelo.

(Prado J.M. 1987, Ashby M.F. 1990)
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Figura 22: Dendritas, en zona columnar, orientadas favorablemente. (Ashby M.F. 1990)

6.3.1.3. Zona central o equiaxial:

La mayoria de estos granos se forman a partir de brazos de dendritas refundidos. Las
corrientes de conveccion que se forman en el interior del liquido causan pulsos de aleacion a
diferentes temperaturas. Si un pulso toca una dendrita ya formada puede empezar a fundirla
de nuevo y esta se despega de su localizacion anterior. Si un pulso de menor temperatura
llega a la dendrita despegada antes de su fusion total, ella puede actuar como niicleo de
cristalizacion para una nueva dendrita. De esta manera los granos tienen la oportunidad de
crecer desde unos pocos centros distribuidos en toda la masa fundida. (Craig R.G. 1992) La
corriente puede transportar este nucleo a alli donde pueda desarrollar una nueva dendrita.

(Prado J.M. 1987, Ashby M.F. 1990)
Por eso se entiende que las corrientes de conveccion juegan un papel importante. Si la

conveccion es pobre, el tamafio final de grano es grande y hay preponderancia de granos

columnares. (Prado J.M. 1987, Ashby M.F. 1990)
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6.3.2. Efectos del rechupe:

Debido a la diferencia de volumen entre la fase liquida y la sdlida, muchos metales
rechupan al solidificarse. Este rechupe puede tomar la forma de una cavidad, en general en
los limites de grano, no teniendo una forma esférica como los poros, sino de forma irregular,

lo cual se manifiesta como una porosidad. (Prade J.M. 1987, Ashby M.F. 1990)
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7. ALTERACIONES EN EL COLADO.

7.1. Introduccion:

Existen diversos motivos por los que un colado puede salir defectuoso. Entre ellos, la
responsable de muchos fracasos en el proceso de colado, es la temperatura a la que se
encuentra el metal fundido cuando lo inyectamos en el cilindro, asi como el calentamiento
erroneo del cilindro, mala colocacion de los bebederos, incorrecta seleccion del
revestimiento, la composicion de la aleacion, su densidad, su tension superficial, si usamos
metal nuevo o usado anteriormente y el uso de diferentes maquinas para colar. (Satoh Y.

1993, Johnson A. 1996)

7.2. Efecto de la propia aleacion:

Johnson y colaboradores hallaron que las aleaciones de paladio tenian mas facilidad
para rellenar un molde de disefio intrincado (una red) que las aleaciones de cromo-niquel, y
estas, a su vez, superiores a las de oro. (Johnson A. 1996) Comparando aleaciones de
composicion similar entre ellas, Cohen y colaboradores hallaron que entre las aleaciones de
paladio, a mas porcentaje de paladio en su composicion, mayor la colabilidad presentaban.

(Cohen S.M. 1996)

7.3. Efecto de la colocacion de los bebederos:

Unos bebederos de seccion insuficiente no permitiran el flujo adecuado de aleacion

fundida ya que en el momento en que la aleacion empieza a enfriarse, las zonas mas delgadas
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son las primeras en solidificar, con lo que arrastran material fundido de las zonas que aiin
estan calientes. A menos que entre mas metal fundido, quedaran zonas incompletas llamadas
canales o huecos secundarios. Si el metal del bebedero se enfria antes que el de la corona,
impidiendo asi que entre mas metal en el molde, el colado quedara incompleto o se producira
la denominada porosidad interna o porosidad por contraccion. Si los bebederos son de
suficiente grosor, existen unos depdsitos de metal fundido. Un método para engrosar los
bebederos, consiste en engrosar su seccion en la zona mas proxima al colado, son los
“depositos redondos”, o en encerar un “volante”. Estas estructuras seran las ultimas en

enfriarse y los errores quedaran en ellas. (Rhoads J.E. 1988)

Johnson y colaboradores hallaron que para una misma aleacion si usabamos
bebederos de 4 mm de diametro, la capacidad de una aleacion de rellenar un molde (en este

caso una red) era superior que si usabamos bebederos de 2.5 mm. (Johnson A. 1996)

