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La Química Inorgánica estudia el comportamiento químico de 

los elementos existentes en la naturaleza, en donde encontr~ 

mos el reino mineral que estd compuesto en general de meta-­

les, no metales y los anfóteros. Dentro de los metales exis­

te, una gran variedad de elementos que tienen gran aplica- -

ción en el campo industrial y tecnológico. 

En la Industria, se pueden encontrar varios objetos que e~ 

tán compuestos por metales puros o metales combinados con 

otros. La disolución de dos o más metales por medio de la f~ 

sión se denomina aleaci6n. Como ejemplo tenemos una aleación 

que forma parte del hombre debido a que la utiliza en la re~ 

tauración de las cavidades dentales. Este tipo de material 

recibe el nombre de aleación dental, y sus componentes son:­

plata, estaño, cobre y cinc. 

El objetivo de este te1na es preparar una aleación de plata, 

estaño y cobre, que tenga aplicaclones dentales, igualando y 

en algunos casos superando las ~armas de calidad que 1·igen a 

las aleaciones para este uso, además esta aleación sera de -

un costo bajo. 

Se diseñará una técnica de laboratorio para la preparación 

de la aleaci6n dental, :.' se utilizar~ material, eqrJipo y ma­

terias primas disponibles. 

Se usarán métodos de aná1 is is químico para conocer la pur~ 

za de las materias primas antes de for111ar la aleación dental, 
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y se estudiará la relación de los componentes para la prepa­

ración de la aleación y, mediante algunos diagramas de fase­

que da la literatura~ se seguirá y conocerá e1 comportamien­

to de los metales antes de formarse la aleación dental. 

Se real izarán varios experimentos pura establecer los par_ª­

metros reales y asl poder general izar la secuencia de la ob­

tención de la al eaci6n dental, conociendo previamente el ca_!!! 

portamiento de los metales utilizados en la aleación. Para -

que queden bien definidos estos parámetros se modificará la­

composición, temperatura y el tiempo de fusión de cada mues­

tra, variando el porcentaje en el contenido de cada elemento 

sin rebasar los 1 imites que la norma de la Asociaci6n Dental 

Americana en la especificaci6n n~mero uno, que rige para es­

te tipo de productos. 

Posteriormente se realizará un estudio de la muestra final 

por medio de un análisis en el microscópio electrónico de b~ 

rrido, para saber la concentración real de los componentes­

dentro de la aleación, siguiendo un estudio en las propieda­

des físicas de la misma. 

Conociendo la composición real y algunas de sus propieda-­

des f(sicas del producto, se diseñará un procedimiento para­

obtener una limadura o polvo de la aleación obtenida, pasán­

dola por mallas y así obtener el tamaño de partícula deseada. 

Se proseguirl a amalgamar el polvo y se le harán algunos es­

tudios con respecto a sus propiedades físicas para verificar 

y clasificar el carácter del producto final. 



El producto final se comparará con los ya existentes en el 

mercado, observando la calidad, marca y costo., y asi se po-­

drá comparar entre una de ellas. Después de haber hecho la -

comparaci6n en sus diferentes aspectos, se concluir& el tra­

bajo en cada uno de sus puntos. 

Cabe mencionar el enfoque que se da a este trabajo, la 

aplicación de la química a problemas tecnológicos, por lo 

tanto a este estudio de laboratorio pueden seguir otras eta­

pas encaminadas al proceso de producción. 
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1 GENERALIDADES. 

1.1 Definici6n de aleación y am~ dental. 

Aleación es una mezcla ;.ól ida o 1 fquida de dos o más meta­

les producida por la fusión de sus componentes, adquiriendo­

propiedades que son muy diferentes a la de los metales ini-­

ciales. 

La finalidad de la aleación es mejorar la utilidad especí­

fica del componente primario sin degradarlo. (3) 

Existen diferentes tipos de aleaciones que, por utilizarse 

en Odontología, reciben el nombre de aleaciones dentales co­

mo la aleación oro-crobre, utilizadas principalmente para ce_ 

lados dentales, como bases para dentaduras, estructuras com­

plejas de prótesis parciales y, eventualmente, ciertos tipos 

de puentes, las aleaciones de cromo-cobalto que se emplean -

para el mismo propósito, las vent~jas que proporciona el uso 

de estas aleaciones de cromo-cobalto en colados dentales es­

su menor peso. Aleaciones de plata-estano-cobre y trazas de­

cinc, se utilizan para incrustaciones y anralgamas dentales.­

Esta aleación de plata-estaño-cobre al reaccionar con el me_r: 

curio forma la amalgama dental. 

El colado dental es 1 a preparación de piezas especial es 

que se utilizan para incrustaciones y tinen como principal -

objetivo impartirle forma por medio de la fusión, para aseg~ 

rarse así la obtención de una forma adecuada para un trabajo 

especffi co. 

La amalgama dental es el material más utilizado en Odonto-
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logia para la restauración de piezas dentales. 

En el presente trabajo se estudio la aleación de plata-es­

taño-cobre y trazas de cinc, teniendo como principal objeti­

vo la preparaci6n de la amalgama dental. (27) 

1.2 Propiedades flsicas de los componentes de la aleación 

dental. 

1.2.l Estado natural. 

Plata. Es un metal lustroso, blando y maleable de color 

blanco. Se encuentro en los siguientes minerales: 

Argent ita 

Estefanita 

Pirargirita 

Plata córnea 

Ag 2S 

5Ag 2S.Sb 2S3 
3Ag

2
S.Sb

2
S

3 

AgCl 

Estaño. Es un metal que presenta alotrop1a. Tiene brillo -

metálico, es blando, el color de acuerdo a su alotropía. Se­

encuentra en los siguientes minerales: 

Casiterita 

Estannita 

Cilindrita 

Franckeita 

sno2 

Cu 2S.Fe5.SnS 2 

Pb3Sn4SbzS14 

Pb 5Sn 3sb 2s 14 

Cobre. Se halla muy ampl lamente distribuido en la natural~ 

za, donde se encuentra como tal, al estado 1 ibre, o en sulf~ 

ros, arseniuros, cloruros y carbonatos. El cobre es un metal 
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de color rojo, blando, dúctil yes soluble en todas proporcio--

nes con el oro. Se pres~nta en los siguientes minc1·ales: 

Calcocita Cu 2 S 

Calcopirita Cu FeS 2 
Covel l i na Cu S 

Bomita cu
5

FeS
4 

Cuprita Cu 
2
o 

Malaquita CuC0
3 

Cobre nativo Cu 

Cinc. Es un metal blanco, muy volátil de aspecto lustroso-

pero se opaca facilmente. Es escaso en la naturaleza, pero -

es bien conocido desde hace muchos años debido a que se en-­

cuentra en depósitos localizados y que se obtiene fácilmente 

a partir de sus minerales que son: 

Blenda de cinc ZnS 

Calamina Znco 3 

Willemita Zn
2

Si0
4 

Cinc ita ZnO 

1.2.1 Extracción. 

Plata. Se obtiene mediante la siguiente reacción: 

+ + 52 -

Zn ---> 4CN + zn 2 + + 2Ag 
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Estano. Se obtjene calentando la mena con carbón y caliza. 

La reacci6n es la sjguiente: 

+ 2C -------.+ 2CO j + Sn 

Cobre. Se pulveriza la mena y se funde el sulfuro. Se ins_l!_ 

f]a aire. Parte de la purjficación es efectuada en el horno­

(el hierro se recoge corno escoria) y finalmente, el cobre se 

purifica electrol íticarnente. 

La reacción es la siguiente: 

+ -------~ 2Cu + 

Cinc. La mena se calienta con carbón mineral, el cinc se -

destila y se condensa. Se purifica electrolíticarnente y se -

obtiene mayor pureza. La reacción es la siguiente: 

ZnO + e 
_______ ,,. 

Zn + coi 

1.2.3 Alotropías. 

La plata, el cobre y el cinc no presentan alotropías. 

Estaño. La i:i1otl'oµía St: representa en la siguiente reac- -

ci6n: 

Esta no 
gr j s 

( 1) 

13.2 ºC 
~=====s 

lenta 

Estructura: 

(1) Tipo djamante 

Estaiio 
blanco 

(2) 

161 ºe 
!!:=====:;¡ 
rápida 

231.8 ºC 
Estaño ~========.:;; 1 iquido 
quebradizo 

( 3) 

Densidad: 

5. 75 g/rnl. 



(2) Tetragonal. 

(3) R6mbico. 

Nota: 

7.28 g/ml. 

7. 65 g /m 1 . 
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El paso de estano blanco a gris, a baja temperatura, se co­

noce como peste del estaño. Unicarnente se realiza con rapidez 

por debajo de -50ºC, a menos que se utilice un cata1 izador, -

como estano 2+ o estano gris. (18) 

1.2.4 Configuración electrónica. 

Tabla 1.1 Configuración electrónica de los 1:1etales usados -

en la aleación dental: 

Elemento configuraci6n electrónica 

¡ s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p Ss 4d Sp 

P 1 a ta 2 6 10 6 10 

Cobre 6 lo 
Esta no 6 2 6 10 6 2 10 

Cinc 2 6 6 10 

1.2.5 Propiedades físicas generales. 

Tabla 1.2 Presenta propiedades físicas de los elementos que 

componen la aleación dental. 
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Propiedades M N T o 
F!sicas Plata Cobre Estaño Cinc 

Símbolo Ag Cu Sn Zn 

Num. atómico 47 29 50 30 

Peso atómico 107.88 63. 54 ll 8. 7 65.38 

Densidad, g /ml 1 o. 5 8. 92 5.75+ 7.14 

Volumen atómico,ml 1 o. 27 7. 12 16. 23 9. 1 7 

Punto de fusi6n,ºC 960.5 1083 2 31. 8 419.4 

Punto de ebull.ºC 1950 2310 2362 90.7 

Potencial de ion i -
zaci6n, e V 

Primero 7.534 7.723 7.32 9.391 

Potencial de elec-

trodo, Eº 298 en V. M++e-==•M t·I+ +e- ~=•M M2+ +2e - ==;M t-1 2+ +2e - ==•M 
+ o. 79 9 + 0.522 - o. 136 - 0.762 

n 2 ++2e-=•MM 2 ++2e-•~M 

+ 1.389 + 0.345 

E 1 e et ron eg a t i vid ad • l. 5 l. 5 1 • 7 l. 5 

Estados de oxida--
e ió n. l+ l+,2+ 2+, 4+ 2+ 

(2+,3+) {3+) 

Radio at6mico,Aº. 1. 339 1.173 1. 40 1.249 

Radio Ion i ca, Aº. Ag + Cu + Sn 4- Zn 2+ 

l. 26 0.9G 2.94 0.76 

l. 3 Pro~iedades guímicas de los comeonentes de 1 a aleación 

dental. 
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Plata. Reaccciona con el oxígeno bajo presión formando 6xi 

do de plata. La reacción es la siguiente: 

2 Ag + l /2 O z Bajo presión -------t 

Reacciona con el azufre al calentarse y forma sulfuro de -

plata: 

2 Ag + S 2 - - - - - - - - -7 
Calor 

Con los halógenos reacciona al calentar la plata al rojo­

vivo y forma halogenuros. 

Ag + Ag X 

No le atacan los ácidos diluidos. Con ácido nítrico y áci­

do sulfúrico reacciona formando los siguientes compuestos: 

Ag + HN0 3 -------~ AgN0 3 + l /ZH 2 i 

Otras reacciones: 

+ 
2Ag + H2S -------~ Ag 2s + Hz 1 

2Ag + (NH 4 ) 2S -----:; Ag 2S + 2(NH
4

}+ 

6Ag + 203 -------~ 3Ag 2 O z peróxido de p 1 a ta 

Ag + 2Cíl- -------t [Ag (CN) 2]-
en presen 

cia de aire. 
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Estaño. En presencia de oxígeno a 900ºC arde y forma óxido 

de estaño. La reacción es la siguiente: 

Sn + -------t 
900 ° e 

Los halogenuros de estaño se preparan calentando: 

Sn + 2HX "'======,; + 

Siendo los de mayor importancia SnF 2 y SnC1 2 y ambos se di. 

suelven fácilmente en acetona, acetato de etilo o piridina. 

Reacciona con ácido clorhídrico formando el siguiente com­

puesto: 

Sn + 2HC1 conc. ~=====~ Snc1 2 + H2f 

Reacciona con ácido sulfúrico formando el siguiente com- -

puesto: 

Sn + 

Reacciona con ácido nítrico formando el siguiente compue~ 

to: 

Reacciona con sosa formando el siguiente compuesto: 

2- + 
~=======• [Sn(OH) 6] + 6 Na 

ebullición. Estannato. 
+6NaOH en sol. Sn 

conc. 

Cobre. En presencia de o2 , forma óxido de cobre mediante 

la siguiente reacción: 
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2Cu + --------t 2 CuO 
aire 

Con ácido nrtrico diluido reacciona formando: 

Cu + + H+ -------t Cu(N0 3 )
2 

+ NO i + 

Con ácido nftrico concentrado reacciona formando: 

Cu + 

Con ácido sulfúrico concentrado reacciona formando: 

Cu + + S0 2 t + 

El cobre calentandolo con fósforo queda: 

3 Cu + P - - - - - - - - t cu 3P fosfuro cuproso. 

Cinc. Forma óxidos por pirólisis de los carbonatos o ni-­

tratos, o por combustión del metal al aire. El óxido de cinc 

es normalmente blanco pero se vuelve amarillo al ser calent! 

do y a temperatura elevada sublima el óxido; Reac~iona fácil_ 

mente con ácidos diluidos. Con hidróxido de sodio en solu- -

ción for1na el siguiente compuesto: 

Zn + + 

Otras reacciones: 

+ 

halogenuro de alquilo derivado alquil ico de cinc 

Se conocen todos los halogenuros de cinc. 
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1.4 Propiedades ffstcas de una ~leaci6u. 

1.4.l Propiedades eléctricas. Son aquellas que se refieren­

ª los fenómenos eléctricos como: la conductividad eléctrica, 

efectos terrnoel6ctricos. fenómenos electroquimicos, efectos­

electroffsicos en los potenciales de electrodo y efectos 

electromecánicos. 

