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RESUMEN

En este trabajo se estudidé la sintesis y caracterizacidn de un
concreto biocompatible formado por hidroxiapatita + acido
poliacrilico + oxido de zincrnu .

El presente trabajo se puede dividir en dos partes:

a) Caracterizacién estructural.
b) Pruebas Mecanicas.

a) La caracterizacién estructural se dividié en:

i) Hidroxiapatita: -

La hidroxiapatita de origen humano se molidéd y- tanize,
obteniéndose diferentes tamafios de particula. Las técnicas de
caracterizacién empleadas fueron: microscopia éptica, rayos X, °
microscopia electrdénica de barrido y de transmisidén, con esto
obtuvimos la morfologia, tamafo, estructura y fase cristalina de
la hidroxiapatita.

ii) Hidroxiapatita + acido poliacrilico:

Se prepararon cuatro composiciones diferentes. Las técnicas
empleadas fueron: microscopia déptica, microscopia electrénica de
barrido y transmisién de donde se obtuvo su estructura,
homogeneidad, etc.

iii) Hidroxiapatita + &cido poliacrilico + oxido de zincrec:

Se prepararon tres composiciones. Se realizé microscopia
electrénica de barrido de las superficies de fractura de cada una
de las composiciones para determinar estructura, porosidad, etc.



b) Pruebas mecanicas:

Se realizaron pruebas mecanicas de tensién del composite
hidroxiapatita + Acido poliacrilico + oxido de zincrec y a los
sistemas hidroxiapatita + &cido poliacrilico y &cido poliacrilico
+ oxido de zincrec, obteniéndose graficas de esfuerzo vs.
deformacién y micrografias de microscopia electrdnica de barrido.
El comportamiento que se ohserva en las propiedades mecanicas es
complicado, debido a que, tanto en el composite como en los
sistemas actuan diversos factores.

El material (hidroxiapatita + A&cido poliacrilico + oxido de
:incru) tiene grandes posibilidades de ser utilizado como un
material biomédice, debido a su biocompatibilidad y a 1les,
resultados obtenidos de algunas pruebas preliminares.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Conforme los organismos vivos se hacen viejos, estos empiezan
a acabarse. A pesar de que muchos factores responsables del
envejecimiento no son entendidos, las consecuencias son claras,
se tienen problemas con dientes, articulaciones, huesos, vista,
oido y sistema circulatorio. Sumado a esto se tienen 1los
padecimientos congénitos.

Otros factores no naturales que pueden afectar al cuerpo
humano y por tanto necesitar, de 1los biomateriales son:
participacién en deportes, el uso de automéviles, armas o
herramientas.

A consecuencia de estas causas naturales o no naturales del
_deterioro del cuerpo humano es que de 2 a 3 millones de partes
artificiales o protésicas son implantadas en Estados Unidos cada
afio (1.

El reto en el campo de los biomateriales es que todos los
implantes reemplacen a los tejidos vivos cuyas propiedades
fisicas son el resultado de millones de aflos de evolucidn,
optimizacién y que tienen la capacidad de crecer, regenerarse y
repararse. De este modo, todos los biomateriales hechos por el
hombre usados para reparar o restaurar el cuerpo humano
representan un compromiso. El éxito o fracaso de un biomaterial
refleja el criterio cientifico e ingenieril usado para realizar
este compromiso.



A continuacién‘se dan los usos de los biomateriales:

: De esta variedad de posibilidades, Ortopedia y Odontologia (la
parte sombreada), son las partes donde se pretende aplicar el
presente trabajo.

Los objetivos de este trabajo son:

- Sintetizar un material biocompatible.

- Caracterizar a la hidroxiapatita con técnicas como:
microscopia dptica, rayos x, microscopia electrénica de
barride y transmisién.

- Caracterizar al sistema hidroxiapatita + &cido poliacrilico
con microscopia éptica, microscopia electrdnica de barrido y
de transmisién.

- caracterizar al composite hidroxiapatita + acido poliacri-
lico + oxido de zincuc con microscopia electrénica de
barrido.

- Estudiar las propiedades mecénicas de los sistemas hidroxi-
apatita + A4cido poliacrilico y &acido poliacrilico + oxide
de zincrec y del composite hidroxiapatita + &cido
poliacrilico + oxido de zincua



1.1. Biomateriales.

Los biomateriales son definidos como:" Una(s)substancia(s)
inerte sistematica y farmacoldgicamente disefiada para una
implantacion dentro, o incorporacién en, un sistema viviente."(so
Simposio Internacional Anual de Biomateriales,Park 1974).

La parte importante de la definicién es la que se refiere a la
interaccién con sistemas vivientes. Para estar de acuerdo con
esto, un material debe ser usado en una situacidn en la cual
permanezca en contacto con sistemas vivientes durante un largo
periodo para que se lleve a cabo una interaccién.

Estas situaciones incluyen ampliamente implantes dentro del-
cuerpo, pero también incluye &mbitos extracorpéreos (dialisis) y
dispositivos con contacto intencional prolongade con superficies
externas, como son lentes de contacto, materiales dentales, etc.

Cualquiera que sea la aplicacién y cualguiera que sea el
material, esta interaccidn debe ser aceptable y apropiada, hay un
requisito fundamental: que el material y los tejidos del cuerpo
coexistan sin tener un efecto indeseable o inapropiado en el
otro.

El fendmeno relacionado a ésta mutua coexistencia es conocido
por el término de “biocompatibilidad®, definida como: 1la
habilidad de un material para desempefiarse con una buena
respuesta de anfitrién en una aplicacién especifica.(2)



Es importante hacer notar, primero, que las consideraciones de
biocompatibilidad son las limitantes mas importantes de seleccidn
de material en el uso de biomateriales virtualmente para todas
las aplicaciones, y segundo, que la definicién de
biocompatibilidad sugiere que puede existir interaccidén, pero
preferentemente una interaccién apropiada (y, por consiguiente,
una respuesta del anfitridn).

Por consiguiente, es posible, cuando el numerc de aplicaciones
es pequefio y 1las funciones simples, numerar los requisitos
generales de un material de implante.

Estos requerimientos pueden ser agrupados en biofuncionalidad
{(que es la habilidad de un dispositive de comportarse de una
wmanera apropiada y con una funcidén deseada), biocompatibilidad
(1a habilidad de mantener en buen desempefio su funcién por el
tiempo que sea necesario) y su ingenieria de produccidn.

Con muy pocas excepciones, todas las propiedades de materiales
para biofuncionalidad pueden ser prontamente suplidas; hay muchos
materiales que pueden ofrecer niveles adecuados de fuerza
mecanica, elasticidad, conductividad eléctrica, transparencia
¢éptica, etc.

La dificultad es mantener a esos materiales reaccionando
apropiadamente con el medio ambiente del anfitrién para que las
funciones sge puedan mantener, implicando gque ningun medio
ambiente del tejido dafiara al material de manera que no pueda
llevar a cabo su funcién ( fatiga por corrosién en mnetales,
hinchazén de polimeros, etc.) ni tampoco el material afectara tan
adversamente al anfitrién de tal manera gque la funcién sea
insostenible ( posiblemente requiera gque se remueva el aparato) o
que sea irrelevante (después de la muerte).



Por lo tanto las consideraciones de biocompatibilidad siempre
han sido importantes.

Ahora que las aplicaciones tienen cada vez mas demanda, 1la
biofuncionalidad se estd haciendo cada vez m&s importante pero
aun no es tan significativa como la biocompatibilidad debido a
que la gran complejidad de funciones da 1lugar a mayores
restricciones en el tipo de interaccién que sea permisible o
deseable.

Con respecto al ultimo punto, cuando se hace una lista de
requisitos, se consideré en un momento dado que la respuesta del
anfitrién ideal era 1la no-respuesta, de manera que 1las
condiciones para seleccionar un biomaterial eran que no fuera,
corrosivo o degradable, que no tuviera efecto téxico, que no
hubiese reaccidén adversa del tejido. Ahora se sabe que siempre
existe una reaccidén de algun tipo entre tejidos y biomateriales,
que no existe tal cosa como un biomaterial inerte, y dque
crucialmente la respuesta del anfitridén ideal es una que estd
disefiada para cumplir con los requerimientos de la situacidn.

A continuacién se presenta una tabla (Figura 1.1.) con los
principales biomateriales, sus caracteristicas y aplicaciones.



FIGURA 1,1.PRINCIPALES BIOMATERIALES, CARACTERISTICAS Y APLICACIONES (3)

MATERIAL CARACTERISTICAS APLICACIONES
~Metales: Gran fuerza,gran re- Aparatos ortope-
316,316 LS sistencia a la corro- dicos de fijacidén
Aleaciones de Ti.| sién, propiedades me- Implantes dentales.
Aleaciones Cr-Co.| cdnicas desiguales Protesis totales.

con las de los tejidos
-Cerdmicas:
Ox., de Al. Buena Biocom- Ceramica para
Aluminatos patibilidad, gran dientes: recu-
de ca. resistencia a la brimientos; re-
Ox, de Ti. corrosién y conm~ lleno para huesos.
Fosfatos de Ca. presidén, dificultad Endoscopia.
Bioglass al fabricarse, baja ojos de vidrio.
Otros vidrios confiabilidad meca- Herramientas y
nica. equipo para el
cuidado de la
salud.
~Polimeros: Facil de fabri- Suturas, arterias,
Polimetil- carse, baja den- venas, cemento
matacrilato sidad, baja fuer- "tendones artifi-
UHMW-polietileno za mecanica, la ciales.
HMW-polilactico degradacién de-
Politetra- pende del tiempo.
fluorcetileno




1.2, Hidroxiapatita.

"Muchas de las partes del cuerpo con funciones mecanicas,
huesos y dientes, son materiales compuestos (composites) formados
por una matriz organica de colageno y una parte de materiales
inorganicos.

La funcionalidad mecanica de un material compuesto se obtiene
variando la composicién, forma, tamanio y disposicién geométrica
de sus componentes minerales.

La fraccién inorgdnica mas impprtante del tejido éseoc es la
hidroxiapatita (Cam(Po‘)s(OH)z), que es una fase mineral estable
en las condiciones del cuerpo humano (37 C y un pH >4.2 )y
representa, aproximadamente, el 69% del peso total de los
huesos. (3,4

Para niveles bajos de pH, la fase estable es el fosfato
dicalcico CaHPO‘ ZHaO' Otras fases, como el fosfato tricalcico
Ca:'(Po‘)2 y el fosfato tetracilcico, ca‘ong, son estables a
temperaturas mayores pero a 37 C, éstos se transforman en
hidroxiapatita en contacto con aguats. Las ceramicas de
hidroxiapatita presentan, por ello, excelente biocompatibilidad,
tal como ha sido demostrado en estudios odontolégicos ¥y
ortopédicos. (,7,8

A pesar de estas condicicnes favorables, existen factores
limitantes para el uso indiscriminado de la hidroxiapatita como
biomaterial estructural. El1 principal, 1o constituyen sus
propiedades mecénicas: gran fragilidad y falta de resistencia a
la fatiga, por lo que hasta la fecha, su uso en funciones de
soporte de carga s6lo es posible como componente de materiales
conmpuestos. (3,9
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Aungque existe una gran cantidad de metales, la mayor parte de
los biomateriales estructurales artificiales son composites
formados por una matriz, generalmente polimérica, y una carga de
fibras 6 particulas inorg&nicas. La presencia de la carga ayuda a
aumentar las propiedades mecadnicas del composite aproximandolas a
las del material natural que sustituye.

Sin embargo, la hidroxiapatita encuentra aplicaciones directas
en forma de particulas de tamaiic variable, en los campos de la
cirugfa plastica y bucal como material de relleno de cavidades,
perfectamente asimilable por los huesos.uo

otra de las aplicaciones de la hidroxiapatita es como agente
de recubrimiento de implantes metdlicos de titanio, acero
inoxidable ¢ ceramicos no fosfatados, para facilitar una buena
adhesidén entre la prétesis y la materia viva alrededor de
ella. an

El campo de mayor aplicacidén, de los composites en pelvo con
presencia de hidroxiapatita es en odontologia reconstructiva. Los
materiales empleados tradicionalmente presentan problemas sea por
su color, razones estéticas, o por la pobreza de sus propiedades
mecanicas. '

El composite acido poliacrilico-hidroxiapatita-~oxido de zinc,
que se estudia en éste trabajo puede ser, un buen material que
puede ser utilizado en odontologia reconstructiva. La ventaja de
la hidroxiapatita frente a otras cargas mas duras es gque no actua
como agente abrasivo frente a las piezas dentales opuestas al
implante.

11 -



1.3, Cementos Dentales.