Asi mismo si el nimero de bebederos es excesivo tendremos mas trabajo en el
acabado del colado, necesitaremos mas peso de aleacion, con lo que el proceso de fundicion
sera mas dificultoso y la zona de unidn de los bebederos con el colado es una zona en la que
el numero de defectos es mayor que en cualquier otra, con lo cual también deberemos
evitarlo. (McCabe J.F. 1990) Asi mismo otro estudio asegura que si el nimero de bebederos
es excesivo existiran diversos flujos de entrada de material fundido, lo que causara que unos
molesten a los otros y la aleacion no penetrara fluidamente hasta todos los recovecos del
molde. Asi mismo al aumentar su nimero se tiende a disminuir su tamaiio, con lo que ocurre

lo citado en parrafos anteriores. (Satoh Y. 1994)

Otro de los motivos sugeridos para explicar posibles colados incompletos debido al
menor diametro de bebederos consiste en que al entrar menos cantidad de metal fundido, la
inercia que lleva este es menor y a causa de esto no puede llegar tan lejos en su trayecto. .

(Satoh Y. 1994)

Si los bebederos no son de una longitud adecuada (cortos), sucedera que el patron de
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cera quedard muy alejado del extremo abierto del cilindro, con lo que el espesor de
revestimiento es mayor; puede producirse porosidad por presion de retomno, al no permitir
que los gases escapen a través de €l, atraparlos en el molde y no permitir que la aleacién

rellene todo el espacio. (Rhoads J.E. 1988)

7.4. Efecto de las caracteristicas del revestimiento:

Se debe tener un control total sobre las expansiones del revestimiento, ya que
cualquier error en su manipulacion acarrearan un colado defectuoso dimensionalmente. Las
expansiones del fraguado e higroscopica del revestimiento producen un movimiento irregular

de las paredes del patron de cera. (Phillips R.W. 1993)

Este tipo de distorsion se produce en parte por el movimiento de las paredes
proximales hacia afuera, en forma irregular, en una restauracion de tres superficies. Los
margenes gingivales se separan por la expansion del molde mientras la barra oclusal de cera
resiste la expansion durante los primeros periodos de fraguado. Como es de esperar, a menor

expansion de fraguado menor distorsion. (Phillips R.W. 1993)

Puede que una mala seleccion o utilizacion del revestimiento cree presion retrograda,
por la incapacidad del aire o de otros gases del interior del molde para escapar, buscando
camino a través de la aleacion. Para ayudar al escape de gases, el material de revestimiento
entre el colado y el extremo del cilindro debe ser lo mas delgado posible sin perder
resisten'cia. Asi mismo, el extremo del cilindro no debe estar cubierto totalmente por ninguna
parte dél aparato de colado. En todo caso la placa de metal que sostiene el extremo del

cilindro debe estar perforada.( McCabe J.F. 1990)

La permeabilidad de los revestimientos varia con la distribucion de tamaiio de las
particulas, pero por lo general disminuye en el orden de enlace de yeso, fosfato y silice. En la

base del cilindro suele crearse una capa densa de material de revestimiento. Esta capa densa
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deber retirarse para facilitar el escape de gases. Se utilizan revestimientos con aglutinante de
silice o de fosfato de grano fino, debe dejarse un orificio de 0.5 mm para que los gases
escapen correctamente. (McCabe J.F. 1990)

Un colado sometido a presion retrograda carece de detalles y tiene los bordes

redondeados. (McCabe J.F. 1990)

Asi mismo debe evitarse el atrapamiento de aire en el revestimiento, con lo que se
recomienda la técnica de mezclado al vacio y vibracion. Si no eliminamos estas burbujas,
crearan nddulos pequeiios. (Phillips R.W. 1993) Aunque diversos estudios no han hallado
diferencias significativas entre vaciarlo al vacio o vaciarla a presion ambiental y someterlo a

presion (0,275 MPa). (Johnson A. 1996)

También se pueden atrapar burbujas de aire alrededor del patron de cera al rellenar el
cilindro de colado con el revestimiento. Par evitar esta vicisitud es util usar un producto
humectante de la superficie de la cera, aplicando una capa delgada y secandolo con aire para
evitar la acumulacién de él, ya que nos produciria irregularidades de superficie del colado.