Para describir algunos de estos fenómenos, es necesario 

describir algunas propiedades eléctricas: 

l. Resistencia eléctrica. Depende de la forma del metal y­

de su resistividad. La siguiente ecuación es válida en todo­

conductor de sección constante: 

R = p~!~-

en la que R es la resistencia en Ohms, 1 la longitud en cen­

tfmetros; A, la sección en centfmetros cuadrados y p la re-­

sistividad en Ohms-centfmetro. Puesto que el valor real de -

la resistividad en un metal o una aleación dada, está influi 

do en gran medida por muchos factores y es preciso conside-­

rar la naturaleza de estas influencias. 

Puesto que la electricidad es transportada en un metal por 

los electrones, los problemas que se presentan en la conduc­

tividad eléctrica segün rel~cionados con el movimiento de dl 
chas electrones. 

Por lo tanto, si hay N electrones 1 ibres por contlmetro cQ 

bico y si su velocidad media neta bajo la acci6n de un campo 

eléctrico es v 0 la corriente el~ctrica por centfmetro cuadr~ 
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do es: 

N e vD 

donde e, es la carga del electrón. La característica de una­

corriente eléctrica es que su campo el~ctrico no acelera con 

tinuamente a los electrones, como ocurrirfa si no existiera­

fricción, sino que, por el contrario, la carriente alcanza -

rápidamente un valor constante. 

1.4.2 Propiedades magnéticas. Son aquellas que se refieren -

a los fenómenos magnéticos. Estos son estudiados por la cie.r:i. 

cía del magnetismo que explica muchos aspectos de la estruc­

tura y del comportamiento de la maieria. Existen aleaciones­

especial es que son la fuente de muchos desarrollos de la in­

geniería. 

1.4.3 Propiedades térmicas. Determinan la cantidad de calor­

que cede o gana un cuerpo. Un cierto nGmero de propiedades -

determina el efecto de añadir calor a una aleación. Por eje!"_ 

plo, el calor especifico (Cp), concrula el au111tnlo <le Le111pe­

ratura (6T) al anadir una cantidad determinada de calor (Q)­

a un gramo de metal: 

Q • Cp · t:. T 

Los valores de las propiedades térmicas dependen de la na­

turaleza de la fase sólida y de su temperatura. 
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1.4.4 Proµiedades mecánicas. Estudian el efecto que produ--

cen ciertas fuerzas en un metal o una aleución. 

Todos los metales o aleaciones están sometidos durante el­

servicio a fuerzas que tiran, empujan y tuercen (figura 1.1). 

Con frecuencia, es inconveniente emplear estas fuerzas dire~ 

tamente para determinar el efecto que producen y, en vez de­

el las, se utilizan correspondientemente tensiones de trae- -

ción, compresión y tor-s ión. 

En princii1io, las tensiones no producen ningdn efecto per­

manente en la zona elástica; por el contrario, en la zona 

pl~stica pueden ocasionar grandes deformaciones en la pieza­

del metal. Estos interesan a los productores por dos razones: 

(1) En la mayoría de los dispositivos mecánicos, es indis-­

pensable que las tensiones se encuentren dentro de la zona -

elástica para evitar las deformaciones plásticas; por este -

motivo, es muy i1nportante el lin1ite de fluencia de una alea­

ción, pues representa la tensión por debajo de la cual la de 

formación es casi totalmente elástica. 

La fluencia es la deformación dependiente del tiempo que -

ocurre bajo la aplicación de esfuerio. 

La deformación por fluencia que ocurre a una rapidez dism1 

nuyente se llama fluencia primaria; ~a que sucede a una rap_"!_ 

dez mínima y casi constante, f1 uencia secundaria. 

La 4u8 ocu1·rc n. una vP.locidad ucelerante~ fluencia tercia­

ria. (2) En muchos dispo~itivos, con el fin de mantener tal~ 

rancias mfnimas o para satisfacer exigencias de diseílo simi-
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lares, han de controlarse adecuadamente incluso las deforma­

ciones elásticas pequeñas. 

Fig. 1.1.- Fuerzas que tiran, tuercen y en:pujan a 

un deter1ninado 1netal. 

·x 
l. 

carga 
carga 

carga 
¡ 

~~ 
""'""~ 

de tracción 
• carga 

carga de torsión 

car~a de comp1·esi6n 
zona elástica zona plástica 

l.4.5 Dureza. Es dificil definir la propiedad de "dureza'',-

excepto en relación con la prueba empleada en particular pa-

ra determinar su valor. Debe tenerse en cuenta que un ndmero 

o valor de dureza no puede utilizarse directamente en traba-
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jos de diseílo, como se puede hacer con un valor de resisten­

cia a la tensión, ya que los nameros de dureza no tienen si~ 

nificado intrfr1seco. 

La dureza no es propiedad fundamental ele un material. sino 

que estJ relacionada con las propiedades elásticas y plásti­

cas. El valor de la dureza obtenido en una prueba determina­

da sirve s61o con10 comparación entre 1nat01·iales o tratamien­

tos. El procedimiento de prueba y la prepa1·aci6n de la mues­

tra suelen ser sencillos y los ~·esultados pueden utilizarse­

para estimar otras propiedades mecánicas. 

La prueba de dureza se utiliza ampliamente para inspección 

y control. El tratamiento térmico o el trabajo efectuado en­

una pieza metálica resulta generalmente en un cambio de dur~ 

za. Cuando se establece el valor resultante de la dureza de­

un tratan1iento térmico a un inaterial dJdo por un proceso de­

terminado, esa estimaci6n proporcionará un m~todo rápido y -

sencillo para el material y p1~ocesos particulares. Las dive.!:_ 

sas pruebas de dureza se pueden dividir en tres categorias: 

Dureza elástica. 

Resistencia al corte o abrasión. 

Resistencia a la identaci6n. 

a} Dureza elástica. 

Este tipo de dureza se mide mediante un escleroscopio, que 

es un dispositivo para medir la altura de rebote de un pequ~ 

fto martillo co11 e111boquillado de dian1ar1te, después que cae 

por su propio peso desde una altura definida sobre la super­

ficie de la pieza a pruc0a. El instrumento tiene por lo gen~ 
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ral, un disco a•Hoindicador donde 1 a al tura de rebote, se 

indica auto111áticamente. Cuando el martillo es elevado a su -

posición normal o inicial, tiene cierta cantidad de ene1·gia­

potencial. Cuando es liberada, esta energía se convierte en­

energfa cinética hasta que golpea la superficie de la pieza­

ª p ru e b a . A 1 g u na en erg í a se a b sorbe a 1 fo rnt a 1· 1 a i 111 p ,. e s i ó n y 

e\ resto regresa al martillo al rf:botar éste. La altura de -

rebote se indica por el mímero sobre una e'Jcala arbitr·aria y 

cuanto mayor sea el rebote. mayor será e1 número y la pieza­

ª prueba sera más dura. 

Esta prueba es realmente una n1edida de la resistencia al -

material o sea, la energía que puede absorber en el interva­

lo elástico. 

b) Resistencia al corte o abrasión. 

Prueba de rayaduro. Esta prueba la ide6 Friedrich Mohs. La 

escalo consta de diez minerales estándar arreglados sig~ien­

do un orden de incremento de dureza. Por ejemplo, el talco -

es el número uno y el diamante el número diez. Cuando un me­

tal al ser rayado apreciablemente por el seis por ejemplo 

mínimo por el siete se dice que este metal esta entre se\s y 

siete de dureza. La pr1n•:.ipct1 dc~vcntaj?. PS que la escala de 

dureza no es uniforme. L..uando la dureza de los minera·les es­

examinada por otro método de prl1eba de dureza, se encuentra­

que los valores están n1uy cercanos entre uno y nueve y que -

hay gran diferencia en du1·eza no cubiertas entre nueve y 

diez. 
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Prueba o ensayo de 1 ima. La pieza a prueba se somete a 1 a­

acción de corte de una 1 ima de dureza conocida µara determi­

nar si se produce un corte visible. Las pruebas comparativas 

con una 1 ima dependen del tar1ilñO, forma y durez.a de ésta¡ de 

la velocidad, prcsi6n y ángulo de limado durante la prueba;­

y de la composici6n y tratamiento t6rmico del material a 

prueba. La prueba generalmente se empleo en la industria co­

mo aceptaci6n o rechazo de una pieza. 

Al pasar una lima por la superficie~ se puede examinar con 

rapidez un gran ndmero de partes tratadas térmican1ente para­

determinar si el tratamiento ha sido satisfactorio. 

e) Resistencia a la identación. 

Esta prueba generalmente se real iza imprimiendo en 1 a mue~ 

tra, en reposo sobre una plataforma rígidu. un marcador o 

identador de geometría dete~·n1inada, bajo una carga estática­

conocida que se aplica directamente o por med;o de un siste­

ma de palanca. Dependiendo del sistema de prueba, la dureza­

se exprt:!sa por un número inversamente proporcional a la pro­

fundidad de la 1dentaci6n para una carga y marcador especifj_ 

cadas. o proporcional a una carga media sobre el área de me-

11 a. 

Otra prueba es el ensayo de dureza Brinel 1. El probador de 

dureza Brinell generalmente consta de una ¡irensa hidráulica­

vertical de operación manual, diseñada para forzar un marca­

dor de bola dentro de la m•Jestra. El procedimiento estándar-
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requiere que la prueba se haga con una bola de diez mm de 

dllmetro bajo una carga de 3000 kg para metal ferrosos y 

5000 para metales no ferrosos. Esta bola es presionada durag 

te un tiempo de diez se~undos y 30 respectivamente. 

El dilmetro de la impresión producida se mide por medio de 

un microsc6pio que contiene una escala ocular, generalmente-

graduada en decin1os de mil fmetros que ¡Jermite estimaciones -

de hasta casi 0.05 mm. 

El número de dureza de Brlnell (HD) es la razón de la car-

ga en kilogramos al área en milímetros cuadrados de. la impr~ 

si6n, y se calcula mediante la fórmula siguiente: 

HB 
(.D/2)(0- Voz 

L 
d 2) 

donde: 

L carga de prueba en kg. 

O Dilmetro de la bola en mm. 

Diámetro de la Impresión en mm. 

Por lo general no se necesita hacer el cálculo, ya que hay 

tablas para convertir el diámetro de grabación observada al-

n~mero de dureza Brinell; éste seguido ¡1or el sin1bolo HB sin 

ndmeros sufijos indica condiciones de prueba estándar· usando 

una bola de diez m~ de 1ilm•tro y una carga de 3000 kg, apl! 

cada de diez a 15 segundos. Para otras cond1cionesl el ndme-

ro de dureza y el sfmbolo HB se complementan por ndmeros que 
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indican las condiciones de prueba en el siguiente orden: di! 

metro de la bola, carga y duración de la carga. 

El número de dureza Brinell cuando se usa una bola ordina­

ria está 1 imitada a 500 HB aproximadamente. Conforrne el mat~ 

rial a prueba sea más duro, hay tendencia a que el propio 

marcador de rnuescas se empiece a deforn1ar y las lecturas no­

serán exactas. 

Prueba o ensayo de dureza Rockwell. En esta prueba de dur~ 

za, se utiliza un instrumento de lectura directa basado en -

el principio de medición de profundidad diferencial. La pru~ 

base lleva a cabo al elevar la muestra lentamente contra el 

marcador hasta que se ha aplicado una carga determinada me-­

nor. Esto se indica en el disco medidor. Luego se aplica la­

carga utayor a través de un sis terna de pal anca de carga. Des­

pués que la aguja del disco llega al reposo, se quita la ca~ 

ga mayor y, con la carga menor todavía en acción~ el número­

de dureza Rockwel 1 es 1 e Ido en el disco medidor. Como el or­

den de los números se invierte en el disco medidor, una im-­

presi6n poco profunda en el material duro dará un número 

grande en tanto que una impresión profunda en un material 

blando dar( un número pequeHo. 

Hay dos m(quinas Rockwel 1: El probador normal para seccio­

nes relativamente gruesas, y el probador superficial para 

secciones delgadas. Lu curga menor es de diez kg en el prob~ 

dar normal y tres kg en el probador superficial. 

Pueden utilizarse diversos marcadores de muescas y cargas-
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y cada combinaci6n determina una escala Rockwell especifica. 

El funcionamiento de la máquina debe ser verificado fre- -

cuentemente con bloqt1es de prueba estándar proporcionados 

por el fabricante. 

La manija de operaci6n debe regresarse suavemente a su po­

sición inicial~ golpeurla para quitar la car']a mayor PUF!de -

producir un error de varios puntos en el disco de indicación. 

Se debe tener cuidado de asentar firmemente el yunque y el 

marcador pues cualquier movi111iento vertical en estos puntos­

resulta un registro de una profundidad adicional en el medi­

dor y, por tanto en una lectura de dureza falsa. 

Prueba o ensayo de dureza Vickers.- En esta prueba, el in! 

trumento utiliza un marcador piramidal de diamante en base -

cuadrada con un ángulo incliiido de 136º entre las caras 

opuestas. El intervalo de carga estfi generalment~ entre uno­

y 120 kg. El probador de du1·eza Vickers funciona bajo el mi2_ 

rno principio que el probador Brinell, y los números se expr_~ 

san en términos de carga y a rea de 1 a impr-é:., 1ón. 

Como resultado de la forma del marcador, ia impresión so-­

bre la superficie de la muestra será un cuadrado. La longi-­

tud de la diagonal del cuadrado es medida por medio de un m! 

croscÓpio equipado con un 111icrómeti·o ocula1· qt..1t: contiene fi­

los rnó·1iles. La distancia entre los filos se indica en un 

contador calibrado en milésimas de mil ímGtro. Por lo general, 

hay tablas para convertir la diasonul med1da al número de d!1_ 

reza piramidal Vickers (HV) o po,- ···~·!io de la formula: 
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HV l .!l54 L 

donde: 

L Carga aplicada en kg. 

d Longitud de la diagonal del cuadrado de la impresión -

en mm. 

Como resultado de la latitud en las cargas aplicadas, el -

probador Vickers es ütil para medir la dureza de hojas muy -

delgadas, asf como secciones pesadas. 