Entre las actividades de 1la odontologia se tiene: la
restauracion, funcidn y apariencia de los dientes lesionados por
caries, accidentes, etc. La restauracién puede ser el reemplazo
completo del diente, prétesis, o la conservacion de la dentadura
natural (Odontologia conservativa). Esta incluye la restauracidén
de dientes erosionados wusando un material fibroso, una
incrustacién o una corona cementada.(12)

El tema de los materiales dentales forma una parte esencial de
la odontologia restaurativa. No es meramente una rama
especializada de la ciencia de los materiales, es una compleja
amalgama de las ciencias y tecnologias fisica y quimica, pero,
también combina elementos del arte cosmético, biologia y practica
clinica. El1 desarrollo de la odontologia restaurativa ha estado
relacionado con la disponibilidad de materiales adecuados.

Los cementos dentales constituyen un importante grupc de
biomateriales de gran aplicacién y utilidad en los diferentes
procedimientos clinicos desarrollados por el odontdlogo.

Dentro de los miltiples usos de los cementos se puede
mencionar: ua

1. Cementacidén permanente.

2. Cementacién temporal.

3. Aislante térmico.

4. Alslante mecdnico y eléctrico.

5. Obturacién temporal o semipermanente.

6. Protector pulpar.

7. Material de obturacién en endodoncia.

8. Cemento: apdsito quirudrgico en periodoncia.
9. Restauracidén cervical.

10.Restauracion estética.

12



El analisis de las propiedades fisicas y mecénicas del grupo
de los cementos nos muestran miltiples fallas tales como
solubilidad parcial en los fluidos orales, erosién y poca
resistencia al chogue masticatorio; la mayoria no posee verdadera
adhesién al tejido dentario, no hay adhesién a los materiales
metdlicos o ceramicos, muchos de ellos ocasionan irritacién
pulpar. A pesar de todo esto, su uso es imprescindible.an

Una adecuada manipulacién ademids de un conocimiento profunde
del material permitird buenos resultados clinicos, esto aunado al

desarrollo de los productos que se observa dia tras dia.

A continuacién se presenta una clasificacién de los cementos
de uso odontoldgico (Figura 1.2.).

13



FIGURA 1.2. CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS DE USO ODONTOLOGICO (13)

Conmposicién
Clase Nombre Polvo Liquido
I Eugenolato de Zn Zno Eugenol
Aceites
Resinas Ac.acético
Agua
E.A.B Zno Eugenol
sio, Acido orto-
AlQ, etoxi ben-
Resinas zoico
II Fosfato de Zn Zno_ Soluciodn
Mgo acuosa de
Ac.o-fosféri
co
III Fosfato de Cu Cuproso En desuso
Cuprico por su
alta irri-
tabilidad
s IV Silicato Complejo Ac o~fosfé
de vidrio rico
Silicatos Al-5i0,| Agua
Mg~-Fluoruros Fosfatos
v Silico-fosfatos Cementos hibridos entre los
cementos II y IV en desuso
Vi Polimeros Polimeros Monomeros
Resinas acrilicas Copolimeros Comondémeros
Resinas compuestas
vIiI Policarbixilato Zno Ac.poliacri.
de Zn Mgo Agua
VIII Iondémero de Complejo de vidrio Ac.poliacri.
vidrio sio, Ac.itacdnico
Al 0, Ac.tartarico
Fluoruros Agua
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1.3.1. Cementos de Policarboxilato de Zinc.

Sintetizado por Smithns), es el primer cemento con verdadero
potencial adhesivo al tejido dentario, altamente biocompatible y
de efecto anticariogénico.

1.3.1.1. Composicién.

Polvo: esta compuesto de Zn0O, pequenas cantidades de MgO o de
Sn0. Se le incorpora el fluoruro de Sn qgue, ademas de aumentar la
resistencia, le imparte su efecto anticariogénico.

Liquido: solucidén acuosa de Acido Poliacrilico y copolimeros
del 30 a 40%.

1.3.1.2. Reaccién.
Al mezclar polvo y liquido se experimenta una reacecidn de
quelacién con el Zn, con estructura nucleada aglutinada por una

matriz de poliacrilato de 2n.
-CHZ—CH-CHZ—
COO\
//?n
coo
-CHZ—CH—CHZ—
El mecanismo de adhesién al calcio dentario se hace a partir
de los grupos COOH libres del 4cido poliacrilico, mecanismo
similar para los iondmeros de vidrio. De acuerdo con Wilson, el

cemento recién preparado humedece y se adhiere al esmalte gracias
a los grupos COOH.



En la medida gque se continia la reaccién los grupos H son
reemplazados en su mayoria por iones metadlicos responsables de la
adhesién final al esmalte.

H' desplazado.

" cogemdeios ion metalico--(esmalte

De acuerdo con Wilsonas),. la unién a la dentina, con menor
contenido de calcio, pero con buena cantidad de coldgeno, se
haria a partir de los grupos carboxilos y aminos del colageno
unidos a puente idénico metdlico y puente de hidrdégeno
respectivamente.

Es de notar, como los pplicarboxilatos de 2n solo poseen
capacidad de unién cuando existe gran cantidad de calcio como
sucede en el esmalte. La unién adhesiva a la dentina es débil.

Algunas férmulas de cementos de policarboxilato traen
liofilizado al Acido poljacrilico dentro del polvo. Al hacer 1la
mezcla con agua destilada se reconstituye el acido poliacrilico.

1.3.1.3. Biocompatibilidad.

El pH de la solucién liquida es de 1.7 y el de la mezcla
fresca 3 a 4. La reaccién del cemento con el material organico
dentario produce una rdpida neutralizacién del pH; ademas de esto
la molécula del polidcido dificilmente puede penetrar los tibulos
dentinales debido a su alto pesc molecular y gran tamafio. E1 pH
alcanza neutralidad a 1las 24 hrs., se considera, pues,
biocompatible.

16



1.3.1.4. Usos.

El cemento presta su utilidad como material cementante en
restauraciones tipo incrustacidén, siempre y cuando la preparacién
cavitaria tenga esmalte suficiente en todo el &ngulo cavo
superficial biselado. Estara contraindicado en la cementacién de
la corona completa, si la preparacién dentaria no presenta
esmalte suficiente.

A continuacién se presenta 1los cementos dentales: usos,
biocompatibilidad y reaccidén (Figura 1.3.).

17 |



FIGURA 1.3. CEMENTOS DENTALES: USOS, BIOCOMPATIBILIDAD Y REACCION (13)
Clase Reaccion Primario Secundario Biocom.
I Cristalizacién Obturacisén Cemento +

temporal temporal
Quelacién Base int. -
Obturacion en
endodoncia.
Cenentante .
Cristalizacién| cementacisn obturacisn
Base int. temporal:
En desuso.
v Cristalizacién| Restauracién
Gelacidn estética --
v Cristalizaciodn Cementacidn Obturacidn -
temporal
vIi Polimerizacidén Cementacién Reparacién - -
Vix Cristalizacion Cementacidn +
Polimerizacién
VIII cristalizacién Cementacidn Reconstructor +
Polimerizacion Restauracidn
estética
Gelacion Bases
sellantes

+ Compatible.
- Irritante.
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CAPITULO 1l
CEMENTOS POLIELECTROLITICOS

Los cementos polielectroliticos o ionoméricos estédn formados
por polvos de o6xidos metdlicos, silicatos o vidrios los cuales
son mezclados con una solucién de Acido Poliacrilico o un
polielectrolito similar.

Estos cementos pueden ser clasificados como cementos ce
reaccioén acido-base, por el producto de la reaccion que es como
una sal y actuia como una matriz de enlace. El criterio primario
para la formacidn del cemento es que el polvo es descompuesto por
el polidcido y los cationes multivalentes son liberados.

Durante la formacién del cemento los cationes multivalentes
son liberados por el polvo, éstos emigran a  la fase
polielectrolitica donde se enlazan a las cadenas polianidnicas.

Lo que resulta es una gelacién, como Wall y Drenan han
postulado, como una consecuencia del enlace idnico, o igualmente
el puenteo de cationes entre cadenas polianiénicas s . E1
hidrogel formado es duro como un vidrio. Estos cementos son
caracterizados por su preparacién rapida, resistencia alta y su
cualidad adhesiva.

2.1. Composicidn,

2.1.1. Polielectrolitos.

Los polielectrolitos usados en cementos ionoméricos son
homopolimercs o copolimeros de &acidos mono, di y tricarboxilices
insaturados. Estos poliAcidos pueden ser empleados ya sea como
soluciones acuosas, para mezclarse directamente con los polvos, o
en forma seca, cuande se mezclan con el odxide o polvo de vidrio,
el cemento se forma mezclando esta combinacidén con agua (7.
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2.1.2. Polvos.

Hay tres tipos de cementos polielectroliticos que pueden ser
clasificados de acuerdo a la naturaleza de los polvos. Estos son:

a) Policarboxilatos-con 6xidos metalicos.

En 1968, Smith we) reporté la formacidn de cementos por medio
de una reaccién de oxido de =zinc y soluciones de 4cido
poliacrilico. La reaccién de formacién puede ser representada por
la siguiente ecuacién:

MO + 2HA =-=-==- 3> MA_ + H_ O
base acido sal hidrogel
(matriz del cemento)

b) Minerales-ionoméricos con silicatos minerales.

Los cementos pueden ser formados por la reaccién entre ciertos
silicatos minerales con soluciones de acido poliacrilico. La
condicién esencial es que el silicato mineral sea descompuesto
por el Acido; de este modo todos los minerales de gelacién son
posibles en la formacidén de cementos ijionoméricos. El cemento es
formado por la siguiente reacciédn:

MO xsio2 + 2HA ————-=-) MA, + xsio2 + HO
base &cido sal silica
hidrogel
(matriz del cemento)
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c) Ionoméricos vitreos con alumino-silicatos.

En 1971, Wilson y Kent 19 reportaron los cementos
ionoméricos vitreos, basados en vidrios de aluminosilicatos. Un
intervalo amplio de estos vidrios son conocidos por contener o no
contener fluor. La reaccién de formacién es similar a la de los
cementos minerales-ionoméricos.

2.2. Cementos ionoméricos de éxidos metdlicos.

a) Generalidades

Estos cementos se forman cuande los éxidos basicos o
anfotéricos reaccionan con soluciones de &acidos polialquenoicos,
en especial 4&cido poliacrilico. En efecto, el éxido metalico
actia como una base en una reaccién acido-base donde se forma una
polisal hidrogel, en el cual el exceso de enlaces de particulas °
del 6xido forman una masa cementante.

b) Reaccidén de preparacién y estructura

La reaccién de formacidn del cemento ionomérice de éxido
metdlico ha sido pobremente estudiada. La Espectroscopia
Infraroja da como evidencia que la reaccién &cido-base muestra
que los grupos COOH son progresivamente convertidos a €00~ al
mismo tiempo que el cemento se forma y endurece an.
Espectroscopia Infraroja también ha sido usada para identificar
la naturaleza de la sal poliacrilica-metdlica. El sodio y el
calcio forman sales idnicas simples con acido poliacrilico,
mientras que el aluminio y el cobre forman enlaces con el
poliacrilato 1los cuales son particularmente covalentes en
caracter, formandc un complejo o quelato.

El zinc forma enlaces idnicos con el acido poliacrilico adenas
hay alguna evidencia de covalencia.
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De los resultados obtenidos por HaiLin Hu) se puede suponer
que las cadenas poliméricas del &acido poliacrilico estan unidas
en las superfices de los granos del éxido metdlico por medio de
los enlaces quimicos entre el ién metdlico del éxido y el grupo
carbonilo del acido poliacrilico.

El agua sirve como un medio de reaccién y permite el
transporte de iones, 1o que es esencialmente, una reaccidn
iénica.

En resumen la reaccién se lleva a cabo en varias partes que se
muestran en la sigquiente figura:

Descomposicidén 3 Transporte de
del polvo. iones liberados.

Formacién de una
¢————————] polisal hidrogel
metadlica insoluble.

Hidratacidén.

Reacciones
secundarias.
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En la parte de hidratacidén y reaccliones secundarias, los iones
metidlicos extrafdos del polvo emigran a la fase polielectrolitica
uniéndose a las cadenas polianiénicas para formar una sal
insoluble, la cual es hidratada formando una matriz (gel). La
funcién de los polvos es proveer catidnes para este propdsito.

2.3.Aplicaciones

Los cementos polielectroliticos fueron desarrollados para
satisfacer una necesidad de adhesivos y materiales blandos
restaurativos. Sin embargo, particularmente en el casc de los
cementos ilonoméricos, su uso se ha extendido dentro de otros
campos.