(Phillips R.W. 1993, Rhoads J.E. 1988)

7.5. Efecto del calentamiento del cilindro:

Otra de las posibles causas de errores en el colado puede venir del mal calentamiento
del cilindro de revestimiento. Si este calentamiento se efectia demasiado rapido, el
revestimiento se agrieta. La aleacion fundida fluye hacia las grietas formando finas aletas
sobre el colado en las zonas donde estaban ubicadas las grietas. (Rhoads J.E. 1988, McCabe
J.F. 1990)

Si la temperatura es correcta pero el tiempo demasiado prolongado puede ocurrir que

se desintegre el revestimiento, especialmente los de yeso, con lo que las paredes del colado
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quedaran rugosas. (Rhoads J.E. 1988, Phillips R.W. 1993)

Calentar insuficientemente el cilindro puede producir una eliminacion incompleta del
encerado. El colado presentara burbujas o porosidades por los gases que se formaran cuando
la aleacion caliente entre en contacto con los residuos carboniceos. (Rhoads J.E. 1988,
Phillips R.W. 1993) Asi mismo, el infracalentamiento del cilindro producira que la aleacion

se enfrie mas rapido y no podra liegar a todas las zonas del molde. (Satoh Y. 1993)
Algunos autores abogan que si se sobrecalienta el cilindro 100 °C por encima de lo
recomendado, podemos favorecer la capacidad de la aleacion para rellenar el molde.

(Johnson A. 1996, Cohen S.M. 1996)

Una mala seleccion de la temperatura de calentamiento no permitira una expansion

térmica correcta y el colado sera erréneo dimensionalmente. (McCabe J.F. 1990)

7.6. Efecto de la temperatura de colado:

Estos errores en seleccionar la temperatura a la que inyectamos el metal son mayores

st se utiliza el método de fundicion por soplete que si usamos una inductora.(Metalor)

En el caso de usar una llama de soplete hay diversos conceptos que debemos tener

muy claros:

1) Se precisa de una llama amplia para poder transmitir adecuadamente el calor

necesario al metal. (Metalor)
2) Hemos de aplicar sobre el metal la zona correcta de la llama. EI aspecto de la
superficie del metal que se esta fundiendo, indica claramente la parte de la llama que se esta

utilizando, es decir la correcta mezcla de gas y aire. (Metalor)
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Si se observa una pelicula que cubre el metal, es que se esta oxidando la aleacion.
Esto ocurre cuando la zona de la llama que estamos usando es la zona en la que hay un
exceso de oxigeno para la cantidad de gas presente. Al oxidarse la aleaciéon aumenta su
temperatura de fusion con lo que llegamos a una situacion en la que no es posible la fusion
total. Cuando un metal oxidado empieza a solidificar libera el oxigeno disuelto, con lo que el
colado nos quedara poroso. Son unas pequefias depresiones que se denominan "Porosidades
por oclusion de gas". Estas porosidades aumentan la superficie real del metal y actiian como
receptaculos para fluidos orales, con lo que aumentan la posible corrosién de la aleacién y

disminuyen su resistencia. (Metalor)

Si la superficie del metal es brillante ("aspecto de espejo") estamos usando la zona
correcta de la llama, la zona reductora. Esta es la zona en la que la cantidad de gas es mayor

que la que el oxigeno presente puede combustionar. (Metalor)
En el caso de usar una inductora:

No son adecuadas para Oro-platinado ya que se produce un sobrecalentamiento.