1.4.6 Tensión. Esta prueba es la que se realiza con mas fr~ 

cuencia para detet·minar cie1·tas ¡J1'opicdades mecJnicas. 

Una muestra o probeta preparada específicamente se coloca-

a l1na carga axial por medio de un siste1na de carga de palan­

ca, mecánico o hidráulico. La fuerza se indica en un disco -

calibrado. Si se conoce el área transversal original de la -

muestrat puede calcula1·se el esfuerzo desarrollado en cual--

quier carga. 

La deformación o alargamiento se mide en una longitud est! 

blecida, gene1·almente de dos pulgadas, poi· medio de un disco 

medidor llamado exte11s.1.5;:1ctro. La deformación unitaria puede-

determinar5e dividiendo el ala1-qamionto medido entre la 10.!]_ 

gitud original marcada en la probeta. En algunos casos, pue-

de util izars.e un medidor eléctrico de la deformación para m_g_ 

dirla totalmente. 
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1.4.7 Prueba de impacto. 

La prueba de impacto indica la tenacidad del metal o alea­

ción en una forma relativa. Por lo general, para las pruebas 

de impacto se utilizan muestras tipo 111uesca. Dos tipos de 

muesca de tipo general se utilizan en pruebas de flexión por 

impacto: la muesca ojo de cerradura y la muesta en V. Asimis 

mo, se ut·i·lizan dos muestra.;, la Charpy y l.:! Izad. 

La muestra Charpy se coloca en un tornillo de banco de ma­

nera semejante a una viga sencil\a soportada en ambos extre­

mos. en tanto que la muestra Izad se coloca en el tornillo -

de banco de modo que un extremo quede 1 ibre y sea, por tanto, 

una viga volada. 

La máquina de impacto ordinaria tiene un péndulo oscilante 

de peso fijo, que es elevado a una altura estándar, depen- -

diendo del tipo de muestra que se pretende µrobar. A esa al 

tura. con referencia al tornillo de banc0~ el éndulo tiene 

una cantidad definida de energía potencial. Cuando el pénd:¿_ 

lo se 1 ibera, esta energia se convierte en energía cinética­

hasta que golpea la muestra. La muestra Charpy se golpearl -

atr~s de la muesca en V, en tanto que la n1~estra Izad colee! 

da con la 1riuescrt en V de cara al péndulo~ se golpeará arriba 

de la muesca en V. En cualquier caso~ una par~te de la ener-­

gía del péndulo se uti 1 izará para romper la muestra 1 pravo-­

cando que el péndulo se eleve en el lado opuesto de la rniiquj_ 

na a una altura menor que aquella en que se inició su movi-­

miento desde ese mismo lado de la mlquina. El oeso del pénd~ 
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lo multiplicado por la diferencia de alturas indicarl la 

energía, generalmente en libras/pie, abso1·bida por la mues­

tra, o sea la resistencia al impacto de la muestra con mues­

ca. 

1.4.8 Prueba de fatiga. 

Fatiga. Es el fenómeno que origina la fractura bajo esfuer. 

zos repetidos o fluctuantes, con un valor máximo menor que -

la resistencia tensil que el material. Las fracturas por fa­

tiga son progresivas, empezando con fisuras diminUtas que 

crecen bajo la acción del esfuerzo fluctuante. 

Estas son pruebas de tipo dinámico que determinan el com-­

portamiento relativo de los materiales cuando se les somete­

ª cargas repetidas. Procura simular las condiciones de es- -

fuerzo desarrolladas en las partes de una mlquina por la vi­

bración que producen las cargas cfclicas. La magnitud del e~ 

fuerzo puede establecerse con la máquina, y el tipo de es- -

fuerzo (tensión, compresión, doblamiento, o torsión) lo de-­

terminan la máquina y el tipo de muestra probada. 

El esfuerzo al que se somete la muestra durante la prueba­

va ria continuamente entre dos val ores, de 1 os cua 1 es el máxj_ 

mo suele ser menor que el de la resistencia de cedencia del­

material. Los ciclos de esfuerzo se aplican hasta que se al­

canza la falla de la muestra o un n6mero de ciclos li1nite. 

Entonces, tales resultados se grafican en una escala semi-

1 ogarítmica con el esfuerzo S como ordenada y el número de -

ciclos N, que produjeron la falla, como abcisa. El limite de 
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aguante o continuaci6n de cualquier material está definido -

como el esfuerzo 1 imite, abajo del cual el metal soportará -

un gran nilmero indefinido de ciclos de esfuerzo sin fractu-­

ra r se. 

1.4.9 Pruebas no destrucrivas. 

Una prueba no destructiva es el examen de un objeto efec-­

tuado en cualquier forma que no impida su utilidad futura. 

Aunque en la mayoría de los casos las pruebas no dcstructi-­

vas no dan una medición directa de las propiedades mecánicas, 

son muy valiosas para localizar defectos en los materiales -

que podrfan afectar el funcionamiento de una pieza de u11a m! 

quina cuando entra en servicio. Dicha prueba se emplea en la 

detecct6n de materiales defectuosos antes de que las partes­

componentes sean formadas o maquinadas; para conocer compo-­

nentes defectuosos antes de ensa111bla1·; en la medición del e! 

pesar de un metal u otros materiales; para determinar el ni­

vel de liquido o el contenido de un sólido en ,·eciptentes 

opacos; para identificar y clasificaí materiales; para dese~ 

brir defectos que pudiera desarrollarse durante el procesa-­

miento o el uso. Las partes también pueden e~aininarse cuando 

están en servicio, lo que permitirá su remoción previa a 1a­

ocurrencia de una falla. 

Las pruebas no destructivas se utilizan para hacer produc­

tos más confiables, seguros y económicos. Aumentar la confi~ 

bilidad mejora la imagen ptíbl ica del fabricante, que conduce 
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a mayores ventas y ganancia~. Además de lo anterior~ los fa­

bricantes recurren a estas pruebas para mejorar y controlar­

los procesos de fabricación. 

Hay cinco elernentos básicos para cualquier prueba no des-­

tructiva: 

a) Fuente.- Una fuente que pro¡lorciona un medio de sondeo, 

es decir algo que puede usarse para obtener información del -

artículo bajo prueba. 

b) Modificación.- Este medio de sondeo debe cambiar o ser­

modi ficado co1no resultado de las variaciones o discontinuid~ 

des dentro del objeto sometido a prueba. 

c) Detección.- Un detector que puede determinar los cambios 

en el medio de sondeo. 

d) lndicación.-Una forma de indicar o registrar las seña--

1 es del detector. 

e) Interpretación.- Un método para interpretar estas indi­

caciones. 

Aunque hay en uso una gran variedad de pruebas no destruc­

tivas garantizadas, y solamente se mencionarán algunos méto­

dos con i'CSpecto a este punto. 

A. Radiografía de metales. 

La radiografía de metales se puede realizar mediante ra-­

yos X o rayos gama-- rayos electromagnéticos de longitud de-
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onda corta capaces de atravE::sar espesores del metal relativ~ 

mente grandes. Los rayos gama se pueden obtener ya sea de un 

material radiactivo natural (como el radio), o de un isótopo 

radiactivo {como el cabal to 60). La radiación gama es más 

penetrante que los rayos X; pero su sensibilidad inferior 11 

mita su aplicación. No hay forma de que la fuente se pueda -

regular para examinar espesores variables o contrastes y ge­

neralmente requi~re n1ucho r11Js tiempo de exposici6n que el n1~ 

todo de rayos X. 

Los rayos X se producen cuando la materia es bombardeada -

por un haz de electrones que se mueven rápidamente. Cuando -

los electrones se detienen de repente por la materia, parte­

de su energfa cinJtica se convierte en energia de radiación­

º rayos X. 

Las condiciones esenciales a manera de resumen para la ge­

neración de rayos X son: a) un filamento {cátodo) qtJe propo_r: 

ciona la fuente de electrones, para dirigirse al objetivo; 

b) un objetivo (anodo) local izado en la trayectoria de los -

electrones; c) una diferencia de voltaje entre el cátodo y -

el ánodo, con lo que se regulará la velocidad de los electr.2_ 

nes que inciden sabre el objetivo, regulando la longitud de­

onda de rayos X producidos y d) un medio de regulor 1 a :e- -

rriente del tubo para controlar el número de electrones que­

chocan contra el objetivo. 

En la figura (1.2), se muestra una representación esquemá­

tica del uso de rayos X teniendo como muestra una placa sol­

dada. 
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Fig. 1.2. caja de seguridad. 
Blindajes 
de 
Pb 

tubo de ray~o' """ ' ! 
Objetivo __ ----\---- -

Filamento -- - :-;- ----------.:::..::. 

' \ 

. Punto focal '-

Sostén de p l orno para 
sostener la soldadura 

Película de rayos X 

Soldadura 

Los rayos X son peligrosos y deben emplearse medidas de s_g_ 

guridad adecuadas para proteger el personal que los maneja. 

Una radiografia es una fotografia son1breada de un material 

más o menos transparente a la radiación. Los rayos X oscure-

cen la película, de rnodo que las regiones de menor densidad­

que permiten fácilmente la penetración de éstos aparecen os-

curas en el negativo, comparadas con las regiones de mayor-

densidad que absorben mayor radiación. De este modo, un ori-

ficio o una fractura aparece como un área más oscura. Aunque 

la radiografía de metales se ha utilizado principalmente pa­

ra revisar piezas fundidas y productos soldados, también pue 

de usarse para medir el espesor de los materiales. 

B. Inspección por partículas magnéticas (Magnaflux). 

Este es un método para detectar la presencia de fisuras, -

recubrimientos, rasgones, inclusiones y discontinuidades se-
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mejantes en materiales ferromagnéticos como el hierro y el -

acero. Aunque no es aplicable a mate1·iales no magnéticos es­

preciso mencionarlo. 

C. Inspección por penetración fluorescente (Zyglo). 

Este es un método sensible no destructivo con el que se 

pueden detectar pequeílas discontinuidades coino fisuras, con­

tracciones y porosidades que afloren a la superficie. Aunque 

este modo puede aplicar se tanto a material es inagnéticos como 

a no magnéticos, se usa principalmente en matei·iales no mag­

néticos. Se puede recurrir a varias .:écnicas penetrantes pa­

ra revisar cualquier material homogéneo no poroso, como met~ 

les, vidrio. plástico y algunos materiales cerámicos. 

Las partes por proba1· se tratan primero con un trazador o­

cal orante (es el nombre gené1·ico con el que se conocen las -

sustancias que penet1~an en las fisuras); pur lo :;eneral, los 

trazadores son l iquidos 1 igeros, de apariencia aceitosa que­

se aplica a la prueba por inmersión, rociado o con una bro-­

cha, o de alguna otra manera conveniente. El trazador es ab­

sorbido dentro de las fisuras y otras discontinuidades por -

una fuerte acción capilar. Despues que el trazador ha tenido 

tiempo c.l~ fil t.rarse, lo5 residuos restantes sobre la superfj_ 

cie se limpian o se lavan. Esto permite al trazador permane­

cer en todas las discontinuidades que afloran a la superfi-­

cie. A continuación, la pieza que se está revisando se trata 

con un pal vo seco o una suspensión de polvo en un 1 iquido. -
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Este polvo o revelador actúa como una esponja que atrae al 

trazador fuera del defecto y aumenta el tamaño del área de -

indicación. A fin de que el proceso de inspección sea eficaz~ 

el trazador debe observarse fácilmente en el polvo revelador. 

Un método para facilitar la inspecci6n es usar colores con-­

trastes para el trazador y el revelador. Una combinación muy 

común es utilizar un revelador blanco y un colorante rojo. 

Otro mªtodo consiste en usar un trazador fluorescente. Los 

pasos son exacta111ente los misn1os que los desc1·itos con ante­

rioridad, excepto por el liquido penetrante pues contiene un 

material que emite luz visible cuando se expone a una radia­

ción ultravioleta. Las lámparas que emiten luz ultravioleta­

se llaman lámparas negras, porque la luz visible que podrfan 

emitir normalmente es detenida por un filtro, haciéndola ap~ 

recer negra o púrpura oscuro. Cuando la parte por revisar 

se observa bajo 1 a 1 uz negra, el defecto aparece como una 

marca fluorescente que brilla contra u11 fondo negro. 

La inspecci6n por trazador fluorescente se emplea para lo­

cal izar fisuras y contracciones en piezas fundidas, aleacio­

nes, fisuras en la fabr·icaci6n y rcesmerilado de herramien-­

tas de carburo, físui·as y hoyos en estructuras sol dadas, etc. 

En la fígur~ (1.3), se muestran los pasos de esta tnspec-­

ción. 



Fig. 1.3.- Pasos principales en el método de 

inspecci6n por penet1·aci6n fluorescente. 

El penetran- El agua rocia 
te fluores-- da elimina eT 
cente es ab- penetrante de 
sorbido den- la superficie, 
tro de la fi pero no de Ja 
sura por un~ fisura. 
fuerte acció 
capilar. 

D. Inspección ultrasónica. 

El revelador 
actúa como 
una esponja 
que atrae el 
penetrante 
fuera de la 
fisura. 

La luz negra 
t1ace que el 
penetran te 
se vea fl uo­
rescente en 
lo oscuro. 
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Un método muy antiguo es utilizar ondas de sonido para de-

terminar defectos. Si una pieza de metal es golpeada con un-

martillo, producirá ciertas notas audibles, las cuales pue--

den alterarse en resonancia y tono por la presencia de impe!. 

fe~ciones internas. Sin embargo, esta tªcnica de golpear con 

un martfll-0 y escuchar el sonido correspondiente es útil só­

lo para detectar grandes defectos. 