2.3.1. Arlicaciones Dentales.

Los cementos polielectroliticos fueron desarrollados en
respuesta a 1la necesidad de mejorar empastes y materiales
arcillosos de unién. Los empastes tradicionales, las amalgamas
tradicionales, el cemento dental de silicato y el de resinas
compuestas (recientemente desarrollado), actian poco mas dque
tapones mecdnicos. Estos pueden contener monémero libre o acidos
fuertes sin neutralizar, los cuales dafan la pulpa dental. Estos
materiales no son adhesivos, asi que las cavidades tienen que ser
socavadas, con la pérdida de material dental sano, para
asegurarse que el empaste es apresado en el lugar mecdnicamente
@1).

Ademas, la carencia de adhesién entre el empaste y las paredes
de la cavidad, permite a las bacterias penetrar en ese espacioc e
iniciar caries secundarias. El cemento ionomérico es por
contraste blando y adhesivo.
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Esta ultima propiedad es la mas importante. Esto habilita una
lesidén cariosa para ser restaurada con la minima utilizacién de
material en la reparacioén de la cavidad, el trauma causado por el
taladro es reducido y es particularmente importante en los
tratamientos aplicados a nifos.

Este cemento también por liberacioén de iones fluoruro, el cual
es un agente que se le agrega, protege los dientes y esmalte
adyacentes contra las caries. El cemento ionomérico también puede
ser usado para restaurar pequefas erosiones no causada por caries
pero si por abrasidén o erosién. Estas son lesiones mas sensibles
y muy pequefias para regquerir incisiones.

También son utilizados en tratamientos preventivos para sellar,
hoyos o fisuras encontrados en dientes molares, los cuales actuan
como sitios para el desenvolvimiento de caries.

E1l cemento ionomérico y el cemento policarboxilato de 2n
opaco, son también usados como cementos adhesivos para unir
coronas e incrustaciones a dientes.

2.3.2. Aplicacjones Quiruvrgicas.

Smith y Nephew (22,2 han introducido un nuevo vendaje
entablillado basado en los cementos ionoméricos. Este vendaje
estd hecho de gasa de algoddn la cual es enchaguetada con "“Yeso
de Paris" (2Caso, Hzo) .

El vendaje es sumergide en agua y enrollade aun humedo
alrededor de la parte del cuerpo el cual es el soporte. El
vendaje se endurece a causa de la hidratacién del yeso. Sin
embargo, debido a que éste yeso es relativamente débil se
necesitan utilizar vendajes voluminosos para obtener suficiente
dureza. El material se debilita al contacto con el agua.
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Potter (22,230 y colaboradores han desarrollado vidrios a base
de boratos fosfatados y aluminosilicatos, los cuales pueden ser
usados con acido poliacrilico seco en polvo enchaquetados en una
gasa de algododn.

El vidrio y el dacido reaccionan cuando la venda es sumergida
en agua, la venda endurece dentro de un material elastomérico
rigido y sélido. Comparado con el "Yeso de Paris", la venda
ionomérica es ligera y desarrolla una resistencia mas
rapidamente.

La venda es también resistente al agua. La mayor ventaja es
que el material puede ser manejade similarmente al "Yeso de
Paris®.

El uso del cemento ionomérico como un sustituto del "“Yeso de
Paris" en entablillados ortopédicos ha iniciado el estudio de
otras aplicaciones donde éste material es frecuentemente usado y
puede ser reemplazado ventajosamente por cementos ionoméricos.

En la industria de la ceramica, el "Yeso de Paris" es usado
extensamente como material de molde. El molde es usado en el
proceso de formado por colada (slip casting) donde una suspensién
de barro es colocada en contacto con el molde por varios minutos
hasta que una capa delgada de arcilla flocula sobre la superficie
del molde. En este punto el exceso de arcilla suspendido es
vaciado y el cuerpo es inmediatamente sometido a secado.

El "Yeso de Paris" es un material adecuado para fabricar
moldes, puesto que absorbe el agua de la arcilla moldeada
riapidamente y después puede ser secada facilmente para
posteriores usos.
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Este ciclo de hidratacién-deshidratacién puede ser llevado a
cabo repetidamente con pequefios cambios en las dimensiones del
molde (menores que 1%). Sin embargo la pobre resistencia a 1la
abrasicn y debilidad del "Yeso de Paris" causa el desgaste de la
superficie y deterioro con el uso. Como resultade el molde
necesita ser reemplazado después de unos 200-300 ciclos. El
cemento ionomérico ha sido usado para fabricar moldes de formado
por colada debido a su alta resistencia y dureza de su
superficie. El molde de cemento puede ser usado sucesivamente por
moldeo deslizante pero su deterioro es permitido a causa de su
carencia de permeabilidad.

Otros problemas encontrados fueron la pobre estabilidad
dimensional cuando el molde era hidratado y deshidratado.

. Los cementos ionoméricos han sido también probados como
cubierta de arenas de fundicion, los cementos son una alternativa
a las resinas fendlicas las cuales causan contaminacién
atmosférica, cuando el metal caliente es vaciado en el molde.

Uno de los problemas encontrados cuando se usan cementos
ionoméricos para aplicaciones no dentales han sido la carencia de
estabilidad dimensional sobre la exposicidén a atmésferas con una
humedad relativa menor de 80 a 90%.

Hornsby (200 ha demostrado que el encogimiento de éste es
causado primariamente por la evaporacién de agua atrapada en la
matriz.
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Hodd and Hornsby (25 han demostrado que el uso de arenas como
relleno en el cemento, el encogimiento de éste puede ser reducido
o eliminado. Una solucién alternativa usada en el desarrollo del
yeso quirurgico ha sido incorporarle sales solubles inorganicas,
como cloruro de sodio a los cementos. La presencia de las sales
pueden incrementar la fuerza idénica del solvente y aumentar el
contenido de agua del cemento.

2,3.3. Otras Aplicaciones.

Los asbestos han sido usados como materiales de construccién
por muchos afos, debido a sus buenas propiedades de aislamiento y
alta resistencia térmica. Sin embargo, actualmente se conoce que
los polvos producidos por asbestos constituyen un peligro
potencial para la salud.

El uso de fibras de asbestos en materiales de construccién han
generado un considerable dilema: los materjiales pueden ser
impactados o daflados causando una liberacidén de particulas de
asbesto sobre un amplio intervalo de tamaiios, pero el removido de
esos materiales puede resultar mnucho mas peligroso debido al
aumento en la concentracién en el aire durante un pgriodo corto
de tiempo.

Este dilema puede resolverse sellando las superficies de los
asbestos con un cemento o por formacién de un cemento in situ con
los asbestos minerales.

Crisp y Wilson (26 encontraron que usando el cemento

ionomérico como un material de enchaquetamiento, se sellaba e
impedia el desprendimiento de particulas aun al ser impactadas.
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Sin embargo la wutilizacién del cemento ionomérico ~como
material- de enchaquetamiento tiene la desventaja de que el costo
de su manufactura es alto.
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CAPITULO N
PREPARACION DE MUESTRAS

La hidroxiapatita de origen animal (huesos humancs) se molidé y
tamizé de acuerdo con lo gue a continuacién se describe.

3.1, Molienda.

Para la molienda de la hidroxiapatita se utilizé un molino de
martillos gque se encuentra en el laboratorio de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Quimica.

Este molino es un micropulverizador y consta de un motor de 3
HP, con 9950 rpm maximo, una serie de martillos formados por
bloques de acero sujetos por bulones a un disco que gira dentro °
de una caja dentada gue recibe el nombre de "caja rompedora", la
cual en su parte inferior tiene una serie de orificios entre las
barras o costillas que sirven de tamiz. Tiene una tolva de
alimentacidn, una bolsa receptora del producto que se acopla a la
zona de descarga y otra bolsa para finos a un costadotzn.

3.1.1. Técnica de Operaciodpn.

Se echa a andar el motor y se va alimentando el material poco
a poco por la tolva de alimentacioén, teniendo cuidado de taparla,
ya que al caer el material empieza a ser rebotado y golpeado por
los martillos, proyectiandolo contra la placa rompedora y puede
ser arrojado hacia afuera (razén por la cual debe permanecer
tapada la tolva de alimentacién), ya pulverizado el material pasa
a través de los orificios y se recoge en las bolsas.
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3.2. Tamizado.

* Se utilizé una maguina tamizadora y tamices del laboratorio de
Ingenieria Quimica, el tiempo aproximado del tamizado fue de S
minutos.

3.3. Membrana Soporte,

con el fin de que los peguefios cortes hechos con el microtomo
se puedan mantener sobre la malla de las rejillas (usadas en
microscopia electrénica de transmisién), se ha ideado el recubrir
éstas con una finisima membrana que, siendo razonablemente
transparente a los electrones, p'ueda soportar las secciones o
cortes.

La consistencia especial de algunos medios de inclusién les
hace tan resistentes al bombardeo de electrones que, a veces, en
casos necesarios se pueden montar las rejillas desprovistas de
membrana soporte. Al observar solamente el corte, sin membrana,
se tiene la ventaja de poder aumentar la amplificacién de
observacién, sin perder el contraste y mejorando el poder
resolutivo, ya que en muestras de espesor minimo puede atravesar
mejor el haz de electrones.

El grosor de estas membranas soporte varia notablemente con
relacién a varios factores, siendo los mas importantes los que
dependen de 1los distintos materiales empleados para hacer
membranas, del modo de fabricar y del tiempo que tarde en
formarse la membrana. Una buena membrana soporte no debe de ser
mayor de 200 A.
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2.3.1, Clases de Membrana Soporte.

Las membranas soporte se pueden fabricar de distintos
materiales. El1 tipo de material utilizado depende mucho del tipo
de trabajo que se realize y del tipo de rejilla que se emplee,
porque el espesor de la membrana es distinto y las posibilidades
de mayores amplificaciones en la observacién de las muestras,
decrecen con el aumento en el grosor de éstas.

El material elegido para hacer membranas soporte debe reunir
las caracteristicas de:
a) Ser de baja absorcién electrdnica.
b) Ser de alta resistencia mecanica.
c) No debe cambiar su dimensién al ser bombardeado por el haz
de electrones.

Se pueden fabricar membranas soporte de distintos plasticos
(Formvar y colodién), de materiales evaporados al vacio (carbdén
evaporado, monéxido de silicio evaporado, berilio evaporado,
etc,) .

Las mnembranas soportes mas empleadas son las de Formvar
{polivinil formal) y las de carbdn, por sus cafacteristicas
especiales, pues con ellas se obtienen grosores muy convenientes,
entre 20 y 200 A. También se emplean bastante las membranas de
colodidén (nitrocelulosa) gue parecen ser menos resistentes que
las de formvar aunque mas fiacil de preparar.

3.3.2. Caracteristicas de upa Membrana Soporte Qptima.
1. Que sea de grosor no superior a 150 A (para dejar pasar el
haz de electrones).

2.Que no tenga estructura observable al microscépio
electrdnico.
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3. Que no tenga finisimos agujeros; aunque a veces esto puede
resultar conveniente.

4. Que resista un intenso bombardeo electrénico.

5. Que sea suficientemente fuerte para soportar los cortes.

6. Que no tenga arrugas.

7. Que el grosor sea uniforme.

TIPOS DE PLASTICOS Y SUS DISOLVENTES PARA FABRICAR MEMBRANAS (28)

FOXMVAY.ceesevacsasosersnvaessesss Dicloruro de etileno, cloroforme
y dioxan. )

COlOAidN..s.vcsieeseeceoasssssass.s Acetona, acetato de etilo o
amilo.

Acetato de Celulosa....c.......+.. Acetona.

Perspex (Polimetil metacrilato). Cloroformo,metil metacrilato
(monémero) .

Bedacryl 122 X..¢.eeieaceesse.as.. ACcetona, cloroformo y benceno.

Polivinil Alcohol.....seeeseve.... Agua.

Poliestireno......ueeesereesesss.. Benceno.

3.3.3. Método de Fabricacioén de Membranas Soporte de Formvar,

Las membranas de formvar son de las mas usadas en microscopia
electrdnica. Se pueden conseguir espesores de membrana menores de
200 A. Son mas resistentes gque las membranas de colodidén, pero
mas dificiles de preparar. No se usa la evaporacién sobre agua,
sino la evaporacién sobre un portaobjetos.

Al fabricar estas membranas se deben tener en cuenta varios
detalles. En primer 1lugar, el portacbjetos debe estar bien
limpio, sin tener pelusas ni polvo, por que estropearian 1la
membrana que se forma , pero tampoco debe estar excesivamente
limpio para ser atacada parcialmente la superficie del cristal,
porque puede dar lugar a que la membrana se desprenda con
dificultad o que no se desprenda.
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Por consiguiente, se evitara limpiar los portaobjetos con
4cido cromo sulfurico o con detergentes, siendo suficiente el
lavarlos con agua y jabdén corrientes.