Existen maquinas con crisoles especiales. (Metalor)

Vamos a hablar de la temperatura de fusion en si. Esta se define como la temperatura
ideal del metal para colarlo. Es 50° C mas que el estado liquido de la aleacion. Visualmente
el proceso empieza al fundirse la aleacion, si mantenemos la fuente de calor 3 o0 4 segundos
mas observaremos que el metal tiende a tomar una forma esférica, lo que indica que hemos

llegado a la temperatura ideal de colado. (Metalor)

Por un exceso de calor en el metal fundido encontramos: crecimiento del sistema
cristalino, segregacion intercristalina, mayor concentracion volumétrica, tensiones internas
en el colado. Las superficies de los colados quedan con aspecto aspero. Con frecuencia a
simple vista se aprecian los cristales de la estructura. Como la contracciéon es mayor los

margenes son incompletos o ligeramente redondeados o asperos. Las porosidades son muy
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grandes y profundas pero localizadas en superficie. (Phillips R.W. 1993)

Asi mismo diversos autores han observado que al aumentar la temperatura de colado
de una aleacion, mejora su colabilidad, es decir la facilidad de la aleacion para llegar a todos
los recovecos del molde. Estos autores hallaron que tanto con aleaciones de oro como en las
de Cr-Ni la colabilidad aumentaba linealmente con la temperatura, ain en estadios superiores
en 30 °C a la temperatura recomendada por el fabricante. (Herd H. 1991) Otros estudios
realizados con aleaciones de base paladio, oro y Cr-Ni llegaron a la misma conclusion
sobrecalentando las aleaciones 100 °C por encima de temperatura recomendada. (Johnson A.
1996) Cohen y colaboradores llegan a la conclusion de que usando aleaciones de paladio a
mas temperatura mejora la colabilidad, pero no hallan que sobrecalentarla por encima de la

temperatura que recomienda el fabricante la mejore. (Cohen S.M. 1996)

Satoh sugiere que ello es debido a que al disminuir la temperatura de la aleacion
aumenta su viscosidad, con lo que aumenta la dificultad para rellenar espacios reducidos.

(Satoh Y. 1993)

La falta de calor en el metal fundido se manifiesta con colados incompletos o bordes
redondeados o lisos. (Metalor) Esto ocurre dado que si la aleacion no ha sido fundida
correctamente la solidificacion se presenta antes de que le molde se rellene. (McCabe J.F.

1990)

7.7. Efecto de 1a maquina de colar:

En el estudio antes citado de Johnson se hallaron diferencias estadisticamente
significativas entre el uso de diferentes maquinas de colar (centrifugas inductoras, maquinas
de vacio con fundido por resistencia eléctrica, centrifugas con soplete). Las inductoras y las
de resistencia eléctrica conseguian una mayor penetracion del colado en el molde. (Johnson

A. 1996)
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8. OBJETIVOS.

Los objetivos que nos hemos propuesto en este estudio son:

. Hacer una descripcion del tipo de grano presente en cada una de las
aleaciones estudiadas.

. Ver si las aleaciones estudiadas son monofasicas o multifasicas.

. Evaluar la variacion del tamafio de grano de las aleaciones testadas a
diferentes temperaturas de colado.

. Evaluar el crecimiento de grano de cada una de las aleaciones sometidas a
tratamiento térmico.

. Evaluar el cambio de dureza de las aleaciones cuando se han colado a
diferentes temperaturas.

. Evaluar el cambio de dureza de las aleaciones cuando se han sometido a
tratamiento térmico.

. Evaluar el cambio en la resistencia al desgaste por abrasion de las aleaciones
cuando han estado coladas a diferentes temperaturas.

. Evaluar el cambio en la resistencia a la corrosion de las aleaciones estudiadas
cuando han sido coladas a temperaturas diferentes.

. Buscar la influencia general de la temperatura de colado de las aleaciones

estudiadas en su aplicacion a la odontologia.
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9. MATERIAL Y METODO: PREPARACION DE LAS
MUESTRAS.

En este estudio se han usado tres diferentes aleaciones para uso dental
disponibles comercialmente, una de base de oro tipo IV, Pontor 4CF, una de base de
paladio, Cerapall 6 (ambas fabricadas por Falor-Metalor) y una de cromo-niquel, Nibon
(fabricada por Madespa-Ventura). Su composicion se puede ver en la tabla 4.