Un método más depurado consiste en utilizar ondas de soni-

do fuera del intervalo auditivo, con una frecuencia de uno a 

cinco mil lenes de Hz (ciclos por segundo). El metodo ultras.§_ 

nico es una prueba no deotructiva, confiable y rápida que e~ 

p1ea ondas :.onora=. dE: étlta frecuencia producidas electrónic~ 

mente los cual t::J penetrarán metales~ l iquidos y muchos otros 

materiales a velocidades de varios miles de centímetros por-

segundo. Las ondas ultrasónicas para ensayos no destructivos 
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generalmente las producen materiales piezoeléctricos, los 

cuales sufren un can1bio en su dimensión fisica cuando se so­

meten a un campo eléctrico. Esta conversión de energía eléc­

trica a energía mecánica se conoce como efecto piezoeléctri­

co. Si se aplica un campo eléctrico al terno a un cristal pi_g_ 

zoeléctrico, el cristal se expandera durante la primera mi-­

tad del ciclo y se contraerá cuando el campo eléctrico se Í.!l 

vierta. Al variar la frer.uencia del campo eléctrico alterno, 

se puede variar la frecuencia de la vibración mecánica (onda 

sonora) producida en el cristal. El cuarzo es un transductor 

ultrasónico ampliamente utilizado. Un transdu'ctor es un dis­

positivo que convierte una forma de energía a otra. 

Existen dos métodos de prueba ultrasónicos comunes: a) el­

de transmisión continua y b) el de eco-pulsos. El primero 

uti 1 iza un trasductor en cada 1 ado del objeto que se va a r~ 

visar. Si al cristal transmisor se le aplica un pulso eléc-­

trico de la frecuencia deseada, las ondas ultrasónicas prod!:!_ 

cidas se desplazarán a través de 1 a muestra hasta el otro 1~ 

do. El transductor de recepción situado en el lado opuesto -

recibe las vibraciones y las convierte en una señal el éctri­

ca que se puede amplificar y observar en el tubo de rayos c~ 

t6dicos de un osciloscopio, un medidor o algün otro indica-­

dar. Si la onda ultrasónica viajd a t~·av~s de la 111uestf·a sin 

encontrar ninguna i1nperfecci6n, la se~al recibida será rela­

tivamente grande. 

Si hay imperfección en la trayectoria de la onda ultrasón! 
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ca, parte de la energía se reflejará y la serial que recibi-

rá el traductor de recepci6n se reducirá. 

El método de eco-pul so utiliza s61o un transductor que si.!: 

ve como transmisor y rccepto1·. Confo1·n1e la onda sonora pene­

tra en el material sometido a prueba, parte de ella se refl.<!, 

ja de vuelta a1 cristal. donde se convierte en un impulso 

eléctrico. Este itnpulso se aniplía y hace visible, aparecien­

do como una indicación o señal sobre la pantalla del oscilo2_ 

copio. Cuando la onda sonora alcanza el otro lado del rnate-­

rial, se refleja de regreso al cristal y se ve como otra se­

ñal sobre la pantalla hacia la derecha de la primera señal.­

Si hay imperfecciones entre la superficie frontal y poste- -

rior del material, se delatará sobre 1 a pantalla como una 

tercera sefial entre las dos indicaciones correspondientes a­

las superficies frontal y posterior; 1 a distancia entre ind_i_ 

caciones es una medida del espesor del material. ?or tJnto,­

la localización de un defecto puede deter1ninarse con exacti­

tud por la indicación que aparece sobr-e la pantalla. 

En general la inspección ultrasónica se utiliza para deteE. 

tar y localizar defectos como cavidades de contracción (re-­

chupes), vacfos o fisuras internas, porosidad y grandes in-­

clusiones no metálica'. 

E. Inspección por corrientes el0clf'icas narásitas. 

Las técnicns por corrientes parásitas se utilizan para in~ 

peccionar eléctricamente n1ateriales conductores en busca de-



42 

defectos, irregularidades en estructura y variaciones en co~ 

posición. En la prueba por corrientes parásitas, si una fue!l_ 

te de corriente se conecta a una bobina se produce un campo­

magnético variab1 e. Cuando este campo se col oca cerca de una 

mues~ra a prueba, capaz de conducir una corriente eléctrica, 

se inducirán en la muestra corrientes par·Jsitas. A su vez, -

estas corrientes producirán un campo 1.ia9nftico propio. La 

unidad de detección niedirá este nuevo campo magnético y con­

vertirá la señal en un voltaje que puede leerse en un medi-­

dor o en un tubo de rayos catódicos. Propiedades como la du­

reza, la composici6n de la aleación, ld pureza qufn1ica y la­

condici6n del tratamiento térmico influyen en el campo magn~ 

tico y se puede medi1· directamente con el uso de una sola b~ 

bina. Un empleo importante que se da a la prueba por corrie!!. 

tes parásitas es la inspecci611 de 1natcriales para detectar -

posibles variaciones con el tr·alamiento t~rmico o con posi-­

bles derivaciones en la composici6n química. 

Los métodos mencionados se utilizarán segLTn el caso y el -

uso que se le vaya a dar a la muestra, as! como el tipo de -

muestra. (22) (26) (28) 

l. 5 fo~e os i ció n de 1 a a 1 e a e i 6 n denta 1 . 

La con1µosición est~ basada en la especificaci6n n~111ero 1 -

de la Asociaci611 Dental An1e1·icana, que establece los 1 imites 

de la composici611, porque no se dispone de una prueba satis­

factoria de deslustrados o corrosi6n. Lamentablemente, ningg 
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no de los ensayos de corrosión actuales permite buenas corr~ 

laciones con los trabajos clínicos. Por ello, los límites de 

composici6n proporcionan ciertas pautas r·especto a la resis-

tencia a la corrosión. Ellos también prohiben la inclusión -

de metales daílir1os, tales con10 el plo1110. 

La tabla (1.3), contiene la composición promedio de 83 

aleaciones comerciales certif~cadas por la Asociación Dental 

Americana. 

Estas composiciones no se apartan n1ucho de la relación de-

tres partes de plata y una parte de estaRo y se ha comproba­

do la eficacia de esta proporción básica de los ingredientes 

principales. 

Tabla 1.3. Composición típica de aleaciones dentales. {24) 

Metal Promedio Variación 
(porcentaje) (porcentaje) 

Plata 69.4 6 6. 7 7 4. 5 

Estaño 26.2 25.3 27. o 
Cobre 3. 6 o.o 6.0 

Cinc 0.8 o.o l. 9 

La fabricación de las aleaciones modernas para amalgama no 

cor1sisl~, si11 eíl1bargo, Ln la ~1era fusión d~ la plata y esta-

ño en una re1 ación de tres a uno. La mayor'ia de los fabrica.!] 

tes modifican sus aleaciones con el propósito de alcanzar e~ 

racterfsticas de manipulación y propiedades ffsicas óptimas. 
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Las aleaciones dentales con al to contenido de cobre se han 

Incrementado rlpidamente en los tres al timos años. De hecho, 

se ha estimado recientemente que el 65 por ciento de todas -

las aleaciones de amalgama vendidas contienen una proporción 

de cobre que va del cuatro al 30 por ciento. Estas nuevas 

aleaciones se pueden diferenciar de sus antecesoras en un nQ 

mero de aspectos que veremos adelante. 

Para comprender total1nente lo que se estudiarj a continua­

ci6n1 se revisará el diagrama de composición del sistema pl~ 

ta-estaño aunque no Incluye el contenido de cobre y cinc, se 

adecua a éste propósito. 

En la figura 1.4, se muestra el sistema plata-estaño. La -

mayoria de las aleaciones para ainalgama dentales tienen un -

intervalo de composición estrecho que cae dentro de las za-­

nas Q + t y h' del diagrama de la figura J .4. Estas zonas se 

hallan encerradas por las lineas PCDFR. En el punto D, está­

el compuesto interrnetál ico Ag 3 Sn~ formado nor la reacción 

peritéctica a partir de la zona l lquida más \3 s que se halla­

encima. Esta es 1 a fase'{;. La fase \3 es una solución sólida­

de estaño en plata. 

La mayoria de las aleaciones comerciales se encuentran de~ 

tro del margen de cornposición 1 imitada por C y D y no estan­

exact<mente en el punto de co"1pos ici6n peritéctica. ( l) ( 2) 

Para las normas el ínicas actualf~S, las aleaciones compues­

tas Gnican1ente por la fase~ (Ag 3 sn) son de fraguado muy le~ 

to. La mezcla acertada de las fases 't y \3 hace posible me-
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jorar las propiedades de la aleación. Esto se realiza fácil­

mente desplazando levemente hacia C la relación plata-estano. 

Sin emba1·go, en este punto el tratamiento térmico de homoge­

neización adquiere importancia crítica si se requiere alcan­

zar los resultados adecuados. (25) 

Fig. 1.4. Diagrama binario plata-estano. 

Compo.s iciGn (porcentaje p1 ota) 
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Si se considera, por ejemplo, el caso de una aleación de -

plata-estaño de composición C-1 dentro del diagrama present¡¡_ 

do, que tienen 25.B poi· ciento de ~staRo por peso. Esta co1n-

posición está en el intervalo de C a O en el sistema. A n1edi 

da q u e 1 a l!l as a fu n d i da 1 í q u i da de al e a e i 6 n C - l s e en f r í a l 8 i! 

tamentc, una parte del 1 íquido empieza a solidificarse cuan-

do el liquido es alcanzado a los 675"C. 

La fase s6l ida que se forma al principio es una solución -

sólida\>. 

Al co111ienzo, el contenido de plata de esta fase es bastan-

te alto, algo superior al 80 por ciento. Cuando la masa fun­

dida sigue enfriandose y se precipita mayor cantidad de la -

fase sólida (3, las dendritas que se forman van siendo pro-­

gresivamente más pobres en plata. Esto se debe al fenómeno -

de nucleacidn, y es la causa de la est1·uctura carente de 110-

mogeneidad de las soluciones sólidas de fundición. 

Cuando el sistema se ha enfriado hasta el sólido (línea 

COL del diagrama), el 1 lquido restante se solidifica en una­

fase mixta de (3 y 't . La parte tde la mezcla, al ser un 

compuesto inrermetálico. (Ag 3 Sn), es de composición homogé-­

nea. Sin embargo, la pa1·te@ no es homogénea a causa del 

efecto de nucleación. Las proporciones de@ y ten la mezcla 

a la temperatura del sólido (también a la temperatura peri-­

tócticd pai·J la for·moción de t} serán funciones de la comp9_ 

sición inicial de 1a masa fundida, así como la velocidad de-

enfriamiento. El enfriamiento por debajo de la temperatura -
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peritéctica, en condiciones de equilibrio, producirá una meI 

cla conocida de\?>+ to 't puro, según cuál haya sido la com-

posiciór1 inicial del a masa fundida. 

Si la masa fundida de la aleación inicial se componfa de -

la composici6n peritéctica, la estructura de fundición pre-­

sentará todavía las dendritas de la fase\? rodeadas de t'. -
Esta es una descripción no muy detallada. per·o si muy ilus--

trativa de lo que pasa en el sistema plata estano. 

A continuaci6n se presenta una serie de diagramas de fase­

binarios que pueden ilustrar aan m~s el coinportamiento de 

los componentes de la aleación dental. (1) (2) 
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Fig. 1.5. Diagrama binario Cobre-cinc. 
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Ftg. 1.6. Diagrama binario Cobre-Estano 
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ºC Fig. 1.7. Diagrama binario Plata-Crobre. 
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Dentro de los sistemas te1·narios se presentan algunos de -

importancia, para apoyo a este terna, pero sin detallarlos. 
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Fig. 1.9. Diagrama ternario (Plata-Mercurio-Estaño) 
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~..1-ª_.- Es el componente principal. aumenta la resistencia 

y disminuye el escur1·in1iento. Dentro de las coniposiciones 

prácticas, las aleaciones que contienen cantidades más elev! 

das de plata tienden a n1ostrar una n1ayor capacidad de reac-­

ci6n que las de 11icnor contenido. Su efecto general es aumen­

tar la expanción de la amalgama, (más adelante veremos las -

propiedades fisicas de la a111algama). 

Estañq_.- Es el seJ)undo componente importante, tiende a re­

ducir la expansi6n o au111er1tar la contracción ·de la amalgama. 

Asimismo, reduce la resistencia y la dureza. Cuando e11 el 

proceso de amalgamación e1 esta1lo S(~ co111bina con el mercurio, 

se forma una fase estaño rnei·curio, que es la más débil de la 

a1nalgama dental y la caL1sa de la baja resistencia 1 a tra.<:_ 

ción, el escurrimiento alto y la mayor corrosión. Dentro de­

los limites prácticos de regi1nenes de expansión y reacci6ns­

conviene11 aleaciones con menor contenido de esta~o. 

Las aleaciones de plata-estano son muy frágiles y resulta­

diffcil triturarlas con uniformidad, salvo que incluyan pe-­

quenas cantidades de cob1·e~ para 11 sustituir 11 atamos de plata. 

El grado de esta sustitución atómica est~ limitado a cua-­

tro o cinco por ciento. Por lo tanto~ el exce:::.o d2 cobre se­

ve en los co1·tes 111etalo~ráficos como una fase seµarada. Den­

tro del margen limitado de la solubilidad del cobre, el ma-­

yor contenido de cobre endurece y confiere resistencia a la-
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aleación de plata-estaño. 

El escurrimiento disminuye y la expansión de fraguado tie~ 

de a aumentar. Sin embargo, si en la aleación original la 

cantidad de cobre supera a la de su solubilidad, se observan 

los efectos inversos. La 1·esistencia de la an1Glgama dccrecc­

Y el escurrimiento aumenta. 

Cinc. El uso de éste en la aleación µara amalgama es un -

tema sujeto a controversias. Raras veces lo hay e11 las alea­

ciones en cantidades 111ayo1·es da uno por ciento y, probable-­

mente, en cantidades tan pequeñas solo ejercerá una leve in­

fluencia en la resistencia y escurrimiento de la amalgama. -

Produce un efecto profundo en la naturaleza metalGrgica de -

la aleación. Las aleaciones que no contiener1 cinc son más 

frágiles en fon1a de lingote y sus amalgarias tienden a ser­

menos pl&sticas. Se usa principalmente como desoxidante. 