Con ello conseguiremos dejar una fina capa monomolecular de
jabén sobre los portacbjetos gque luego sera mas Util para
desprender la membrana soporte. Los portacbjetos limpios se
manipulan por sus bordes y se secan al aire libre.

Si no se desprendiera la membrana, por estar excesivamente
limpios los portaobjetos, se procedera antes a poner una fina
pelicula de grasa y luego se limpiara y frotara energicamente con
un pafio seco.

El método que seguimos para hacer membrana soporte de formvar
consiste en hacer una membrana por adherencia y evaporacién de la
solucidén de formvar sobre un portaobjetos, desprenderla por
tensién superficial del aqua, depositar sobre la membrana gque
flota varias rejillas y finalmente recoger las rejillas con un
papel filtro, papel mantequilla o con un portacbjetos.

Se necesita preparar una solucién en dicloruro de.etileno, en
cloroformo o en dioxdn. El dicloruro de etileno parece ser el
mejor solvente, porque el cloroformo se volatiliza mas
ripidamente y varia la concentracién del formvar en la solucidn,
en el caso del dioxdn este es venencso y su utilizacién es
complicada.

3.3.4. Preparacion de la solucién de Formvar,

Esta solucién se prepara antes Yy se puede mantener en el
refrigerador en un frasco herméticamente cerrado con tapén
esmerilado, de seis a ocho semanas, a partir de cuando conviene
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hacer otra nueva soludién,porque al evaporarse el solvente 1la
concentracién de la solucién: es mayor y las membranas saldrian
nas gruesas. ’

Se emplean soluciones’ del 0.25% o 0.30% en dicloruro de etileno
o cloroformo. Lo : :

- Solucién:-al-0.25%

Para 100.cc Dicloruro de etileno.....ccee....100 cc

) . C FOXTVAY.seceesasanssn eve...250 mg
pPara 50 ¢c Dicloruro de etileno..

FOLMVAY .o encessosssoscenassonssseesl2B mg

sesecaesB0 CC

Solucidén al 0.30%

Para 100 cc Cloroformo..........,.....;......100 cc
FOIMVAr.isssesssseraioseassavescses300 mg
Para 50 cc CLOYOfOXMO. s vversnvrcsacsnans cc
FOXMVALr: s o casseeressenasssnssnsesl25 Mg

3.3.5. Técnica a se .

Se recomienda no hacer membranas. soporte en dias en que la
humedad relativa del aire sea superior al 80%, porque se
producirian finisimos agujeros en las membranas que las
inutilizarian.

El método gue se utilizé es el llamado de inmersidén, el cual,
fue ideado en el afio 1942 por Schaefer y Harker (za.

1. Poner agua destilada en el cristalizador hasta enrasar su
borde y cubrirlo, Esto evita que durante las siguientes
manipulaciones no caigan en la superficie del agua polvo Y
suciedad del ambiente.
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2. Colocar unos 50 cc de la solucidén de formvar en un vaso
de precipitado y taparlo.

3. Tomar un portaobjetos nuevo y limpiarlo con agua y jabdn.
Secarlo evitando que se queden pelusas. No frotarle mucho para
evitar que se cargue de fuerzas electrostaticas.

4. Sumergir el portacbjetos verticalmente para que se bafie en
la solucidén de formvar hasta poco mas de la mitad durante unos
segundos (meter y sacar).

5. Sacar el portaobjetos de la solucién y dejarlo escurrir
unos instantes dentro del vaso.

El grosor de la membrana depende de la concentracidén de la
solucidén de formvar, pero también de 1la manera de sacar el
portacbjetos de la solucidén. Cuanto mas de prisa se saque, mas
gruesa serd la membrana y, cuanto mds despacio se saque, nds fina
serid la membrana, pero se secarda antes al contacto del aire y
esto puede producir dificultades en el momento de desprender la
membrana del portaobjetos.

6. Sacar el portaobjetos del vaso de precipitados y dejarlo
escurrir verticalmente apoyandoio por una esquina del borde sobre
el papel filtro.

asi, al evaporarse el dicloruro de etileno se originan en
ambas superficies del portaobjetos dos membranas adheridas de las
que sdlo utilizaremos la mas perfecta.

7. Con una aguja rayar la membrana siguiendo los bordes del
portaobjetos (a unos 2 mm del borde), de tal manera gque se
realicen 3 rayas: dos rayas se +trazan a lo largo del
portaobjetos, y la tercera se traza perpendicular uniendo a las
dos anteriores.
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Lo que se persigue con esto es aislar un trozo demembrana
(porque realmente las dos membranas de las dos superficies del
portacbjetos se contindan en una sola por el borde del
portaobjetos).

8. Tomar el portaobjetos horizontalmente con los dedos pulgar
e indice por el extremo del portaobjetos que no tiene membrana y
colocarlo horizontalmente sobre la superficie del agua del
cristalizador, de tal manera que el agua, actuando por tensién
superficial, penetre paulatinamente entre el portaobjetos y 1la
membrana de formvar hasta que se despegue totalmente la membrana
Y quede flotando.

Para que se desprenda con mas facilidad la membrana hay quien
prefiere echar el aliento antes al portaobjetos, cuando la
membrana estd perfectamente seca. La membrana gque flota es un
rectdngulo, uno de los extremos se aprecia mejor por ser mas
gruesa la membrana. Esta parte corresponde con la parte mas
inferior del portacbjetos, por donde lo pusimos a escurrir, ya
que alli hubo mas cantidad de solucion de formvar. Esta parte no
se usa por el grosor. La parte opuesta es mas fina y es la que se
aprovecha para ponerla en las rejillas.

9. Sacar el portaobjetos con cuidado del agua o dejarlo caer
al fondo del vaso de precipitados.

10. Procurar que la membrana flotante no se pegue a los hordes
del cristalizador porque se estropearia todo. Por eso no deben
haber corrientes de aire en el laboratorio, que desplazarian la
membrana. Para desplazar la membrana que flota, hacia algun lado,
se procurard poner una rejilla sobre la membrana y arrastrar esta
tocando con una pinza la rejilla puesta.
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11. Poner algunas rejillas con la pinza fina sobre la membrana
en su parte menos gruesa, empleando la mitad de la membrana y
eligiendo los trozos gque no tengan defectos ni arrugas. Las
rejillas se depositardn con su cara mate hacia abajo.

Procurar distanciar las rejillas, porque alrededor de cada una
se forman unas arrugas finisimas de disposicioén radiada.

Para esta operacién la punta de las pinzas finas no debe estar
mojada.

12. Presionar ligeramente con la pinza cada una de 1las
rejillas para que se adhieran a la membrana.

13. Recoger la membrana con las rejillas con un papel fitro o
mantequilla. Para ello, se deja caer suavemente sobre la membrana
que flota con las rejillas, un trozo de papel filtro mayor gue un
portaobjetos, y se deja que se humedezca. Luedo se saca del agua
verticalmente con unas pinzas arrastrando por adhesién 1la
membrana con las rejillas.

14. Colocar el papel filtro con las rejillas en un desecador
para que se sequen.

15. Cuando el papel filtro con las rejillas estén secos se

pasardn a una caja de Petri donde permaneceran hasta el momento
de su uso.
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3.4, Recubrimiento con Oro (29.

‘Para evitar que la muestra se cargue y perjudique la imagen en
el Microscopio Electrdénico de Barrido, ésta se recubre con Oro
para que sirva como conductor de electrones secundarios.

La evaporacidén es uno de 1los métodos de preparacién de
peliculas delgadas. Consiste en la formacidén de capas a partir
del material evaporado y depositado sobre un sustrato. Un buen
ejemplo es la formacidén de peliculas delgadas de carbén que han
llegado a ser muy importantes en los andlisis de materiales por
microscopia electrdnica a tal grado que las camaras de vacio son
un equipo indispensable en el laboratorio de microscopia
electrénica.

Una camara de vacio consiste esencialmente en tres partes:

a) El sistema de vacio, que tiene como funcidn principal 1la
extraccién del aire contenido en la cémara de vacio. Usando una
bomba de difusién de aceite se alcanza en vacio de 10 ° mm Hg ¥y
utilizando una bomba de sublimacién de titanio podemos obtener

vacios de 10 ° mm Hg.

b) La camara de evaporacién, se hace de acero inoxidable, ya
que este material permite una difusién minima de gases. Contiene
las comunicaciones necesarias para las mediciones de temperatura
y vacio. En su interior se encuentran los electrodos sobre los
cuales estén los filamentos, que pueden ser de alambre de tantalo
o molibdeno en forma de "V" o de bote dependiendo de 1la
naturaleza de la sustancia que se desee evaporar.

c) El sistema de control, consiste de los medidores de vacio y
de temperatura.
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Las condiciones experimentales, para preparar capas delgadas
difieren de un método a otro. Los principales factores que deben
de tomarse en cuenta para el tipo de evaporacidén que se requiera
son: la velocidad de evaporacién, la temperatura del sustrato, la
magnitud del vacio y la limpieza del sustrato.

3.4.1. Técnica a segujr,

a) Los cilindros de aproximadamente 1 cm de altura
(portamuestras para el SEM) se barnizan con una solucidn de plata
dejando secar unos minutos.

A continuacién se esparce la muestra sobre la superficie
barnizada.

b) Introducir 1los cilindros al evaporador procurando gue
queden lo mas pegadc posible al centro. Tapar el evaporador
(marca Ernest F. Fullam, INC., modelo No. 12510 que se encuentra
en el Laboratorio de Microscopia Electrdnica II en el IFUNAM.).

c) Para iniciar el vaclio, se conecta la bomba mecanica, se
abre la valvula mecénica, se cierra la valvula de aire, y
finalmente se enciende la bomba.

d) Esperar a gue el vacio llegue a 20 militorr

@) Una vez alcanzada esta condicién, permitir la entrada de
Argén hasta que se abata el vacio.

f) Posteriormenete cerrar la valvula de Argén y esperar
nuevamente obtener un vacio de 20 militorr.

q) kbrir la valvula de Argén poco a poco y estabilizar el
vacio a 150 militorr.
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h) Establecer un tiempo aproximado de 4 minutos en el
crondémetro. :

i) Prender el transformador variable y no exceder de 20
miliamperes.

3) Al alcanzar el tiempo propuesto (1 min. aproximadamente)
apagar el transformador variable

k) Cerrar la valvula de Argdén, apagar la bomba mecanica y
abrir lentamente la valvula de aire.

1) Destapar el aparato y guardar los cilindros en una capsula
de Petri.
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3.5. Pruebas Mecanicas.

Para preparar las muestras usadas en las pruebas mecanicas se
siguié las especificaciones del ASTM 1708-84 "Standard Test
Method for Tensile Properties of Plastics by use of Microtensile

Specimens", de donde obtenemos el siguiente diagrama:

T |0.438" T
— I -
-0.187 | e s 0.625
e l ‘
_;_, e /: :-—0.876"—-'
1507

T = 0.322 7/

Figura 3.1 Dimensiones de 1la probeta utilizada en
mecanicas.
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Los moldes se prepararon con silicona, debido a que este

material presenta las siguientes ventajas:

a) Vulcanizacidén rapida.

b) El molde puede ser usado varias veces.

c) Agente desmoldante de facil obtencidn
automotriz).

(grasa

d) Ya vulcanizado es flexible, 1lo gque facilita el

desmolde.

Una vez hechos los moldes, la preparacién de la muestra
consistié en el mezclado de los componentes y el vaciado de los

mismes en los moldes. El tiempo de curado fue de 4 dias.
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CAPITULO IV
TECNICAS DE CARACTERIZACION

4.1. Pruebas Mecanicas.

Las siguientes muestras fueron sometidas a pruebas mecdnicas
de tensién para obtener su comportamiento mecdnico (esfuerzo y
deformacién).

1.6 g. de Znomc + 2 ml. de APA

1.6 g. de HA + 2 ml. de APA

1.2 g. de znom + 0.5 g. de HA + 2 ml. de APA
0.6 g. de 2Zno0 + 1.2 g. de HA + 2.2 ml. de APA

rec

0.6 g. de Znomc + 0.6 g. de HA + 1.5 ml. de APA

Se utilizé una MAgquina Universal de Pruebas Mecdnicas marca
Adamel Lhomargy DY.22 y se siguleron 1las especificaciones
descritas en el capitulo anterior.

Para escoger el material apropiado y producir un disefio
satisfactorio es esencial medir las propiedades relevantes de los
materiales.