Para este estudio usamos estas aleaciones debido a que nos basamos en las
conclusiones obtenidas por Lopez, quien en su tesis doctoral sometié a multiples
aleaciones a un circuito dindmico de saliva artificial e hizo recuento de los iones que
desprendian las aleaciones testadas. Las aleaciones estudiadas por Lopez estaban
agrupadas en tres grandes grupos; aleaciones de base oro, de base paladio y de cromo-

niquel, al ser las mas usadas en nuestro ambito. Los resultados a los que Lopez llega

demuestran que de los respectivos grupos, las aleaciones que menos se corrofan eran

Cerpall 6, Pontor 4CF y Nibon. (Lépez F.J. 1992)

i
Cerapall6 6.1 750 64 59 60 <l - - - - - -
Pontor 4CF 65.1 100 189 40 - <2 - - - - - -
Nibon - - - - - - 765 143 56 234 0.75 05

Tabla 4: Composicién quimica en porcentaje de peso de las aleaciones estudiadas. Datos del fabricante.
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Material y método: preparacion de las muestras.

Algunas de las propiedades mas importantes se muestran en la tabla 5.

e N

Cempalls = - 115577 1501320 . - “1320 240 115
Pontor 4CF 1470 960-1060 1060 160 108
Nibon 810 1420-1440 1480 230 205

Tabla 5: Datos importantes de las aleaciones a estudiar. Datos del fabricante.

Para la elaboracion de las muestras se enceraron unas estructuras de 14 laminas
de dimensiones 0.3*10*40 mm como se puede ver en la figura 23. Se confeccionaron
tres encerados para Cerapall 6 y Pontor 4CF y cuatro para Nibon. Se revistieron con
yeso para revestimiento Silicast 2000. Se precalentaron los cilindros en un horno de la
siguiente forma: primero se calentaron a 250° C durante 20 minutos, se elevé la
temperatura del horno a 470° C y se mantuvo estabilizado a esta temperatura durante 20
minutos mas, volviéndose a elevar la temperatura a 810 grados manteniéndose
estabilizado a esa temperatura 44 minutos, para conseguir la volatilizacion de la cera.
Se procedié a colar los cilindros en una maquina inductora MIE 200 Automatica de

Ordenta con pirdmetro calibrado.
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Material y método: preparacion de las muestras.

Figura 23: Encerado de las muestras. Se realizaron un total de 10 encerados.

Las muestras se colaron a diferentes temperaturas. Cerapall 6 a 1260, 1320 y
1420 °C, Pontor 4CF a 1000, 1060 y 1160. Nibon fue colado a 1300, 1420, 1480 y 1580.
(Tabla 6)

Se usaron estas temperaturas dado que en todos los casos se colaron a la
temperatura recomendada por el fabricante, a 100°C por encima de esta temperatura y
60°C por debajo de ella, ya que se consider6 que estas son las diferencias de
temperatura que se pueden producir en un laboratorio dental. En el caso del Nibon se
realizo otro colado a 1300 °C dado que era una temperatura en la que visualmente un

técnico dental experimentado la habria colado.
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Material v método: preparacion de las muestras.

Aleaciéon =~ -60°C T* recomendada +100°C Otras

Pontor 4CF 1000 1060 1160
Cerapall 6 1260 1320 1420
Nibon 1420 1430 1580 1300

Tabla 6: Temperaturas de colado de las diferentes aleaciones en este estudio.

Figura 24: Aspecto de los colados una vez extraidos del revestimiento.

Una vez realizados los colados se esperd a que enfriaran los cilindros y se saco

el colado del revestimiento mediante martillo percutor y arenado. (Figura 24)

Posteriormente las muestras fueron pulidas con alamina disuelta en agua. El
tamafio minimo de particula usado fue de 0,05 micrometros. Incluso con este tamafio
tan pequefio de particulas las porosidades no se pudieron eliminar totalmente de la
superficie del Pontor 4CF. Finalmente, para eliminar las grasas y las particulas
adheridas a la superficie se colocaron las muestras en un recipiente que contenia
acetona y se les sometié a ultrasonidos durante 20 minutos. Después las muestras

fueron lavadas con agua destilada y secadas con aire caliente.
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