1.7 Propiedades físicas de la amalgama dental. 

En los puntos anteriores se ha hablado de la aplicación de 

la aleación que en este caso es la amalgama dental. Pues 

bien en este punto se mencionaran la propiedades flsicas de­

la amalgama dental. ~o cabe duda que la manipulación de la -

amalgama por el odont6lcgo es un factor importante en la co~ 

posici6n y las propiedades físicas de este waterial 1 asl co­

mo sus consecuencias. (7) (3) (9) 
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1. Cambios en las dimen~~~· 

Se ha aceptado, por lo menos por razones teóricas, que una 

amalgama dental se expande levemente durante el endurecimien 

to. La expansión excesiva puede producir la protrusión de la 

restauración de la cavidad tallada, y se puede afirmar que -

la contracción indebida aumenta la filtración al 1~ededor de -

la restauración. En su origen, los limites de los cambios en 

las dimensiones establecidas en la especificación ndm. 1 de­

la Asociación Dental An1ericana eran de cero a diez micrones­

al final de 24 horas. Para permitir una trituración más min!!_ 

ciosa y modificaciones en las técnicas de ensayo, las espe-­

cificaciones actuales extienden el margen permisible de los­

cambios durante el fraguado entre menos de 20 y mis 20 micr~ 

nes por centímetro. Por lo general, se usa una muestra de 

unos 3mm de longitud y 4mm de diámetro para medir los cam- -

bias en las dimensiones. 

Diversos son los factores que ejercen influencia en los 

cambios de dimensiones de la amalgama durante el fraguado. -

Algunos de estos factores son los siguientes: 

Efecto de la 1"'elación mercurio-aleación. 

Aunque uno de los objetivos de lo. condensación es eliminar 

ld mayor cantidad posible de mercurio 1 ibre, cuanto mayor es 

la cantidad de 1ne1·curio mezclada con la aleación, mayor es -

la cantidad retenida en la amalgama para una determinada pr!:_ 

sión de condensación. Todo mercurio excedent.e del nece:sario­

afecta al cambio de dimensiones. 
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Efecto de la trituración. 

En la trituración de la amalgama intervienen dos factores, 

ambos ejercen un pronunciado efecto en el cambio de dimensi~ 

nes de la amalgama, uno de los factores es la rotura de las­

partlculas de la aleación, esto hace que las partículas ya -

no sean del mismo tamaño y ejerce una influencia definida en 

el cambio de dimensiones. 

El otro factor que entra en juego es el tiempo de tritura­

ción. Cuanto más prolongado es éste, menor es la expansión o 

mayor es la concentración de la amalgama. 

Efecto de la condensación. 

Si la trituraci6n se mantiene constante, el efecto del au­

mento de presi6n de condensación es reducir la expansión. 

Siempre que se empleen técnicas aceptadas, las variaciones 

en la presión de condensación no ejercen influencia en el 

cambio de dimensiones que tenga importancia el ínica. Las pr~ 

siones de condensaci6n y las tªcnicas tienen rnucl1a mayor im­

portancia en la obtención de la resistencia y escurrimiento. 

Efecto del tamaño de partículas. 

Es evidente que cuanto menor es el tamaRo de las particu-­

las. menor es la expansidn aplicando la misma técnica de prg_ 

paración. 

En realidad no es el tamaño de partícula lo que sea impor­

tante en funcidn de su volumen~ sino en función de su super­

ficie externa. Para su determinado peso de aleación, cuanto-
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mayor es la superficie total de todas las part1culas se fav~ 

recen 1 a disolución más rápida del mercurio en 1 as partícu-­

las de la aleación durante la trituraci6n; el -esultado es -

que se produce una gran contracción inicial de la amalgan1a. 

Efecto de la contaminación. 

Hasta at1ora, todas las obsc1·vaciones de los -ar11bios de di­

mensiones de las amalgamas de plata eran de 24 horas de dur~ 

ci6n. Aunque hay expansiones y contracciones p queñas de al­

gunos 1nicrones durante los meses y anos sucesivos, los cam-­

bios de dimensiones son mfnimos después de 24 oras. Sin em­

bargo, si la humedad llega a contaminar la amalgama, se pro­

duce una expansión considerable. La expansión comienza entre 

los tres y cinco días, alcanzando valores superiores a 400 -

111icrones por centfmetro. 

2. Resistencia. 

Es obvio que la resistencia suficiente oara impedir la 

fractura es un requisito fundamental de todo rraterial de re2_ 

tauraci6n. La fractura, aunque sea de una zon pequeña o el­

desgaste de los márgenes, acelera la corrosiór 

Es muy difícil identificar l. propiedad prircipal, o pro-­

piedad a que se debe el fracaso de la restaur,ción. Lo tradl 

cional durante muchos años fue la medición de la resistencia 

de la amalgama dental bajo compresnión, usandc una muestra -

cilíndrica de dimensiones comparables al volurien de una res­

tauración de ümalgama caractcrfstica. Medida ce esta manera, 
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la resistencia a la comprensión de una amalgama satisfacto-­

ria debe ser por lo ~•nos 3200 kg/cm 2 . 

La mayorf~ de las aleaciones 1·epresentativas presentan una 

resistencia a la compresión superior a estos valores cuando­

se prepara en forma adecuada. La especificación núm. 1 de la 

actual Asociación Dental Americana no tiene un requisito de-

resistencia a la compresión. 

Aunque la resistencia a la compresión no si~111pre es la 

principal propiedad física asociada con la fractura el ínica­

de la amalgama, parece haber un ensayo seguro para determi-­

nar la resistencia a las fuerzas. Además, el valor de la re-

sistencia a la compresión indica, dentro de márgenes razona-

bles, el nivel de otras propiedades de resistencia. Agregue-

mas las variables de manipulación influyente en la resisten­

cia a la compresión, por lo general ejercen efecto compara--

ble en las propiedades mecánicas. 

La resistencia a la compresión de la amalgama se mide, por 

lo común, a la temperatura ambiente. De particular interés -

el ínico es la resistencia correspondiente a temperatur-a.s el.§_ 

vadas. 

Hay un gran efecto de la resistencia con respecto a la te!'! 

peratura, pues se observa que a 60ºC la temperatura posible-

de un caf~, la resistencia es de 50 por ciento d~ la temper! 

tura ambiente. Incluso a la temperatura del cuerpo, 37ºC se-

produce una pérdida de la resistencia de más o menos 15 por-

ciento. Existen otros factot·es que afectan a la resistencia-
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y son: 

Efecto de la trituración. 

El tiempo de trituración con respecto a la resistencia es­

mucho menor a los diez segundos que a los 30 segundos. La r~ 

sistencia va aumentando y después se estabiliza alrededor de 

40 segundos de trituración en las condiciones experimentales 

dadas. 

Efecto del contenido de mercurio. 

Un factor muy importante en la regulación de la resisten-­

cia es el .contenido de mercurio de la restauraci6n. Hay que­

incorporar a la aleación la suficiente cantidad de mercurio­

para cubrir las partículas de aleación y permitir una amalg~ 

mación completa. Cada partfcula de la aleación debe s~r moj~ 

da por mercurio; si no, se obtiene una masa granulosa y seca. 

Esta mezcla deja una superficie rugosa y picada que invita a 

la corrosión. Sin embargo~ todo exceso de mercurio que quede 

en la restauraci6n reduce notablemente la resistencia. 

Cuando el contenido de mercurio está entre los l fmites de-

45 a 53 por ciento, no produce efecto alguno en la amalgama, 

cuando excede la cantidad de 1nercurio baja notablemente la -

resiste ricia. 

Efecto de la condensación. 

La presidr1 de condensacióri~ asi co1110 la t¿cnica, afectan a 

la r1::sisL~1·1...-:ia. CuanJo se crnp1car. técnicas típicas ci~ conde_!!. 



59 

saci6n, mayor es la resistencia a la compresión. 

Efecto de la porosidad. 

Se pensó que la porosidad inherente a la microestructura -

de la amalgama fuera un posible factor de importante funci6n 

en la resistencia a la compresión de la amalgama endurecida. 

Sin embargo~ se con1prob6 que el au111ento de uno poi· ciento de 

la porosidad reduce la resistencia a la co1npresi6n diez ve-­

ces más que el aumento de uno por ciento del contenido final 

del mercurio. 

Estos datos sugieren que la porosidad es tan importante 

como el contenido final de mercurio en la r·eJulación de la -

resistencia de la amalgama. Se considera que esta porosidad­

guarda relación con una serie de factores incluyendo la pla~ 

ticidad de la mezcla. 

Régimen de endurecimiento. Reviste considerable interés p~ 

ra el odontólogo. El paciente suele ser despedido del sillón 

a los 20 minutos de real izada la trituración de la amalgama, 

y la interrogante de si la amalgama ha adquirido suficiente­

resistencia para poder funcionar es vital. Es probable que un 

elevado porcentaje de las restauraciones de amalgama que se­

fracturan lo hagan a poco de su inse1·ci6n. 

La amalgama no adquiere resistencia con la rapidez que hu­

biera convenido. Al final de 20 minutos, por ejemplo, la re­

sistencia a la compresi6n es de 6 por ciento de su resisten­

cia al final de la primera semana. 
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El régimen de endurecimiento o fraguado es importante para 

evaluar el momento en que hay que retirar la matriz de reteB_ 

ción o para determinar el momento que el operador puede ta-­

llar sin peligro la restauración. 

3. Escurrimiento y corrimie.~.!:.Q.. 

Cuando un metal se halla bajo una carga, inmediatamente 

experimenta una deforn1aci6n ¡1lástica y despu€s realiza adap­

taciones plá$ticas en su estructura interna. Así, cuando se­

coloca la amalgama bajo una carga estática. presenta esa de­

formación muy por debajo de su l írni te proporcional. 

Para valorar ec:;tas caracteristicas, se somete un cil índro­

de amalgama. de cuatro mm de diámetro y ocho mm de longitud­

ª una deterr11inada carga durante cierto tiempo después de la­

trituración (por lo común tres horas). La disminución parce!!_ 

tual de la longitud durante las siguientes 21 horas se deno­

mina escurrirniento. Según los requisitos de la especifica- -

ción núm. de la Asociación Dental Americana, no debe exc~ 

der de t1·es por ciento en las condiciones de ensayo especifl 

cadas. 

El corrimiento se refiere a la deformación en función del -

tiempo producida por llna fuerza, en un sólido completamente­

fraguado. Es así que el corrimiento puede ser una propiedad­

significativa para describir la deformar:i6n de la restaura-­

ción clínica, pues por lo general las fuerzas de masticación 

actúan después del total endurecimiento de la amalgama. (10) 

( 11) ( 12) ( 2 7) 
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M A T E R I A L E S METO DOS 



62 

2. MATERIALES 'f ;JETOtJO.~. 

Existen cuatro tipos principales de hornos para la prepar~ 

ci6n de aleaciones en el laboratorio, y en orden decreciente 

de su campo de aplicación son: 

A) Fusión por inducción eléctrica de al ta frecuencia. 

B) Fusión por combustión de gas-aire. 

C) Fusión por resistencia el éctt'ica. 

O) .Fus i6n can a reo eléctrico. 

A) Fusión por inducción e16ctricil de al ta frecuencia. 

El calentamiento con inducción de alta frecuencia es el m~ 

todo general más út 11. ya que se puede ernpl ea r en el i nterv~ 

lo más amplio de temperaturas y además es rápido, l irnpio y -

de uso conveniente. 

Para fundici6n de cargas aproximadas a los 12 kg, el equi­

po de chispa tiene muchas propiedades que hacen recomendable 

su empleo, sobre todo desde el punto de vista de costo ini-­

cial bajo, sirnpl icidad (por consig11ir:>nt".! r:oo:;to de ;;~anter1I- -

miento bajo), adaptabilidad ra1·a un 0ran nú11ero de metales y 

temperaturas de fusi6n y de seguridad para el operador. En -

la figura 2.1, presenta un conjunto de cr·iso1 .v bobina de al 
ta frecuencia. Entre la espiral y el crisol existe un ui51a­

miento térmico for·rnado por una capa de polvo refractario, 

que deberá tener aproxirnadan1ente 1.2 cm de espesor. Sin em--
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bargo, justamente dentro de la bobina se encuentra un aisla!! 

te eléctrico formado por' una capa de mica que impide la for­

mación de un arco entre la espiral y el crisol y sirve, ade­

más, corno recipiente del polvo t"efractario. La parte supe- -

rior del refractario caliente se cubre con algún cemento re­

fractario que mantiene al polvo en su lugar, de modo que el­

conjunto de crisol y espiral puede volcarse para vaciar el -

material calentado sin derra1r1a1· el aislamiento. Se puede mol 

dear una boca de vaciado en el cemento de la parte superior, 

si es que no se utiliza un crisol con labio proyectado. 

Los crisoles empleados en la fundici6n con alta frecuencia 

pueden ser conductores eléctricos como el grafito-arcilla, -

grafito, carburo de silicio-grafito o pueden no ser conductQ_ 

res como la magnesia o la alQn1~na. 

Ya e¡ue el crisol está más cerca de la bobina de al ta fre-­

cuencia que la carga misma~ se tendr& un calentamiento más -

eficiente si aquel es conducto'r. La fundición por al ta fre-­

cuencia es especialrriente adaptable a la del vacío o '3.1 uso -

de una atm6sfera de gas inerte. 

B) Fusión por combustión gas-aire. 

La fundición en horno de gas tiene la ventaja de que es 

rápida y requiere un equipo muy barato para el trabajo en p~ 

queña escala. Una desventaja de los hornos de gas, donde el­

crisol está expuesto a los productos de combustión, es la a~ 

sorci6n de gases indeseables, como el hidrógeno, por el me--
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tal que se estl fundiendo. Tambien se debe tomar la rrecau--

ción de ventilar el horno de manera que se reniuevan los pro-

duetos de combusti6n y salgan del lrea de trabajo. Ademls, -

corno se usa comlinmente, la fundición con gas no puede produ-

cir temperaturas tal elevadas como en la efectuada por induf 

ci6n de alta frecuencia ni es tan convenientemente adaptable 

a la fusión er1 atrn6sfera inerte o e11 vacio. Aunque en candi-

ciones especiales, como el utilizar aire enriquecido con ox_~ 

geno. son posibles en un horno de gas temperaturas cercanas-

a 2000'"C, no siendo alcanzables tales temperaturas con una -

mezcla simple gas-aire. El 1 imite superior en la prlctica P!'. 

ra un hor1lo simple, del tipo que se describirá en seguida, -

es de 120JºC. 
Ai~Jantc c16c~rico. il ·~~,Jli:t "" éccc,eo<k 

~·t,L,,,,, ,. H 
,~ t:_::i ~ B _ -ri;=:"--., 
!·:=: · : ·; ¡;j · 'Conec<:tdn para agua. 

g~~~,1~~~~TIJ~;~~fü{'.~~'~T:~fT;~~;e d:e c:~::~ ~~ª ~ l éctri ca . 