Las propiedades pueden ser dgeneralmente clasificadas en:
fisicas y mecdnicas. Algunas de las propiedades fisicas son
densidad, conductividad eléctrica, resistividad, etc. Las
propiedades mecanicas de un material describen el comportamiento
de déste cuando estd sujeto a una fuerza. Los valores absolutos de
ciertas propiedades son dificiles de determinar y normalmente son
citados en comparacién con otros materiales. Las propiedades
mecdnicas deben ser determinadas para obtener datos ingenieriles
de disefio o como una evaluacién de los estandares de materias
primas u operaciones de manufactura llevadas a cabo en el
material.
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Los términos

describir las propiedades de un material,

fuerza, fragilidad,

mencionan algunos términos (3o

Resistencia
mecdnica:

bureza:

Elasticidad:

Plasticidad:

Ductilidad:

Maleabilidad:

Tenacidad:

Fragilidad:

4.1.1. Prueba

Para probar un material primeramente se produce la pieza.

dureza,

se utilizan para
a continuacidén se

es la habilidad de un material para
soportar una fuerza aplicada sin llegar

a la ruptura.

usualmente definido como la resistencia a

una muesca.

es la habilidad de un material de recobrar su
forma original después de una deformacién.
es la habilidad de un material de tomar una

nueva forma sin fracturarse y retener dicha forma

después gue ha terminado de aplicarse la carga.

es la habilidad del material para ser elongado

sin fractura.

es la habilidad del
comprimido en una nueva
es la resistencia de

propagar una falla.
es lo opuesto a dureza.

de Tensisn (0.

material para ser

forma sin fractura.

un material a crear o

El

tamafio y la forma de ésta varian apreciablemente pero tienen una
geometria comun en la cudl tienen una seccién paralela central,

una longitud,

muestra son deliberadamente méas

en la cual se hacen las medidas.

largas que su

Las puntas de la
sececidn para

asegurarse que la accién de sujetarse al aplicar la fuerza no
afecten el resultado.
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Las dimensiones mas importantes son:
a) Longitud. b) Area de la seccidén transversal.

La fuerza se aplica a la muestra sujetdndela por sus puntas y
el efecto de ésta fuerza es medido tomando la extensién de una
longitud conocida en la seccién paralela. La fuerza es aplicada
por medio de aparatos mecanicos o hidraulicos y la extensiodn es
medida por unos aparatos llamados extensdémetros. La fuerza
aplicada se va incrementando y después de cada incremento la
extensién producida es medida. La fuerza se incrementa hasta
llegaxr al punto de fractura. Los resultados son usualmente
presentados en una grafica Fuerza-extensién. (ver Figura 4.1)

Fuerza - newlons

Extension - milimetros

Figura 4.1 Grafica de Fuerza vs. Extensién.
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4.1.2. Digramas Esfuerzo-Deformacisn sor,

" Cada valor de fuerza es dividido por el area transversal de la
seccidén paralela de la muestra y cada extensién por la longitud
‘inicial,

A continuacidn se presenta una grafica tipica:

Plastico . B

Eldstico !

1
. [+
i
'
1
1
'

:

z —

g A

o '

& '

Q

2 '

b7l .

w N A Limite eldstico
¢ B Méximo esluerzo de lensién
: € Deformacién de fractura
'
'
1
'

Deformacién 6%

Figura 4.2 Grafica de Esfuerzo vs. deformacién.
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Al principio de 1la prueba, el material se comporta
elisticamente, por ejemplo, si gquitamos el esfuerzo la muestra
debe regresar a su longitud original.

Se dice que un material sufre deformacidén plastica si; al
eliminar la carga, el material no regresa a su longitud original.
En la mayoria de los casos, la elongacién de la muestra contiene
dos partes, una parte elastica y otra plastica.

La parte pldstica incluye una regién de elongacién uniforme en
la cual todas las partes de la muestra se extienden por la misma
cantidad Yy una parte no uniforme en la cual se localiza 1la
deformacién o la ruptura. Algunas veces la fractura ocurre en la
regién elastica y se dice que el material es fragil.

El +término fragil es también aplicado a materiales que
muestran una cantidad limitada de deformacidn plastica antes de
la fractura.

Para algunos materiales la transicién de elaistica a plastica
es identificada por un defecto en la curva esfuerzo-deformacidn.
Para la mayoria de los materiales la transicién es menos aparente
y puede tener mayor sensibilidad de deformacién. Cuando es
dificil determinar la transicién, se define un punto arbitrario
en términos de esfuerzo prueba.

El esfuerzo prueba es el esfuerzo en el cual una extensidn

permanente de un porcentaje especifico de la longitud ocurre
(usualmente 0.2%).
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El 0.2% de extensién da una clerta indicacién de las
proporciones relativas de la deformacidén plastica y elastica
cuando esto se realiza la deformacién a la fractura puede ser
superior al 80% para metales y 1000% para termoplasticos.

Muchos componentes o partes de componentes en ingenieria son
disefiados para resistir una defleccién excesiva y no una
deformacidén permanente bajo carga, de aqui que la region eldstica
de la curva sea de interés y que sea usual gue limite el
esfuerzo permitido en un componente para alguna fraccién del
esfuerzo-prueba.

cuando se considere como se comporta un material durante su
manufactura, la parte plastica de la deformacién es la
importante; esto es, la deformacidén a la fractura y la capacidad.
del material para ser forzado a una nueva configuracién sin
romperse.

4.1.23. Definicion de Esfuerzo Gu.

Imaginese un blogue de un material al cual se le aplica una
fuerza F. La fuerza es transmitida a través del . bloque y es
balanceada por una igual, una fuerza de oposicidén que se ejerce
en la base del bloque; por lo que podemos reemplazar la basica
por una igual y opuesta. F actua en las secciones a través del
bloque, paralela a la superficie original; se dice que el bloque
estd en esfuerzo. La intensidad del esfuerzo, o, medida por la
fuerza dividida por el area, A, de una cara del bloque, dando,

Este esfuerzo es llamado real o de tensidn.
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Estuerzo
da tensién

=E
=R

Figura 4.3 Definicién de Esfuerzo.
4.3.4. Definicidpn de Deformacién .

Los materiales responden al esfuerzo con una deformacidén. Bajo
un esfuerzo un material rigido (como acero)} se deforma muy poco;
un material flexible (como polietileno) se deforma mucho mas. El
médulo del material describe esta propiedad.

~ Lo que se llamé esfuerzo de tensidn induce a una deformacion

de tensién o nominal. Si el cubo sometido al esfuerzo con lado 1,
se extiende una cantidad u paralela al esfuerzo de tensidn, se
obtiene una deformacidn de tensién o nominal.
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Deformacidn de tension nominal
Enadt

Detormacian lateral nominal
LN
En i

Razén de Poisson
defomacin lneral

V™ Setormacn de tansion

Figura 4.4 Definicion de Deformacidn.
4.1.5. Médulo Elagtico an,,
Para definir el médulo elastico, se puede hacer por medio de
la Ley de. Hooke, la cual es una descripcién de una observacién
experimental, cuando la deformacidn es pequeiia, la deformacidén es

proporcional al esfuerzo en muchos materiales.

La deformacién de tensién, por ejemplo, es proporcional al
esfuerzo de tensidén; por lo que se tiene

donde E es el médulo de Young.
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4.1.6. Elasticidad lineal, no lineal ¥ comportamiento
anelastico,

La figura 4.5 muestra una curva de esfuerzo-deformacién de un
material con un comportamiento linear elastico.

Tensién
! Pendiente E
200 |- y -

100 |-

o/ MN m?

Arga = energla elastica acumulada

L
-10? 103 €

Compresién

Figura 4.5
Este comportamiento es caracterizado por la Ley de Hooke.
Todos los sélidos son elasticos lineales a pequerias
deformaciones, normalmente menor a 0.001 o 0.1%.

La pendiente de la curva de la grafica esfuerzo-deformacién,
es el Mdédulo de Young. El area sombreada es la energia
almacenada, por unidad de volumen:; entonces al ser sdélidos
elasticos, regresaran a su forma original si dejamos de ejercer
la carga, es decir, se comportan como resortes lineales.

La figura 4.6 muestra un sdlido eladstico no linear. Los hules
tienen una curva esfuerzo-deformacién como ésta. El material
continua siendo eldstico aungque el comportamiento no sea lineal
ya que toda la energia almacenada por unidad de volumen durante
la carga es recobrada cuando se termina ésta.
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of MN m*2

Area = gnargla eldstica acumulada’

eru.

Figura 4.6

Finalmente la figura 4.7 muestra un comportamiento anelastico.
Todos los sélidos son anelastcos en un cierto grado,
el régimen elastico,
curva sin carga,
ciclico.

inclusive en
la curva de carga no sigue exactamente la
y la energia es disipada cuando el sélido es

~ 40 -
E Area = energia disipada en
§ calor por ciclo
= 20 |-
B
1
-103 103 [
~20
“140

Figura 4.7
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4,3-7, Curvas garga-extension para comportamiento no eidstico.

1os hules son excepcionales en comportamiento reversible, o
casi reversible, a alta deformacidn; como se mencioné, casi todos
los materiales, cuando se deforman mas de 0.001 (0.1%), son
irreversibles y la mayoria de los materiales de ingenieria se
deforman plasticamente para cambiar su forma permanentemente. Si
sometemos a un esfuerzo a un metal ductil (por ejemplo cobre)
podenos obtener la figura 4.8

F Tansién

Pendiente E

Figura 4.8. Grafica carga-extensién de un metal ductil
Esto puede ser demostrado jalando un pedazo de plastilina.
Inicialmente, la plastilina se deforma elasticamente, pero a una
deformacién pequefia empieza la deformacidén plastica, por lo que
si se suspende la carga, la plastilina es permanentemente mas
larga que lo que fué en un principio. Si sSe continuda jalando, se
continda haciendo mas grande, pero al mismo tiempo se hace mas
delgada porque en la deformacidn plastica el volumen se conserva.
Eventualmente 1la plastilina se vuelve inestable y empieza a
formarse un cuello al 1llegar a la carga maxima. El cuello
entonces crece rapidamente, y la carga que la mnuestra puede

soportar en el cuello disminuye hasta que ocurre la fractura.
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4.1.8. Relacidn entre esfuerzos y deformaciones.

‘Esfuerzo nominal

Esfuerzo real

c=TF/A

Deformacidén nominal

FeQ 4 o
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Relacidn entre o, o, ¢,

Suponiendo. volumen constante (vilido para v = 0.5, :0.con.una
deformacidén plastica mucho mayor que la deformacidén elastica)

Al
Ajl, = AL ;A = -1 =A@ +e)

Entonces

o=

A 3 7A°

Relacidén entre e y €,

ars Ly
€ = ——I——ﬁ=f1n,—I——

Entonces .
e ="1n (1 '+ ci)"

Donde:
o = Esfuerzo ingenieril. €1= Deformacidén ing.
F = Fuerza. £ = Deformacidén Real.
Ao= Area inicial lo= Longitud inicial.
o = Esfuerzo Real 1 = Longitud final.
A = Area final u = Diferencia entre

1 - lo.
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4.2. Microscopio Optico (2,

otra de las técnicas utilizadas para la caracterizacisén del
material fué el Microscépio Optico. A continuacién se presentan
algunas de sus caracteristicas.

El sistema de lentes que esta cerca del objeto, que aqui es
una lente simple, recibe el nombre de objetivo. Forma una imagen
real del objeto, invertida y generalmente aumentada. Esta imagen
reside en el espacio sobre el plano del diafragma de campo del
ocular. Los rayos que divergen de cada punto de esta imagen
emergeran de la lente del ojo (la cual en este caso simple es el
ocular mismo) paralelos el uno al otro. El ocular aumenta esta
imagen intermedia aun mas.

Para mantener las relaciones de distancia entre el objetivo,
el diafragma de campo y el ocular, mientras se estd enfocando la
imagen intermedia del objeto en el primer plano focal del ocular,
los tres elementos se mueven como una sola unidad.

El objetivo mismo funciona como el diafragma de abertura y la
pupila de entrada. Su imagen, formada por el ocular, es la pupila
de salida en la que se coloca el ojo.

El diafragma de campo, gque limita la extensién del objeto mas
grande que se puede ver se fabrica como parte del ocular. La
imagen del diafragma de campo formada por los elementos &pticos
que la siguen se llama ventana de salida, y la imagen formada por
los elementos que la preceden es la ventana de entrada. El coho
del angulo subtendido en el centro de la pupila de salida por la
periferia de la ventana de salida es el campo angular de vista en
el espacio imagen.
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Un objetivo de microscopio moderno se puede clasificar
aproximadamente como uno de tres tipos esencialmente diferentes.