·-···-··----··----···-~-~---·<CC'-''"''"('.-'~~ 

Guía de conexión a potencia. 
Fig. 2.1. Representación esquen;ática de un horno para fusión 

por inducción eléctrica de alta frecuencia. (Conjunto de es­

piral de al ta frecuencia y c1·i sol). 
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En la figura 2.2, aparece un hornu de gas de olla, que se­

puede construir fácil111ente, cuya c&mara de co1nbusti6n tiene­

cerca de 20 cm. de dián1ett·o y es, rnJs o 111enos, de la n1isn1a 

altura. La parte exterior del horno puede ser una lata de 

desecho de unos 30 cm. de diámetro y de n15s o menos la misma 

altura. El fondo de la lata se recubre con trozos de ladri-­

llo refractarios, en un espesor de cinco a ocho cm. Para man 

tener este recubrimiento en su lugar y obtener una superfi-­

cie de trabajo sólida, se extiende sobre el fondo una capa -

de cemento de silemanita, de un espesor aproximado a 2.5 cm. 

Se construyen los lados extendiendo la misma mezcla al rede-­

dor de una forma de manera l igeraml!nte ahusada y de un tama­

ílo igual al deseado en la cámara de combustión. Cuando se ha 

apisonado firinemente 1 a mezcla hasta la parte superior de la 

lata, se retira el molde. Se debe dejar un agujero de 2.5 cm. 

a cuatro cm a través de la pared del horno, para introducir­

el quemador. Este hoyo se debe local izar cerca del fondo del 

horno y dirigirse tangencialmente a la pared del mismo. Se -

puede hacer mientras la mezcla estS afin hdmeda o formarse p~ 

niendo como núcleo un cil índro del diámetro correcto antes -

de extender la mezcla. Después de unas horas de secado, se -

debe encender el horno y activar el secado quemando el gas -

a una velocidaa baja. üespu~'.:> de ct1~u11ó •.:A.¡:.~.:(i¡;nciJ., :.e 

aprende cómo ajustar el quer11ador de ga::. para un calentamien­

to máximo; la llama tangencial envuelve interiormente al cri 

sol y el calentamiento es sorprendentemente uniforme. El ca-



lar de la llama de gas cambia en la parte superior del horno 

desde el azul al amarillo a medida que las condiciones inte-

riores can1bian desde oxidantes a reductoras. Se debe dejar -

aproximadamente las paredes del horno y el crisol 2.5 cm., -

para permitir la circulaci6n del gas que se está quemando. -

El aire requerido necesita su1t1ir1istrarsc a muy poca presión, 

pero se pueden usar presiones más altas, si se regula con 

una válvula. 

Esto es a grandes rasgo:; lo que es un horno de fusión 

gas-aire. 

F i g. 2. 2. Horno de gas, en donde se muestra como se adapta el 

crisol . 

C) Fusión por resistencia eléctrica. 

Los hornos de resistencia eléctrica se usan frecuentemente 

para la presión de aleaciones de bajo punto de fusión de pl.2_ 

mo, cinc. estaño, etc., y más raramente para metales de pun­

to de fusi6n elevado, ya que el calentamiento por inducci6n­

de alta frecuencia es ordina1·ian1ente más conveniente para es 

te fin. 



67 

Corno no existen gases combustibles en la atmósfera de un -

horno de resistencia eléctt·ica, la atmósfera de fu~1ón pare­

ce mejor que la de un horno de gas de muf1a abiertJ, donde 

los productos de combustión barren 1 as paredes de) crisol. -

Sin embargo, la mezcla hameda del aire puede causar p1·oble-­

mas, aunque no se presenten otros gases. 

En la figura 2.3, muestra un horno adecuado para la fundi­

ci6n con resistencia eléctrica. El alan1bre de resistencia de 

80 por ciento de níquel y 20 por ciento de cromo es el ele-­

mento calefactor n1ás comanmente usado, pero, se dispone de -

otros elementos de punta de fusión más elevado. Los elemen-­

tos calefactores m~s refractarios como el platino, y aleaci~ 

nes especiales se c:npl ean generalmente para aplicaciones de­

tratamiento térmico. 

O) Fusión con arco e1éct~ico. 

La fundici6n con arco eléctric0 1 excepto para unos cuantos 

experimentos aislados de fundición de metales de punto de 

fusi6n extremadamente elevado, se nabfa usado raramente como 

un método de laboratorio hasta que se desarrolló su interés­

en la metalúrgia del titanio. El metal forma su prop~io cri-­

sol, teniendo e1 cobre frío 1a función de mantener, cuando -

menos, una capa delgada de titanio o circonio, etc., sol idi­

ficada en el fondo y en los lados del cob1·e. 
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En la figura 2.4, se muestra un horno de este tipo. Por 

consiguiente al incidir un arco entre un electrodo de \Volfr-ª.. 

mio que se encuentra encima y las piezas de la carga que se­

encuentran abajo del clcctrcdo, se puede fundir solamente la 

capa superior de la carga. mientras qlie las que están en con 

tacto con el cobre frío permanec~n só1 idas. Para poder fun-­

dir con1pletarncnte la carga. se debe invertir ~sta. y lo que­

fue primeramente el fondo, se funde en una segunda operación. 

Sin embargo, añadiendo más carga durante la operación de ar­

co, se puede fundir más y rnás lllctal 1 trabajando capa por ca­

pa, hasta obtener un lingote de cierto tamaño. 

Se mantiene ordinariamente una atn16sfera de argón dentro -

de la cámara. nara evitar la contuminación con oxígeno o ni­

tr6geno. ya que tanto el titanio conio el circonio se tornan­

frágiles al contaminarse con estos gases. El electrodo supe­

rior es un rodillo de cobre o acero enfriado con agua y rec~ 

bierto en su punto con \·líllframio para permitir la formación­

del arco sin dañar el rodillo de cobre. 

Una desventaja de este m§todo de fundici6n es el control -

deficiente que se tiene sobre la homogeneidad al hacer alea­

cion~c;. Como Cílbrín P<;nPrar. ¡¡l fundir de una vez solamente­

un poco de la ca~·ga e:•:ic;tP una tend1~ncia muy marcada en la -

adición de elementos aleuntes a segregarse en el 1 ingote que 

se está formando. Una nueva fundición ayuda considerablemen­

te a reducir una segregación severa. pero la seg1·egación es. 

de todos modos, un problema. Es factible prepar•r rodillos -



del metal que será fundido con el arco; aquél puede fundirse 

haciendo un electrodo consumible, evitando, por consiguiente 

el electrodo de cobre con punta de wolframio enfriado con 

agua. 

En este caso, se hace saltar el arco entre el electrodo 

consumible y las piezas del mismo material en un crisol de -

cobre enfriado en agua. (26) (28) 

Fig. 2.3. Horno de crisol de resistencia eléctrica. 

::· .. ~ Resistencia eléctrica. 

Pared refractaria. 
==~· .. :: 
---· t'-'-·-t----:Cri so 1 re­

fractario. 

Entrada de agua 
[rara el _electrodo 

S~!·C:• de' ~¡:~i -- ==)' \ ..... ·~<c~1n ét ccnu16n 

lu~er•a.::ec:tlre-.:... 
1'. ·~ l J p o 1 e ne 11 

·soporte 
refractario. S•'1a­

r.•ccrn1 

f 
'

' -.;,'-,'.º, '/,,":;:. 

[n!1at:J C:t ~·t.~ - - '.:..-~ I \ 1 _ -- ~J d~ del ar;ón 
A.·~' .~ r ~ e -.. f f ! r1 1 · ~ _. C' 

ol;~~;~:~~-7~~'1' '~ ~:~~i~Jr 
t:~· r:c·~nm ~· · ; .:°F'T 

·"'º (l'r·'~ ~e < 
·~·11~:-'i'J :1 

C:.it. ed~ ,:! c·.«:1 -- ::..- drc~;~'.C' 

!)a':C'a 
é~· a¡:..:~ 

::~.~,~-=~ :!t Ji:-4 -,...-:'-_. ¡~~·~~~~~ .· ~~--e(;~;~! 

:~ .. _~~Í~~;_-:~--i~ -~~1~~:~0 
Entrada de agua. 
~==:.~ 

Fig. 2.4. Horno de fundición de arco inerte. 



En este punto se hari referencia a los crisoles cor110 rnatc­

riales refractarios más comunes utilizados en fundición. 

Se pueden definir como refractarios, de una manera muy ge­

neral, aquellos materiales no metálicos. que soportan tempe­

raturas muy elevadas sin fundirse, sin sufrir una deforma- -

ción excesiva o sin experin1entar cambios de composici6n. 

Existe una gran cantidad de requisitos que debe llenar un m~ 

terial refractario para cons iderars~ como tal; pero 1 as con­

diciones más importdntes para el metalurgista, son probable­

mente las siguientes: 

A) Habilidad para procurar un üislamiento térmico. 

B) Trabajar el refractario como un material estructural de 

alta temperatura. 

C) Servir como soporte del enrollamiento metálico en hor-­

nos de resistencia eléctrica. 

D) Que pueda utilizarse como recipiente para metales 1 íqui 

dos. 

En éste punto es de gran interés para los crisoles dentro­

de la clasificación de los refractarios y que se debe cono-­

cer algo acerca de las propiedades siguientes de estos: 

l.- Punlu Lle íu:,i(in. 

2.- Conductividod térmica. 

3.- Resistencia a temperaturas elevadas. 

4.- Coeficiente de expansi6n térmica. 



71 

5.- Capacidad de ser qufmicamente inerte a los metales l í­

quidos y a su entorno. 

6.- Resistencia al choque térmico. 

7.- Conductividad eléctrica a temperaturas altas. 

La resistencia al choque térmico es una cualidad derivada, 

que depende principalmente de los coeficientes de expansi6n­

y conductividad térmica, y en menor grado de la resistencia­

mecánica a temperaturas elevadas el cual es el interés prim.<!_ 

ria en usos indüstr1ales los que incluyen estructuras gran-­

des y pesadas, en el laboratorio de metales no es generalme_!l 

te un factor primordial. 

El problema más dificil respecto a refractarios para el i_!l 

vestigador metalurgista, consiste en encontrar un crisol 

inerte al metal que se funda en él. Probablemente, ningún 

crisol es completamente inerte, pero el criterio general pa­

ra aceptarlo o rechazarlo radica en la magnitud del cambio -

en las propiedades del metal usado por la contaminación del­

crisol. Los 1 fmites de contaminación oscilan entre los casos 

en que no hay cambios detectables en las propiedades como r~ 

sultado de la fusión, y en la alteración drástica de la pro­

piedad del mQtal acomp;iñadas de la detección del crisol. 

En la tabla 2.1, fi~uran los metales que se recomienda fu!}_ 

dir en los diversos refractarios. Los crisoles con base de -

carbono, tal como los de graflto-arcilla, gr;ifito y Tercod -

<.e+ SiC), obviamente no deberían usarse corno metales que 
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formen carburos. Aunque la sil ice fundida es perfectamente -

aceptable como crisol para la fusión de la mayorfa de los m~ 

tales de punto de fusión bajo, se usa raramente, porque se -

encuentran crisoles más baratos, tan buenos y en algunos as­

pectos mejores, que los de sflice fundida. Las mismas consi­

deraciones se pueden hacer en cuanto a los crisoles de arci­

lla quemada, mulita, carburo de silicio, estearita y vycor -

(96 por ciento de Si0 2 y 3 por ciento de o2o3 ). 

Para la mayor1a de los refractarios in1portantes. se inclu­

yen, además, algunas observaciones acerca de las principales 

usos y sus casas proveedoras. Se notará que el punto de fu-­

si6n dado en la tabla es el indicado para sustancias esen- -

cialmente puras, sin embargo, cuando la sustancia tiende a -

fallar antes de llegar a su punto de fusión, se fija el ·va-­

lar máximo de temperatura útil. También se señala la temper_i!. 

tura máxima de trabajo, cuando se dispone de. esta informa- -

ci6n, de materiales más estables; naturalmente que un refra.s_ 

tario no puede usarse exactaniente en su punto de fusión. 

Se explicará de forma somera acerca de los refractarios 

mostrados en la tabla mencionada. además de que. son los más 

usados en la aleación dental, y en algunos casos sólo se uti 

lizan en la fusión de alguno o algunos componentes de la 

aleación dental 1 pero se consideran de in1portancia. 

ALUMINA. Es el refractario más usado en el laboratorio me­

talúrgico, porque se obtiene con una pureza muy alta, por su 

punto de fusión elevado, por su baja reactividad. por su re-
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sistencla al choque térmico regular y por su conductividad -

eléctrica muy baja a temperaturas elevadas. Es esta última -

propiedad, en unión de alguna de las ya mencionadas, la que­

hace que la alúmina sea un material de empleo casi universal 

en la construcción de tubos de horno y muflas sobre las cua­

les va el devanado de las resistencias eléctricas metálicas. 

Con respecto a crisoles, la alúmina no es muy resistente -

a los óxidos de metales básicos, con10 el óxido de hierro, a­

diferencia del óxido de magnesio, por tanto, no es recornend! 

ble para la fundición de metales del grupo del hlerro, part_L 

cularmente en la fundición al aire o donde los óxidos de es­

tos metales se encuentran presentes. Sin embargo, últimamen­

te ha sido posible obtener un crisol de alúmina altamente 

fundida y de gran pureza y mucho menos suceptible a la reac­

ción con los óxidos metálicos que los crisol es de quemado biJ 

jo y de menor pureza. Estos nuevos crisoles tienen la apa- -

riencia y el carácter translücido de Ja porcelana, y parecen 

ofrecer una solución al problema de fundir materiales moder! 

damente reactivos sin un cambio apreciable de su composición. 

GRAFITO-ARCILLA. Se usa mucho como material de crisol para 

la fundición de metales no ferrosos. Es posible obtenerlo en 

una gran variedad de ta,naños y formas de crisol. El grafito­

arcilla como su nombre indica, es una combinación de estos -

materiales en la cual el grafito se mantiene unido mediante­

una red de arcilla. En este material se conjunta Ta conduct1 
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viciad térmica elevada del qrafito con la flexibilidad y re-­

sistencia de la arcilla. Debido a esta naturaleza doble, no­

se oxida en el aire tan rápidamente como el grafito puro .Y -

no está sujeto al choque térmico como la arcillu quemada pu­

ra; por consiguiente, éste e:> un material muy empleado en la 

construcción de crisoles extre1nadamente Otiles en la fusi6n­

de una gran variedad de metales que corroen fácilmente al 

carbón. Es posible encaminar el interior del crisol con un -

ce1nento de 1nagnesia, por eje111plo, y usar el crisol encamina­

do para la fundición de metales que formen rápidamente carb!!_ 

ros o que disuelvan al carbón, tal como el hierro y el nf- -

quel. 

ARCILLA QUEMADA. Estos crisoles no se emplean mucho actua! 

mente aunque fueron comanmente usados en algunas ªpocas para 

la fundici6n de materiales r10 ferrosos. Debido a su bajo co~ 

to, todavía se util iz.an en operaciones corno los ensayos de -

quemado en que no son de importancia la pureza y la inactivj_ 

dad química alta. El ~rafito-arcilla, con una resistencia 

superior al choque térmico y una inactividad mayor, ha rern-­

plazado en la mayoría a sus aplicaciones a la arcilla quema­

da. La arcilla quemada no es muy estable y puede introducir­

impurezas en los fundidos de al ta pureza; por consiguiente,­

no es tan refractaria como la allímina o magnesia y se 1 imita 

a trabajar en temperaturas del orden de 1600°C o menores, 

dependiendo de la cavidad particular que tenga la arcilla 

quemada que se emplee. 
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GRAFITO. Es un material de laboratorio extraordinariamente 

útil debido a su inactividad química (excepto con el oxígeno 

a temperaturas elevadas). alto punto de fusión, conductivi-­

dad eléctrica, conductividad térmica elevada, resistencia r~ 

gular, la cual no es afectada por las temperaturas elevadas­

y por su maquinabilidad. 

Muchos refractarios poseen algunas de estas cualidades y -

son mejores que el grafito respecto a una o dos de esas cua-

1 idades, pero ninguno de ellos tiene una conductividad térmi 

ca y eléctrica elevada y. sobre todo, la cualidad de maquin~ 

bi 1 i dad. 

El grafito como crisol, tiene la desventaja de que se des­

hace r~pidamente en el aire y a temperaturas elevadas, debi­

do a la oxidación, pero a menudo es posible protegerlo igual 

que su carga por fusión en atm6sfera inerte o en vacfo. Nat~ 

ralmente, no se puede usar para fundir metales que formen 

carburos; pe.ro en la fundición de metales como el aluminio o 

cobre, tienen la ventaja de ser mfnima la adquisición de im­

purezas provenientes del crisol; y ya que los metales que no 

forman carburos no mojan al grafito. puede "vaciarse 1 impia­

mente" el crisol. Se puede utll izar el crisol de grafito en­

los casos en que el carh 11r0 formado tengil una so1ubi1 idticJ ii 

mitada en el metal, porque no hay alternativa de usar un cri 

sol satisfactorio. 

Como el grafito tiene un coeficiente de expansión muy bajo 

y una conductividad térmica elevada, se puede calentJr o en-
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friar tan rápidamente como se desee, sin peligro de rotura.­

Esta propiedad hace posible que se use como molde para la cQ 

lada de metales y, en realidad, se emplea mucho para tal prQ 

pósito. 

TERCOD (carburo de silicio-grafito). Es un material compe­

tidor del grafito-arcilla utilizado en crisoles y con propi~ 

dades similares. Los crisoles de Tercod, como no contienen -

arcilla de unión son preferidos en aluunos casos especiales, 

a los de grafito-arcilla corno cuando es necesaria una cubier. 

ta de fundido de un fundente reactivo por ejemplo, el borax­

o como en algunos tratamientos de desgasado. Otro fabricante, 

cuando menos, fabrica formas de grafito carburo de silicio -

enlazado, que incluyen crisoles, pero no los llaman por este 

nombre. Aunque el Tercod se usa principalmente en formas de­

crisoles, tan1bién puede encontrarse en bloques, tubo y cier­

tas formas especiales. 

Al principio de este punto se dijo que en muchos casos los 

crisoles presentan el problema de refractarios más complejos 

para el metalurgista debido a la reacción más o menos fuerte 

entre el fundido. y el crisol. 

Entre el fundido y el crisol son posibles muchos tipos de­

reacci6n no vistas en este trabajo por no ser el objetivo de 

C'sta te:; i::;. 
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Tabla 2.1. Representación esquemática de algunos crisol es y 

sus propiedades fisicas, asi con10 casas proveedQ 

ras de éstos. 

Refra~tario Composici6n Coeficiente de 
expansión tér­
mica X io6 ºC 

ALUMINA A1
2
o

3 
6-9-
(20-1000) 

ºC 

GRAFITO- e + xSi0
2 

y ........... 
ARCILLA Al

2
o

3 

ARCILLA QUE- xSi0
2 

y 7 (930ºC) 
MADA Al

2
o3 

GRAFITO c 1.8 (TA) 
2.5 ( lOOOºC) 

TERCOD C + SiC 2.7 

(Tabla 2.1. Continuación). 

Conductividad 
térmica Ca 1 / 
seg/°C x104 

89. 7 (125ºC) 
72.5 (olOºC) 
59.6 (9BOºC) 
55.2 ( 1125ºC) 

. ........... 

34.5 (930ºC) 

1650 (BOOºC) 
2180 (400ºC} 
4000 (32ºC) 

345 

Resistivi­
dad el ectri 
ca Ohms/cniJ 

3 x10 13 

(a 300ºC) 

10.8 X 1013 

50.Q X 1013 
(lOOOºC) 

8 x 10-4 a 
13 X 10-4 

(20ºC) 

9.1 X J0- 3 

(815ºC) 

Refractario Punto de 
fusión ºC. 

Usos principales Formas comer Crisoles 

ALUMINA 

Grafito­
Arcilla 

2050 

1600 

Continua ...•. 

en el laboratorio. ciales. - recomendados 

Construcción de nú­
cleos de resisten-­
eta eléctrica. 

Fusión de metales. 

Tubos,ladri-­
llos,,crisoles,, 
rodillos.etc. 

Crisol es. 

:Jara 1 ~ fu­
sión. 

Al ,Sb,Bi ,Cd, 
Co,Cu ,Ca ,Au, 
ln,Fe,Pb,Ni, 
Pd,Pt,Ag,Ti, 
Sn y Zn. 

Al ,Sb,Bi ,Cd, 
Cu,Ga,Au,In, 
Pb,Tl ,Ag,Sn, 
Zn y Ge. 
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Refractario Punto de Usos µri nci pal es Formas cerner Crisoles 
fusión ºC. en el laboratorio. ciales. - recomendados. 

para la fu--
si6n. 

Arcil 1 a 1600 para todos usos. Ladri 11 os, cri No se reco--
Quemada soles y partes mienda para 

de horno. tener una pu 
reza al ta. -

Grafito 3500 Crisol es, moldes, Rodillos,tubos, Los mismos 
formas especiales bloques. para grafito-
maquinadas. arcilla. 

Tercod 1650 Fusión de metales Principalmente Igual que 
no ferrosos. crisoles. Grafito-A. 

2.3 Procedimiento para fundir metales. 

Existen ciertos problen1as para fundir metales y mis aan 

cuando se funden varios; por tanto, es importante hiibl ar de -

algunos procedimientos en forma general. (26) 

2.3.l Adición de metales aleantes. 

No existe una prlctica establecida que gobierne la secuen--

cia para hacer la adici6n de metales, pero el procedimiento -

estl gobernado por el punto de fusión, reactividad, volatili­

dad y cantidad de los constituyentes aleantes. Cuando se pre-

para una aleación 1·ica en un constituye11te, tal como el cobre 

en una aleación a base de cobre, éste se funde primer·o y se 

añade más tarde el const ituyentc menor. Si el metal afiad ido -

tiene un punto de fusi6r1 1nuy elevado su solución se apresura-

t•¿ sob1·ccalenta11do el disolvente~ particularn1ente si ªste pu! 

de calentarse a un punto sobre el de fusión del soluto. 
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Si el metal aleante tiene un punto de fusión bajo, campar!!_ 

do con el cobre, como el estaño, el cobre deberla calentarse 

justamente encima de su punto de fusión; o el estaño debe 

anadirse adn antes de que el cobre se haya fundido completa­

mente, pues, a medida que se disuelve el estaño, baja el pu_D. 

to de fusión de la aleación y la temperatura del fundido PU.§. 

de luego ser mar1tenida baja par·a prevenir una oxidación exc! 

siva o pérdida de co11stituyentes aleantes. La aleación a una 

temperatura tan baja como sea posib1e es particularn1entE- im­

portante cuando la adición es un material volátil~ como el -

cinc. En general, la temperatura deberia mantenerse tan baja 

como sea posible ¡Jara evitar la reaccj6n con la atmósfera 

pérdida de constituyentes volltiles y la posible reacción 

con el crisol. 

Después de que se haya aftadido el matal aleante, la veloc! 

dad de disoluci6n puede aumentarse considerablemente con una 

agitación vigorosa. 

Si se va hacer una aleación que contiene aproximadamente -

partes iguales de los metales. usualmente seria 1o mejor si­

se fundiera primero el metal de punto Je fusión m§s bajo a -

fin de evitar un sobrecalentamiento. 

2.3.2 Gases en metales. 

La mayoría de los metales reaccionan con el oxigeno, el nj_ 

trógeno e hidrógeno, los tres de importancia principal en 

las operaciones de fusi6n, ya que todos están presentes en -
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el aire, principalmente el hidrógeno, en forma de vapor de -

agua. Sin embargo, el vapor de agua se descompone fácilmente 

en hidrógeno y oxígeno en contacto con los metales calientes, 

que actúan como a9cntes catalíticos ~n est?, reacción. 

El nitrógeno es generalmente· poco ~reac_tivo en com~aración­

con otros gases debido a su naturaleza comparativ~~ente iner 

te, reaccionando mucl10 n1ás lentílmente con la mayoría de los-

metales que el oxigeno e t1idr69cno. Para disolverse en los -

metales. los gases 1noleculares como el o2 deben romperse a -

su forma atómica. 

Cuando se funde en aire es impo1·tante utilizar un desoxi--

dante es decir. un elemento que te11ga afinidad al La por el -

oxígeno. La cantidad de desoxidante utilizada es difícil de-

especificar exactamente ya que la de oxigeno en el fundido -

es desconocida. No obstante 1Jna adición de desoxidante, por-

el comün del 0.1 por ciento en pe;o, es ~ás que suficiente -

para tener en cuenta las Lantidades 11orm~lcs dP oxfgeno en--

centradas c11 una práctica de fusión aceptable. 

2.3.3 Cubiertas protectoras en fundición. 

Existen varios tipos de cubiertas protectoras las cuales -

se pueden utilizar en la fundición al aii-e pa1·a evitar una 

oxidación excesiva del fundido. Estas incluyen el carbón mo-

l ido, vidrio y un flujo de uas inerte. 

Se usa frecuentemente el carbón al hac0r aleaciones de co-

bre, y para rna11tener en cierto estado los 111etales de punto -



81 

de fusión más bajo como el plom·J, por perfodos de tiempo 

largo. El carb6n debe estar completamente seco. 

Las cubiertas de vidrio, bien de batel la o de tetraborato­

de sodio fundido (vidrio de borax) se han empleado mucho pa­

ra proteger aleaciones de cobre durante la fusión. El vidrio 

de borax es muy reactivo con los crisoles de grafito-arcilla 

por lo que se deberan usar en su lugar los crisoles Tercod.­

El vidrio de botella es muy viscoso~ las t~mpe1·aturas ordi­

narias de las aleaciones de cobre y es muy sucio pJra eii;:ii­

narse justamente antes del colado. Se puede añadir arena se­

ca a cualesquiera de los dos vidrios ;:iar-a espesarlos lo sufj_ 

ciente para removerlos, enrrollándolos en uno de 11Js ext1·e-­

n1os; la arena u otro agente espesante es pa:-ricularmente ne 

cesaria para el bar~ax, el cual es E:Xttemadamente fluido a 

1100 a e. 

Hay que destacar que las cubiertas de vidrio, en general,­

son únicamente úti 1 es sobre fundidos hechos a tempera turas -

en el i nte1·11al o di.; ~ dS ;.. , :::Je iones a Oasl:! de- cobre. entre 

1000 y 1200ºC. 

2.3.4 Fundición al vacío. 

Debido al enorme progreso, la operaci6n al vacío es común­

en el laboratorio; se considera como un procedimiento está~ 

dar para la preparación de metales puros o de aleaciones en­

que se desea obtener un mejor control de la composición, es­

pecialmente para evitar la reaccidn con los gases de la at--
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m6sfera. Como se mencior16 al tratar la desoxidación~ el ern-­

pleo de desoxidante~ puede dejar algün material residual en­

el fundido, posibilitando un cambio significante en las pro­

piedades del metal. Cuando no se pueden tolerar tales ciernen 

tos residuales, la colada en vacio facilita una técnica que­

permite fundir y colar aleaciones sin i·iesgo de tal contami­

nación. Además, es posible purificar ciertos metales durante 

la fusión al vacio, el iininando especialmente las impurezas -

volátiles tales coino el magnesio, azufre, manganeso y calcio. 

No solamente se evita la disolución de gases en el fundido -

sino que pueden eliminar en algunos casos~ varios de los que 

se encontraban presentes originalmente en el lote fundido. 