Se puede disefar para que trabaje mejor con el objeto colocado
debajo del cubreobjetos de vidrio, sin cubreobjetos de vidrio
(instrumentos metalirgicos) o con el objetivo sumergido en un
liquido que esté en contacto con el objetivo.

Hay otra caracteristica de importancia, la brillantez de la
imagen depende, en parte, de la cantidad de luz que colecta el
objetivo.

En este caso el microscopio se utilizdé para determinar el tamafio
de particula de la hidroxiapatita y su morfologia y la estructura
de la hidroxiapatita + acido poliacrilico.

La marca del microscopio es Metalux MT-TISL, acoplado a una

cémara de T.V. Kyowa KMC-100A y un monitor Victor TMl4. E1
microscopio cuenta con aumentos de 50x, 100x, 200x y 400X.
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4.3, Micoscopio Electronico.
"4.3,31. Sistema de formacidén del haz G,

Pensando en el sistema de iluminacién de un microscopio 6ptico
se pueden extrapolar las caracteristicas que debe reunir el haz
de electrones para construir un microscopio electrénico
eficiente, capaz de iluminar regiones muy pequeias de una
muestra. E1 haz de electrones debe cumplir con las siguientes
condiciones:

a) Que sea lo mAas monocromadtico posible, para obtener una

imagen libre de aberracioén cromatica.

b) Que sea energético, de manera que se aumente el poder de

resolucidn.

c¢) Que sea intenso, para tener buena visibilidad.

d) Que tenga seccidén transversal pequeiia

Las condiciones a y ¢ pueden satisfacerse con una buena
eleccién del sistema de obtencién de electrones, la b depende del
voltaje de aceleracién usado y la d del sistema de condensacién
del haz.

4.3.2. Obtencidn de electrones (33).
Existen varias formas de obtener electrones, a saber:

-Foto-emisidn.
-Emisién secundaria.
~-Emisién de campo.
-Emisidén termidnica.

De éstas la ultima es la mas apropiada, ya que los electrones
emitidos termidénicamente tienen velocidades muy semejantes, lo
que produce mayor homogeneidad en la distribucién de velocidades
del haz formado con ellos.
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4.,3.3. Interacciones entxe el haz electronico y el sdlido miu

Al incidir un haz de electrones .sobre un material pueden
ocurrir varios procesos.(ver figura 4.9)

Todas las sefiales que nos envia un sdélido pueden ser
detectadas y amplificadas por medio de dispositivos adecuados a
cada caso; la importancia es que cada uno de los fenéhenos proveé
distinta informacidén acerca del material estudiado.

a)Electrones retrodispersados.

Son aquellos que se desvian del haz hacia atrds debido a
dispersién elastica por los atomos de la red; por 1lo tanto, su
energia estad muy cercana a la del haz incidente. Estos eventos se
llevan a cabo muy cerca de la superficie de incidencia, por 1lo
que el ntmero de electrones dispersados a un 4angulo dado
dependera de la posicién del area donde incide el haz (angulo de
incidencia). si barremos distintas zonas de la muestra tendremos
variaciones de la intensidad de electrones retrodispersados a un
adngulo dado (angulo de observacidén), y el resultado serd una
fotografia de la topografia superficial de la muestra. Ademas, la
intensidad del haz retrodispersado estd  determinada
principalmente por 1la probabilidad de que un electrén sea
absorbido; entonces podemos esperar gque la intensidad del haz
retodispersado aumente cuando se incremente el numero atdémico de
los elementos que forman el soélido. Esto permite detectar zonas
de diferente composicién en el material. ILa orientacion
cristalina influye también en la probabilidad de retrodispersién
de un electrén a través de la variacion de la seccidén transversal
efectiva que éste ve en el solido. Por lo tanto es de esperarse
que podamos ver los granos, precipitados y en general transportar
las técnicas metalograficas usuales a la microscopia electrdnica.
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electrones incidentes

(cétodo luminiscencia) fotones
electrones retrodispersados

electrones secundarios (T
\teem T,
NSO .
rayos X caracteristicos .- \= ) P 77,7 7<p~- Blectrones Auger
el P =

i
electrones absorbidos rayos X absorbidos

electranes X transmitidos y difractados W\
~. it - s
electrones transmitidos y difractados

folones

Figura 4.9 Reacciones e interacciones de un haz electrdénico

incidiendo en un sélido.
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b) Electrones secundarios

Son originados en el sélido y emitidos como el resultado de la
excitacidén atémica por el haz primario y se caracterizan por
tener un espectro de energias comparativamente bajo (<50 eV) en
relacién al haz inicial. Pueden ser recolectados colocando una
placa a potencial positivo a un lade de la muestra de manera que
los electrones retrodispersados no se desvien mucho. En realidad
no todos los electrones secundarios son emitidos por el sdélido,
8ino que existen también electrones de baja energia originados
por colisiones inelasticas, aunque no existe manera de distinguir
los unos de los otros, por lo gue todos los electrones de baja
energia son clasificadoes como secundarios.

La emisién de secundarios depende tanto de la densidad como
topogratia del sdélido y un poco de la cristalografia, por lo que
podemos formar con ellos imagenes parecidas a las de electrones
retrodispersados.

¢) Electrones absorbidos ~

Los electrones gque pierden tal cantidad de energia que no
pueden salir del =sdlido pueden ser detectados., si ponemos
alectrodos en la muestra, de manera gue cualquier exceso de carga
fluya a través de ellos a tierra.

Cualquier incremento local en el numero de electrones que
abandonen el sdlido (dispersados o emitidos), causa el decremento
correspondiente en la corriente de absorbidos; por lo dque, 1la
detecciodn de éstos electrones produce un contraste
complementario, al obtenido por el inciso a y b, al barrer 1la
superficie de la muestra.

61



. Ademds, sl alternativamente aplicamos una tenSLén 1os

electrodos; ‘los- nuevos portadores de carga producirén cambios;

loéalééﬁen la ‘conductividad de 1a muestra, ‘de manera que esta"‘

tecnlca puede ser usada para examinar con éxito varlac10nes en: 1a'
resist1v1dad en juntas semiconductoras. :

d):Rayos X caracteristicos y electrones:Auger.

Es de esperarse gue se emitan rayos X caracteristicos debido a
las transiciones de electrones excitados por el haz primaric, por
lo que si utilizamos algun espectrémetro apropiado, y un detector
tipo Geiger o un fotomultiplicador, podremeos construir un perfil
de intensidades y conocer tanto los elementos gue componen la
muestra, asi como su concentracidn; es decir, podemos efectuar un
analisis quimico. Podria suceder que, como alternativa, el atomo
excitado regresara a un estado de energia menor emitiendo uno de
sus electrones en vez de rayos X. Tales electrones, llamados
Auger, se caracterizan por tener valores discretos bien definidos
de energia y por tanto pueden usarse para un andlisis quimico
analogo.

e) Electrones transmitidos y difractados.

Estos son los electrones del haz inicial que logran atravesar
la muestra estudiada y 1llevan informacién sobre la estructura
interna de la misma. La formacidén de una imagen a partir de estos
electrones es lo que constituye la microscopia electrénica de
transmisioén.

De los fendmenos mencionados anteriormente se puede inferir
que tenemos dos maneras posibles de formar una imagen: una
consiste en enfocar el haz sobre un 4area muy reducida de 1la
muestra y barrer la superficie de la misma, moviendo el haz y
detectando en cada zona una intensidad promediada; esto es lo que
llamamos Microscopia Electrodnica de Barrido (SEM).
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La otra consiste en iluminar un area relativamente grande de
la muestra con un haz fijo y adaptar un sistema electro:éptico
para la amplificacién de la imagen: esto es lo gue se conoce como
Microscopia Electrénica convencional.

4.3.4. Microscopio Electrénico de Barrido

El Microscopio Electrodnico de Barrido (SEM) es un instrumento
designado para estudiar las superficies de los sdlidos a una alta
amplificacién. En éste punto puede ser comparado con el
microscopio dptico, ya que las imagenes son cualitativamente
similares, peroc el SEM posee una mayor resolucién y profundidad
de campo (34). '

Por tanto el SEM es de gran utilidad por sus ventajas y por la
gran cantidad de aplicaciones., Pero hay beneficios adicionales
que se obtienen al usar el haz de electrones en lugax. de haz de
luz, esto es en formacidén de imagenes, al tener interaccién los
electrones con sdlidos es mas variado que con fotones, y el buen
uso del SEM permite obtener mas informacidn, por ejemplo,
orientacién cristalina, composicién quimica, estructura magnética
o potencial eléctrico.

4.3.4.1. Formacioén de la imagen en un Microscopio Electrodnico
‘de Barrido m.

El sistema de barrido puede usarse para formar una imagen en
distintos modos de operacién:

Enmisivo. Catodoluminiscencia.
Reflectivo. Conductividad inducida
Absortivo. por el haz.
Transmisivo.

Rayos X.
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Ante todo, debemos enfocar el haz sobre un area muy reducida
de la muestra (~~ 100 A). Esto lo hacemos colocando el Area de
obsevacién en el foco de una lente (llamada objetivo), 1los
electrones emitidos por la muestra son recolectados por los
detectores apropiados, en general estos son cajas de Faraday
adaptadas a un fotomultiplicador de centelleo cuya sefal se
amplifica sucesivamente y se utiliza para modular la polarizacién
de reja de un tubo de rayos catddicos, de manera que se establece
una correspondencia uno a uno entre la cantidad de electrones
detectada y 1la intensidad del punto correspondiente en 1la
pantalla del tubo.

La imagen completa de la muestra se construye finalmente por
medio de un generador de barrido que deflecta tanto el haz
incidente como el haz de tubo de rayos catddicos sincrédnicamente,
de manera que a cada punto de Area barrida de la muestra
corresponde otro en la pantalla. La amplificacién viene dada como
la razdén entre el area barrida en la pantalla y el &rea cubierta
por el haz incidente en la muestra.

La resolucidén de este dispositivo se encuentra limitada por
varios factores, de los cuales los mas importantes son:

a) Aberraciones de las lentes.

b) Tamafio del punto incidente sobre la muestra.

c} Razén sehal-ruido.

d) Campos extrafios y vibraciones mecanicas.

Tomande en cuenta todos estos factores, se puede calcular la
resolucién éptima, la cual es de 50 A, lo que permite amplificar
hasta 10° x.

Se utilizd un Microscopio marca JEOL-5200, con una resolucidn

maxima de 5.5 nm. a 25 kV, con voltajes variables como son: 1, 2,
5, 10, 15, 20 y 25 kV.
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4.3.5. Microscopio Electrénico de Transmisiosn.

"El funcionamiento del Microscopio Electrénico de Transmisién
depende de la defleccién de 1los electrones mediante campos
magnéticos los cuales pueden ser afocados por lentes magnéticas.
En principio los electrones pueden ser usados de la misma manera
que la luz para formar una imagen amplificada de un objeto,
teniendo la posibilidad de que, la longitud de onda de las ondas
que presentan los electrones son cortas (3.7 pm a 100 keV) la
resolucidén serid mayor que la posible con el microscopio dptico
a4) .

Los microscopios electrénicos generalmente trabajan en
transmisidén, mientras que en el caso ¢ptico de materiales pueden
ser observados a reflexién. S1 una superficie es iluminada con
una corriente de electrones cercano a la incidencia normal 1la
intensidad de retrodispersién es baja y la mayoria de los
-electrones retrodispersados han perdido gran cantidad de energia.

Como las lentes magnéticas sufren de aberracién cromitica,
cualquier imagen formada con estos electrones tiene baja
resolucidén y baja intensidad, y una analogia directa electrénica
de un microscopio electrénico en reflexioén trabajando a una
incidencia normal es imposible.

Se sabe que la teoria de Primer Orden no es mas gue una buena
aproximacidén: un trazado exacto de rayos o cualquier otro tipo de
mediciones que puedan ser efectuadas sobre un sistema prototipo,
ciertamente mostrara algunas inconsistencias con la descripciédn,
debida a la teoria paraxial 2.
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Tales diferencias respecto de las condiciones ideales de 1la
éptica gaussiana son conocidas como aberraciones. Existen dos
clasificaciones principales de ellas, las llamadas aberraciones
cromaticas, las cudles surgen del hecho que n es realmente
funcién de frecuencia o color y las aberraciones monocromaticas,
las cudles ocurren aun cuando la luz sea altamente monocromatica,
y ellas a su vez estadn divididas en dos subgrupos. Hay
aberraciones monocromaticas, 1las cudles deterioran la imdgen
haciéndola confusa, tales como abérracién esférica, coma y
astigmatismo.

Ademas existen aberraciones que deforman la imagen, como, por
ejemplo, la curvatura de Petzual y la distorsién.

La operacién del Microscopio Electrdnico de Transmisiodn
depende ademds del factor que es posible preparar miestras tan
delgadas como para transmitir una corriente de electrénes sin
gran pérdida de energia. El maximo espesor permitido depende del
nimero atémico del material en cuestién, pero es tipicamente 500
A o mis para muestras compuestas de elementos ligeros,
disminuyende a casi la mitad para materiales de alto numero
atoémico.

Es importante 1la energia de 1los electrones, también 1la
transmisién a través de la muestra, por eso los microscopios son
generalmente construidos para trabajar a un voltaje alto de
aceleracidén, tipicamente 100 kv.

Actualmente hay microscopios trabajando arriba de 1 MeV, dando
una mejor transmisién pero con la consecuencia de aumento del
tamaifio, complejidad y costo.
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Asi como pasan a través de la muestra delgada las ondas de
electrones, también interactuan con el interior de la estructura
pudiendo sufrir cambios en amplitud y fase. Operando el
microscopio correctamente estos cambios pueden hacerse visibles
en la imagen resultante. Si se conoce cuantas estructuras
diferentes modifican la onda electrénica transmitida, esto puede
servir para dar informacién acerca de la microestructura de la
muestra.

4.3.5.1. Formacién de imagen en el Microscopio Electrdnico
de Transmisién (3.

Ahora hacemos incidir el haz de electrones tal como sale de
las lentes condensadoras sobre la muestra. Supongamos gue se
trata de un sélido cristalino, de manera que los electrones al
atravesarlo se difractaran.

El microscopio puede ser operado de modo que se produzca un
patrén de difraccién o una imagen del &rea iluminada por los
electrones. Los fendmenos esenciales gque permiten hacer esto se
producen en la lente objetiva, en la cual, al tener un haz de
electrones incidiendo paralelo al eje ¢ptico sobre la muestra;
come Yresultado, tanto el haz transmitido como los haces
difractados se reuniran en distintos puntos sobre el plano focal,
atrds de la 1lente, formandose un patrdén de difraccién. Mas
adelante se reuniran todos los haces que provienen de un punto
creandose la imagen real.

Una vez que los electronss dejan la lente objetiva, puede
ponerse un diafragma en el plano focal del objetivo de manera que
sdélo se permita pasar uno de los haces enfocados alli.

Si se deja el transmitido, se dice que hacemos microscopia de

campo claro; y si es uno de los difractados el que formara la
imagen, se denomina campo obscuro.
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La amplificacién de la imagen real formada atrés del objetivo
(primera imagen intermedia) se 1lleva a cabo por las lentes
intermedia y proyectora (Figura 4.10 a). Una pantalla
fluorescente (o placa fotogr&fica) se coloca en el plano imagen
de la lente proyectora, de manera que si existen diferencias en
el numero de electrones que llegan a cada punto, se registran las
diferencias correspondientes de la luz emitida por la pantalla.

Variaciones en la amplificacién, usualmente se llevan a cabo
cambiando la corriente de la lente objetiva y/o proyectora.

si la lente intermedia se enfoca, no en el plano de la primera
imagen intermedia, sino en el plano focal del objetive y la
abertura del objetivo se quita, entonces se obtiene una imagen
del patrén de difraccidén formado alli.

El 4rea de la que se obtiene el patrén de difraccién es la
misma que la gue se ve en el modo de imagen. Por lo tanto, para
localizar dicha area con precisién se coloca una diafragma en el
plano de la imagen. Este modo de operacidén se llama difraccidén de
Area selecta (Figura 4.10 b).

En la mayoria de los estudios en sdélidos cristalinos deben
conocerse correlaciones cuantitativas entre 1las imagenes
obtenidas y los patrones de difraccién, por lo tanto existen una
serie de técnicas para obtener dichas correlaciones y una gran
variedad de modos de operacién adicionales, entre les cuales se
puede citar ademas de campo claro y obscurc normal, campo cbscuro
de haz débil, campo obscuro multiple, etc.
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Es importante hacer notar 1las diferencias, ventajas vy
desventajas de los sistemas de formacién de imagen de los dos
microscopios. En el sistema de barrido no existen lentes
amplificadoras, lo que evita aberraciones adicionales al formar
la imagen, lo unico que se necesita es colectar la sefial entre
puntos adyacentes de la muestra y convertirla en corriente
eléctrica.

Para ello, se requiere de un tiempo finito para barrer un area
dada de la muestra (minimo 5 segs.), lo que nos impide obtener
informacién simulténea en varias regiones de la misma, contrario
a lo que sucede en microscopia electrénica convencional, en donde
se pueden estudiar procesos dinadmicos en el material con
precisidn.

Sin embargo, el sistema de barrido tiene la importante ventaja
de poderse operar en muy variados modos y por lo tanto obtener
informacién diversa de los materiales. Es por esto gue 1los
microscopios modernos se construyen de manera gque se tenga la
posibilidad de wusar indistintamente cualquiera de los dos
sistemas, lo que ha convertido al microscopio electrdénicoc en uno
de los instrumentos mas utiles para la investigacién cientifica.

Se utilizé un microscopio marca JEOL-100Cx con una resolucién
de 4 A y un voltaje de aceleracién de 100 kv.
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Fuente de electrones

lente
condansadora

objeto
objetive

___ primeraimagen ___
intermedia

lente
intermedia

segunda imagen
intermedia

= ‘(
proyector -

pantalla

Microscopio ) Difraccién

Figura 4.10 Trayectoria de los electrones en el Microscopio
Electrénico de Transmisidn: a) Imagen b) Difraccidén.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo se ha dividido en dos partes que son:
caracterizacién estructural y pruebas mecanicas.

~ Dentro de la parte de caracterizacidén estructural se presentan
los siguientes resultados:

MO MEB MET RX
HA SI SI SI SI
HA + APA SI sI NO NO
HA + APA + ZnOr“ NO SI NO NO
Znouc NO SI NO NO

En la parte de pruebas mecdnicas, se realizé:

TENSION
Zno + APA SI
roc
HA + APA S1I
HA + APA + 2ZnO ST
roc
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5.1 Caracterizacién estructural

5.1.1. Hidroxjapatita.

5.1.1.1. Microscopia Optica y distribucién de tamafioc de

particula.

A partir de la fotografias de microscopia dptica de 1la
hildroxiapatita (figura 5.1), podemos observar gue las particulas
presentan un tamafio irregular, lo que nos da idea de anisotropia
y fragilidad de los cristales.

También algunos cristales mostrando
morfologia de bidimensionales.

son transparentes,

En las graficas de distribucién de tamafioco de 80 y 100 Mesh
(figura 5.2) bimodal. Esto debe
probablemente a la fuerte tensidén superficial de las particulas,
lo que que tenga cilertas de
particulas.

tenemos una tendencia se

ocasiona se aglomeraciones

Para las distribuciocnes de

tendencia monomodal.

200 y 325 se presenta una

Para cuantificar el tamafio de particula se midié el largo y el
ancho de cada particula y se aplicaron las siguientes férmulas
(muestra de 100 particulas).

(B % C) * (100A2) / (8A2)
= SQRT (D / 3.1416)

(4 / 3) * 3.1416 * (E~3)
= (4 * 3.1416) * (EA 2)

Q mmo
L
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La superficie equivalente de cada una de las particulas se
graficé contra el nimero de particulas en la figura 5.2.

En el eje de las abscisas se tiene la escala en micras y esta
funciona de la siguiente forma:

Micras Intervalos
o] 0-1
1 1-2
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(b)

Figura 5.1 Fotografias de Microscopia Optica de varias moliendas
Hidroxiapatita tomadas a 400x. a) 80 Mesh b) 100 Mesh
c)200 Mesh d) 325 Mesh.
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.- Tamafio de particula vs no. de particula.
80-200x

Numerg de particulas

B

(a)
Tamaiio de particula vs no. de particula.
100-200x

Numerg de particulas
30

5 7 8 910 n 1213 14 152025305055
tamafio de particula (micras)

(b)
Figura 5.2 Graficas de distribucién de tamafio de particulas de
a) 80 Mesh b) 100 Mesh c) 200 Mesh d) 325 Mesh.
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Tamafio de particula vs no. de particula.-
200-400x

Numero de particulas
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(c)
Tamaiio de particula vs no. de pértlcula.
325-400x
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5.1.1.2. Difraccién de Rayos X.

Se utilizé un Difractémetro de Rayos X por el método de
polvos, marca Siemens D5000, condicién de operacién 30 kv-20 mA,
Angule de 0° a 110°, contador de centelleo, tubo con &nodo de
cobre.

Para corrcborar que la hidroxiapatita es la tunica fase
cristalina presente, se procedié a realizar difraccién de rayos
X, obteniéndose dos patrones, el de la Hidroxiapatita y 1la
Hidroxifluoroxiapatita (Ca_(PO,)_(OH) F Q ). Siendo

0.211 0.760 0.0145
el de la hidroxiapatita el que mejor corresponde.

HOEORH oEF. hamaes, BARECEL,,

(a)

78



§STA TESIS HO DEBE
SHAR DE LA BIBLIDTECA

NUESA, BE. LARGL, GR/eC.

2.90a x ! 2theta g ¢ 499. Linear 70.80a)
e . I H o e e e e TelW LSk
(b)
Figura 5.3. Difraccién de Rayos X de tejido oseo animal.

a) Hidroxiapatita.
b) Hidroxifluoroxiapatita.
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(a)

Figura 5.4 Micrografias de Microscopia Electronica de Barrido de
a) 80 Mesh b) 100 Mesh c) 200 Mesh d) 325 Mesh.
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(o)

(c)
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(d)
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5.1.1.4. Microscopia Electrdnica de Transmisién.

En la micrografias de Microscopia Electrdnica de Transmisidn,
podemos observar que existen facetamientos polihédricos en los
cristales y microcristales comprobandose esto por la presencia de
puntos de diferentes orientaciones en el patrdén de difraccidn.
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Figura 5.5 Micrografia y patrén de difraccidn de molienda de 100 mesh.
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Figura 5.6 Micrografia y patrdn de difraccidén de molienda de 200 Mesh.
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Figura 5.7 Micrografia y patrén de difraccién de molienda de 325 Mesh.
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5.1.2. Hidroxiapatita + Acido Poliacrilice.
Para este sistema se prepararén cuatro muestras:

1. 0.5 g. de Hidroxiapatita + 1 ml. de Acido Poliacrilico.
2. 1 g. de Hidroxiapatita + 1 ml. de Acido Poliacrilico.
3..0.6 g. de Hidroxiapatita + 0.5 ml. de Acido Poliacrilico.
4. 1.5 g. de Hidroxiapatita + 0.5 ml. de Acido Poliacrilico.

De éstas, la mejor fue la composicién 4, ya que resultd de
mayor consistencia y dureza, y menor solubilidad al agua.

Al preparar estas muestras no se produjo agua como es de
esperarse de la reaccién de cementos iocnoméricos, por lo gque
podemos decir que la reaccién es muy lenta o que no hay reaccion
explicando la solubilidad en agua.

De agqui en adelante unicamente se uso la molienda de 100 Mesh
(de Hidroxiapatita) para preparar todas las muestras, esto debido
a que al caracterizar la Hidroxiapatita en Microscopia Optica se
vié que la media del tamafio de particula de éste Mesh era el
adecuado tanto para no interferir en la reaccidn del APA + Zno
como para no empobrecer las propiedades mecadnicas de la muestra.

5.1.2.1. Microscopia Optica.
En las fotografias de Microscopia Optica de la composicién 4,
se observa que la estructura es homogénea aungue se cuentan con

algunos residuos de reaccisn.

Una de la fotografias fué tefiida con tetradxido de osmio para
resaltar las estructuras.
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(b)
Figura 5.8 Fotografias de Microscopia Optica de Hidrixiapatita + Acido
Poliacrilico de composicidn 4.
a) Tehiida con Tetraoxido de osmio. b) Sin tedir.
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Mfcroscopia Electrénica de Barrido.

las ' cuatro muestras de Hidroxiapatita se obtuvieron

(a)

(b)

Figura 5.9 Micrografia de Microscopia Electrdnica de Barrido
composicién 1 de Hidroxiapatita + Acido Poliacrilico.
a) Superficie b) Fractura
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(b)

Figura 5.10 Micrografia de Microscopia Electrénica de -Barrido
composicién 2 de Hidroxiapatita + Acido Poliacrilico.
a) Superficie b) Fractura T
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(b)

Figura 5.11 Micrografia de Microscopia Electrénica de Barrido
¥
composicién 3 de Hidroxiapatita + Acido Poliacrilico.
a) Superficie b) Fractura
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(b)

Figura 5.12 Micrografia de Microscopia Electrénica de ' Barrido. de
composicién 4 de Hidroxiapatita + Acido Poliacrilico.
a) Superficie b) fractura g
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1.2.3. Microscopia Electrénica de Transmisicén.

f‘Aléontinuacién se- presenta una micrografia y su respectiV§
v‘patréﬁ de ‘difraccién de una pelicula de Hidroxiapatita + Acido
poliacrilico, con una composicién de alto contenido de Acido’
Poliacrilico y poca Hidroxiapatita. Se puede observar, apoyando
lo mencionado en Microscopia Optica, que hay homegeneidad ée}o

con residuos de reaccidn.

Figura 5.13 Micrografia
de MET y respectivo
patrén de difraccién de
pelicula delgada de HA
+ APA.

Notese la particula y
su tamaho.
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5.1.3. Hidroxiapatita * Acido Poliacrilico * Oxido de Zinc.
5.1.3.1. Microscopia Electrénica de Barrido.

Para poder hacer una comparacién de las propiedades mecanicas
y estructurales de los composites se prepararon las siguientes
muestras:

1. 1.2 g. de Znonc + 0.5 g. de HA + 2 ml. de APA
2. 0.6 g. de Zno -+ 0.6 g. de HA + 1.5 ml. de APA
3. 0.6 g. de Znouc + 1.2 g. de HA + 2.2 ml. de APA

También se preparardén muestras de los sistemas: Hidroxiapatita
+ Acido Poliacrilico y Oxido de Zinc + Acido Poliacrilico, con 1la,
siguiente composicidn:

4. zn0__ + APA (1.6 g/ 2 ml.)

rec

5. HA + APA (1.6 g/ 2 ml.)

Del composite HA + APA + Zn0 se resalta la estructura y
porosidad, las cuales son muy parecidas al hueso humano como se
muestra a continuacidn.

También podemos observar como en el sistema HA + APA se notan
las particulas de HA formando una estructura de conglomerados, a
diferencia del sistema 2no__ + APA y del composite que notamos
forman una estructura porosa, en algunos casos con poros

inter. tados, en r 1 como se menciond antes con una
estructura parecida al hueso humano.
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(a)

Figura 5.14 Micrografias de Microscopia Electrdénica de Barrido
superficie de fractura del composite HA + APA + ZnoO.
a) composicién 1 b} Composicidn 2
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(b)
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(c)

Figura 5.15 Micrografias de Microscopia Electrénica de Barrido
superficie de fractura del composite HA + APA + ZnoO.

¢) Composicicén 3
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(a)

Figura:@ 5.16 Micrografias de Microscopia Electrénica de Barrido
superficie de fractura de los sistemas:
a) ZnO + APA b) HA + APA
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(b)
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Figura 5.17 Micrografias de Microscopia Electronica de Barrido de
s huesoc humano. Notese el parecido con las micrografias de
las figuras 5.14 y 5.15.
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5.1.4 oxido'de Zinc.

‘5.1.4.1. Mictoscopia Eléctféniéa de Béf}id,

obtuviera un’ crecimiento de’ grano y
Poliacrilico fuera mas lenta. : P

Figura 5.18 Micrografia de Microscopia Electrénica de Barrido del
Zno

rec.
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§.2. Pruebas Mecénicas.

"En la

figura 5.19 se presenta el sistema Zno . + APA con una

composicién de 1.6 g./ 2 ml. y un tiempo de curado de 4 dias.

En esta figura se observa un comportamiento complicado, debido
a gue el material estd constituido por particulas de tamaio no

homogeneo.

En la
se deben
-Zona 1:
-Zona 2:
-Zona 3:

figura 5.19 identificamos 3 zonas, las cudles se piensa
a:

compresién de particulas sin deslizamiento.

compresidén de particulas con deslizamiento.
comportamiento eldstico de un material tipo ceramico.
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Figura 5.19 Grafica de Esfuerzo vs. Deformacién (Real) del sistema

Zno + APA.
rec
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Esfuerzo vs Deformacion
Real
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Figqura 5.20 Grafica de Esfuerzo vs. Deformacidén (Real) del sistema HA
+ APA.

En esta figura tenemos al sistema HA + APA, con una
composicién de 1.6 g./ 2 ml. y un tiempo de curado de 4 dias,

Un caso similar cualitativamente se observa en la figura 5.20,
aunque el comportamiento es mds complicado, esto debido a que las
particulas de Hidroxiapatita son mas irrequlares en cuanto a

forma que las de Zno"c.

103



E1 comportamiento mecanico de las figuras 5.21 a 5.23 tiene
varios factores a considerar: una superposicidén del Zno"c con el
comportamiento de HA y con el compuesto de reaccién. Esto se
puede corroborar cualitativamente observande las figuras que a
continuacidén se muestran.

Esfuerzo vs Deformacién
Real

o Esfuerzo Real (Kg/em?)

140 -

120}

100

80+

eor

20[—
0 s L " i

0.033 0.303 0.573 0.843 113 ' 1.383
Deformacién Real (%)

Figura 5.21 Grafica de Esfuerzo vs. Deformacién (Real)  del
composite HA + Zno  + APA.

En la figura 5.21 se presenta el composite HA + Zno_ _ + APA
con una composicidén: 1.2 g. de Zno  + 0.5 g. de HA + 2 ml. de
APA y un tiempo de curado de 4 dias.

En esta figura se observa un comportamiento m4s elastico por
el Zno_ - que reacciona con el APA, superpuesto con el efecto
mecdnico de las particulas de HA y los residuos de Zno": que no
reacciond.
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Esfuerzo vs Deformacién
Real

Esfuerzo (Kg/em®)
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Figura 5.22 Grafica de Esfuerzo vs. Deformacién (Real) del
composite HA + Zno“c + APA.

En la figura 5.22 se presenta al composite HA + Znol_ec + APA
con una composicién: 0.6 g. de Zno‘_ec + 1.2 g. de HA + 2.2 ml. de
APA y un tiempo de curado de 4 dias.

En esta figura donde hay un mayor contenido de HA que de
Zno_,_, la hidroxjapatita que casi no reacciona con el &cido
poliacrilico, esperamos un comportamiento mas parecido
cualitativamente al de la figura 5.20, lo que si se observa,
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Esfuerzo vs Deformacion
Real

Esfuerzo (Ku/cmz)
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Figura 5.23 Gra&fica de Esfuerzo vs. Deformacidén (Real) del
composite HA + Zno_  + APA.

La composicién de éste composite es: 0.6 g. de ZnoMc + 0.6 g.
de HA + 1.5 ml. de APA, con un tiempo de curado de 4 dias.

Un caso intermedio y mas complicado donde no se ve claramente
el efecto de 1los dos componentes aislados (HA, znonc) se
presenta en la figura 5.23, ya que en este caso se superponen de
manera complicada y dificil de cuantificar los efectos de los dos

componentes y el efecto de la reaccién del Znonc + APA.
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CAPITULO Vi
CONCLUSIONES

La Hidroxiapatita ha tenido diversas aplicaciones en
odontologia y Ortopedia debido a su alta biocompatibilidad, ya
que es la principal fase mineral de huesos y dientes.

En nuestro grupo se ha estudiado con anterioridad el sistema
Zno"c + APA para aplicarlo como cemento dental, y es por esto
que se ha pensadoc en la posibilidad de fabricar un composite
biocompatible con la adicién de hidroxiapatita, con el objeto de
mejorar tanto la biocompatibilidad con el tejido vivo como hacer
un material mas parecido al hueso humano.

El trabajo experimental se dividié en dos partes principales:
caracterizacién estructural y pruebas mecénicas.

El estudio de caracterizacién estructural se realizé a 3
compuestos:

a) Hidroxiapatita.

Se realizé la molienda y el tamizado de la hidroxiapatita de
origen natural, obteniéndose diferentes tamafios de particulas:
80, 100, 200 y 325 Mesh. ’

Al caraterizar la hidroxiapatita con microscopia &ptica nos
permitié obtener la morfologia de las particulas siendo éstas de
tamafio irregular lo que nos da una idea de la anisotropia y 1la
fragilidad, encontrandose ademas algunos cristales transparentes
mostrando morfologia bidimensional.

En las graficas de distribucién de tamafio de particula de 80 y
100 Mesh se tiene tendencia bimodal, debido quiz& a una fuerte
tensidén superficial a diferencia de 200 y 325 donde se presenta
una tendencia monomeodal.
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Ademds de estas graficas podemos obtener que la moda para cada
uno de los tamanos es:

80 Meshe-—we—m—=- 2 a 4 um.
100 Mesh—==—=——== 2 a 3 um.
200 Mesh—======= 1l a 2 pm.

325 Mesh

Se corrobord gque la hidoxiapatita es la unica fase cristalina
presente por medio de la técnica de difraccién de rayos X por
polvos.

En microscopia electrénica de barrido pudimos observar 1la
formacién de aglomerados de particulas provocando que el
tamafio aparente fuera mayor.

En microscopia electrénica de transmisién se observa que los
cristales tienen facetamientos polihédricos.

b) Hidroxiapatita + Acido Poliacrilico.

De las muestras preparadas la mejor fue la composicién 4 (1.5
g de hidroxiapatita + 0.5 ml. de acido poliacrilico) presentando
una mayor dureza y consistencia.

Al caracterizar esta muestra con microscopia éptica se observé
un material homogéneo, pero con algunos residuos de reaccién.

Se analizaron las superficies de fractura, de las cuatro
muestras, por microscopia electrénica de barrido observandc una
estructura porosa.

Se caracterizdé por microscopia electrdnica de transmisién una
muestra con alto contenido de acido poliacrilico y poca
hidroxiapatita obteniendo los mismos resultados a los observados
por microscopia éptica.
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c)Hidroxiapatita + Oxido de Zzinc recocido + Acido
Poliacrilico.
Se prepararon tres composiciones diferentes:
1. 1.2 g. de Znoruc + 0.5 g. de HA + 2 ml. de APA
2. 0.6 g. de Znonc + 0.6 g. de HA + 1.5 ml. de APA
3. 0.6 g. de Zno_ .+ 1.2 g. de HA + 2.2 ml. de APA

Se empledé la técnica de microscopia electrénica de barrido
para observar las superficies de fractura y porosidad del
material, encontrdndose una relacidn clara entre la composicién y
la microestructura del composite.

Por dltimo se caracterizé el Zno_ . con microscopia
electrénica de barrido, encontrandose que el tamafio de particula

es de aproximadamente 10 a 20 um.
Pruebas mecénicas.

Se realizaron pruebas mecadnicas de tensién al composite
hidroxiapatita + d4cido poliacrilico + déxido de zincrac {en sus
tres composiciones) y a los sistemas hidroxiapatita + A&cido
poliacrilico y dxido de zincrec + &cido poliacrilico. Todas las
muestras tuvieron un tratamiento de curado por un tiempo de
cuatro dias.

El comportamiento que se observa en las propiedades mecanicas
es complicado debido a que tanto en el composite como en los
sistemas actuan diversos factores como son: tamafio y forma de
particulas no homogéneo y superposiciones de comportamientos.

Las superposiciones de comportamientos pueden ser: compresioén

de particulas sin deslizamiento, compresién de particulas con
deslizamiento, comportamiento elastico y reaccidn.
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Se encontré cilerta dependencia entre la composicién y 1las
propiedades mecanicas, lo cual debe ser estudiado mejor ya. que el
comportamiento mecanico es complicado y se requeririan de modelos
tedricos.

Una aclaracién que cabe mencionar, es que en el composite se
consideré que, unicamente reaccionan el &cido poliacrilico +
6xido de zincr" Yy que el &Acido poliacrilico + hidroxiapatita no
reacciona © su reaccién es muy lenta, lo gque nos permitié
considerar a la hidroxiapatita como una carga inerte.

El material en cuanto a propiedades mecanicas, es dificil de
comparar con otros semejantes debido a que su comportamiento es
nuy complejo y necesita un estudio mas profundo. Ahora bien, en
cuanto a biocompatibilidad, comparado con al composite
sintetizado por Hailin Huteoy (Aldmina + &cido poliacrilico +
6xido de zinc), tenemos la seguridad que la hidroxiapatita es
-totalmente biocompatible, a diferencia de la biocompatibilidad de
la alimina que es todavia incierta.

El material (hidroxiapatita + &cido poliacrilico + &éxido de
zincnc) tiene grandes posibilidades de ser utilizado como un
material biomédico, por lo cual se le estan practicando pruebas
de biocompatibilidad. Este material es semejante al material a
base de Zn0 _ + APA el cual es usado por su biocompatibilidad y
buenas propiedades.
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