2.3.5 Fundición en gas inerte. 

Para tener un control adecuado sabre la atn1ósfera en la f~ 

si6n en gas inerte~ es necesario conducirla en un equipo de­

vacio hermético. El oojetivo es evitar conipletamante cual- -

quier cont .. 1ninaci6n del aire. La fundición en atmósfera de 

gas inerte se usa en los ¡11etales demasiado reactivos como p~ 

ra poder fundirse al aire, o demasiado volátiles para fundi­

dos en vacio. 

El procedin1iento ordinario consiste en evacuar la cámara -

de fusión coino se hace en la fusi6n al vJcio> pero se intro­

duce drgdn o helio pu1 ificados ante~ de que se presente la -

fusión. La presión del gas inerte que se Introduce depende 

de la reducci6n que se desee en la volatilización y el desg! 



S3 

sado del fundido que se quiera. Estos dos ot·ocedi1nier1tos son 

mutuamente exclusivos y luego se debe buscar algur1a razón 

práctica entre ellos. Si no fuera necesa1·ia la remoción del­

gas del metal, se podría utilizar una atmósfera completa de­

gas inerte; pero el inconver1iente de esto radica en la pérdi 

da excesiva de calor por conducción y convección. Esta pérdl 

da puede ser importante si se desea una te111peratura aproxirn~ 

da a la 1 imite alcanzable en el equipo de fundición al va e fo; 

la temperatura máxima que podria obtene1·se con una atm6sfera 

de gas noble seria considerablemente m§s baja que la que ti~ 

ne en vacfo donde solamente las pér·didas de calor son debi-­

das a la radiación. 

En este caso es preferible r.:1 argón al hcl io, pues 1a con­

ductividad térmica es mis baja en el argón. (13) 

2.4 Método de obtención de la aleación d_~!l!_il__l_. 

a) Fusión de los meta]~. En un crisol (31,,;fito o Tercod), 

se funden plata, estaílo y cobr·e µuros, y vestigios de cinc.-

La temperatura de fusión es de 960-970"C, al fundir los met~ 

les y formar la aleación se agita vigorosamente y se cuelan­

en lingotes. Se tornan precauciones especiales para mantener­

un medio no oxidante dur~nte en vaciado al l inqote. A (~lJS~­

de1 enfriamiento relativamente rJpido del lingote, habr~ tina 

distribución desequilibrada de las fases de la aleación. Ad~ 

más la longitud del 1 ingote tendrá granos grandes y pequeños. 

La composición de los granos del b.orde del lingote será dif~ 
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rente de la de los central es o de los e><tremos. Para conse-­

guir la con1posición uniforn1e de los granos, es necesario re~ 

lizar un tratamiento t€rniico de hornogenizaci6n. (27) 

b) Al> 1 anda mi e QJ:__<?___t!_~~e_L~L~. 

Como se n1encion6 que debido al rápido enfrian1iento de la -

estructura de fundición, tiene granos de diferente y diver-­

sos ta111años compuestos de una mezcla de fase beta y gama. P2._ 

ra volver a establecer la relación de equilibrio de fase, se 

realiza un tratamiento térmico de homogeneización. Se coloca 

el ltngote en un horno9 se calienta a una temperatura infe-­

rior al punto de fusi6n de la aleación el tiempo suficiente­

para pennit:ir que los Jtornos se difundan y las fases lleguen­

al equilibrio. La temperatura ideal para este equilibrio es­

de 400 a 450ºC. 

El tiempo de tratamiento térmico varla de acuerdo con 1a -

temperatura usada y el tamaño del lingote, pero es común que 

sea de 24 llo~·as a 1a tc111peratura elegida. 

c) Fabricación de las µarticulas de la aleación. 

Una vez real izada la homogeneización térmica apropiada del 

lingote de aleación, se lleva a t1~mpr!-r~tt1ra 31;ibicnte y se 

real iza el corte o "trituración 11 par,1 convertirlo en 1 imadu­

ra. Se coloca el lingote en un torno mecánico o una maquina­

fresadora y se los desgasta contra una hoja de corte o fresa. 

La velocidad de avance con que la parte cortante y el l i ngo­

te entran en contacto det rmi!la el tamaño básico de las par-
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go. El 1 ingote de alC'aci5n es ¡:;ás frSyit y las partfculas 

suelen ser aciculares. 

Una vez concluido el corte, las partlcu1as de i!leación son 

reducidas aún más de tan1año con el mol ido de bol as. La oper! 

ci6n de mol ido con bolas 1·0111pc los fragmentos acicular·es y -

les da uniformidad de tan1a~o. A contin¡Jac16n, el ''polvo'' de­

aleación es tamizado par·a graduar el tar;iaflo final de las pa_c 

tículas antes de envasarlo. 

d} Sel ecci6n del ta;11año de partículas. 

Hay que tener en cue11ta el tamaño de las part'iculas de una­

aleación. Una diferencia de !/1000 de pulgada por revolución 

en la velocidad del corte puede ofectar a la superficie esp~ 

cifica de las particulas de una aleación hasta 25 por ciento. 

El tamaño real de la partícula, al igual que la distribución 

de los tamaños dentro de un polvo de aleación. deben ser co­

nocidos y especificados por el fabricante. 

La diferencia mSs significativa radica no tanto en el tama 

ño promedio de la partlcula, sino en la distribución de tama 

ñas alrededor del promedio. Una gran cantidad de partículas­

sumamente pequeílas (de mnnos de 3 micrones) au1nentan consid~ 

rablemente la superficie específica de la aleación, la cual­

requiere así una mayor cantidad de mercurio para 1~ ~malgamª 

ci6n. Se toman las precauciones apropiadas para r~gular la -

distribución del tamaño de las partículas, al igual que el -

promedio del tama~o de las parliculas, se pueden conseguir -
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excelentes aleaciones con p rtlculas de menor tamaño y así -

se produce un endurecimient) más rápido de la amalgama, con­

una resistencia mayor inici, 1, que si las partículas de la -

aleación fueran de gran tam1 no. Otra objeción al uso de par­

tículas de gran tamaño es q¡ e la mezcla final de mercur·io y­

aleación es propensa a carecer de blandura, y ello dificult~ 

rfa la adaptación de la amalgama a las paredes cavitarias d! 

rante la condensación. 

El polvo de al eaci6n pueden ser comprimidas en tabletas p~ 

ra dispersarlas y medirlas c n mayor facilidad. 

e) Envejecimiento. 

Una vez reducido el lingot• a limaduras, muchos fabrican-­

tes hacen cierto tipo de tralamiento de la superficie de las 

partículas. Aunque los detalles específicos del tratamiento­

de las partículas se conside an como patentados, generalmen­

te se acepta que el tratamiento de las partfculas de alea- -

ción con ácido ha sido la pra-tica de fabricación seguida m! 

chas años. No se conoce del t>do la función exacta de este -

tratamiento, pero probablemen :e tiene que ver con la disolu­

ción preferencial de camponanles especificas .de la aleación. 

Las microtensiones inducida_ en las partlculas durante el -

corte y el molido con bolas d ben ser 1 iberadas. Si no lo ha 

ce el fabricante, se irán liberando lentamente durante cier­

to tiempo, produciendo un cambio en la aleación, particular­

mente en la velocidad de amalg maci6n y en los cambios dime~ 
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sionales que se producirán durante el endurecimiento. Este -

proceso lleva el nombre de envejecimiento, y comprende un cj_ 

clo de ablandamiento a temperatura moderada. Por lo coman el 

envejecimiento se real iza a lOOºC durante algunas horas. La­

aleaci6n convenientemente 11 envejecida 11 será estable en su e~ 

pacidad de reacción y en sus propiedades n1icntras se halle -

almacenada un tiempo indefinido. 

2 .5 Método de obtención de 1 a a_n_1.aJ..9A'TI~ dental. 

En este punto no se tratará con detalle debido a que este­

método de amalgamación lo dominan al máximo los odontólogos, 

sólo se hablará de la elección y relación del mercurio y la­

trituración para formar la amalgama dental. 

Elección. Hay un salo 1·equisito para el mercurio dental, y 

es que sea puro. Los elementos contaminantes comunes, como -

el arsénico, pueden originar lesiones pulpares. Además, la -

falta de pureza afecta adversamente a la5 propiedades ffsi-­

cas de la amalgama. 

Proporción. La cantidad de aleación y mercurio que se debe 

utilizar es la relación a.leació11-111trcurio o a veces su recl­

proca1 la relación mercurio-aleación. Cualquiera de las dos­

denominaciones es correcta y expresa las partes por peso de­

aleación y mercurio que se utilizarán para la técnica parti 

cular que se realice. La relac.i6n segGn la norma de calidad­

es uno a uno. 
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TrituraciÓ_!!· Existen varios amalgamadores mecánicos, en la 

parte superior de cada aparato hay una cápsula sostenida 

por brazos, que hacen las veces de mortero. Dentro de la cSg 

sula y de menor diámetro que el la. hay un pequeño pistón 

cil indrico de metal o plástico. que funciona como mano. 

Con la mano se colocan en la cápsula las cantidades adecu~ 

da de aleación y n1ercurio, por vibración se lleva a cabo la­

trituración en un tiempo dete1·111inado y se tiene lista la 

amalgama dental. 



89 

A R T E 

EXPER!M 11 T A l 



3. t!\_RTE_ EXPERIMENTAL 

3.1. Determinación de la pureza de las materias primas. 

A) Análisis de la pureza de la plata. 

Método de Volhard. 

Soluciones: 

Ag N0 3 

KCNS 

N= 0.1026 

N= 0.0820 

HNo 3 conc. 

Sol. al 5;; de alumbre férrico. 

{indicador). 

90 

Se prepararon soluciones y se estandarizaron quedando con-

1 a normalidad mencionada. Se pesaron tres muestras de plata­

Y se disolvieron en ácido nftrico concentrado. Después se d! 

luyó con ogua y se prosiguio a valorar, cada una de las mue~ 

tras con solución de tiocianato de potasio hasta el color r.2_ 

jo estable. 

Reacción: 

+ CNS -------> AgCNS l (precipitado blanco). 

Cuando esta reacción es completa. la primera porción de 

tiocianato de potasio anadida da lugar a la aparición de un­

color rojo con disolución de alu111bre férrico con10 indicador: 

Fe 3+ + CNS- ------~ Fe{CNS) 2+ (disolución roja). 

El indicador alumbre férrico se utiliza en concentración -
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elevada {unos 5 ml. de disolución saturada por cada 100 ml .­

de disolución a valorar) para garantizar la formación inme-­

diata de una cantidad detectable de complejo rojo al añadir­

el primer exceso de tiocianato después del punto estequiomé­

trico de la reacción de precipitación. El punto estequiomé-­

trico. 

l Ag +] 'ps 

la cantidad de ion plata que queda sin preciritar·es, por­

consigufente despreciable. 

B) Análisis de la pureza del cobre. 

Método indirecto con tiosulfato sódico {óxido-reducción). 

Soluciones: 

N = 0.08 

KI0 3 patrón primario 

{cant. necesaria). 

HC! conc. 

H2so 4 conc. 

KI cant. nP.r:esaria. 

Almidón al s .. {Indicador). 

H2o 

Se pesaron tres muestras de iodato de potasio entre 0.1 y-

0.17 gramos. Cada muestra se disolvió en 100 rnl. de agua y -

se agregaron l ml. de leido clorhfdrico concentrado. A cada­

muestra se agregó 2 g de ioduro de potasio. Se prosiguió a -

titular con solución de tiosulfato hasta la coloración amarj_ 
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llo pálido, se agregaron unas gotas de solución de almidón y 

se siguió titulando hasta que el color azul intenso de yodu­

ro de almidón desaparecía. Teniendo ya el volumen de tiosul­

fato gastado se prosigue a calcular la normalidad del tiosu! 

fato. 

Para determinar el contenido de cobre se peso una muestra­

aproximadamente de un gramo y se disolvio en 5 mi. de ácido­

sulfúrico concentrado. Se llevó a ebuliición hasta desprendl 

miento de humos blancos, se enfrió la solución y se aforó a-

50 ml. con agua. 

Se tomarón tres al icuotas de 10 mi. cada una. A cada mues­

tra se agregaron de 0.5 a 1 gramo de ioduro de potasio y se­

prosiguió a titular con solución de tiosulfato previamente -

estandarizado, hasta que disminuyó la intensidad de color 

amarillo. En este momento se agregaron unas gotas de almidón 

y se continuó titulando hasta la desaparición permanente del 

col o r a z ú 1 • 

Reacción: 

-------? 2 Cu 1 

+ -------) 21 + 

Con respecto al estaño y cinc se consiguieron como metal es 

electro! fticamente puros y por tal motivo no se determino la 

pureza. 
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La fabricación de la aleación dental implica varias opera-

ciones desde las más ir.1portantes como la composición de los-

metales aleantes y la fusión de ellos, y otras menores, pero 

necesarias, como la obtención del tamafio de partfcula, sele~ 

ción de ella misma, el envejecimiento y el empaquetado de la 

part•cula de la aleación dental. 

Dependiendo de la composición se selecciona la materia pr! 

ma, y en base a esto adquiere propiedades diferentes. El mi­

todo uti 1 izado en general es aquel que se describio en el 

punto 2.4. 

La temperatura utilizada para la fusión de los metales es-

de 1000 a 1020ºC. 

Para explicar este métoc o se Df'escnta un es'-lue1,1a que i1us--

tra el proceso para la ottención de la aleación dental: 

Parte A del proceso {formación del 1 in9ote). 

selección de 
materias pri 
mas de acuer 
do a la com:­
posición. 

se pesan 

en balanza 
analítica. 

{ 1 \ 

Ag,Cu,Sn y Zn 1 
con pureza de · 
terminada y :- ; 

~-=-s ad ~: ___ J 

i 

se ponen 
en el cri=-" 
sol en orden 
i'!r:reciente 
j~ pf. 

(2) 

Cu ,Ag ,Sn y Zn 
dentro del cri 

sol ~-~-mufla., 

se eleva la 
temperatura 
a lOOOºC. 

¡metales fundidos se 

{ 3) ~---__J 
continúa. 



agita vigo­
rosamente:---• 

(4) 

aleación prac 
ticamente ho:­
mogénea. 

se vacia en 

una 1 ingot~ 
ra . 

( 5) 

Parte B de_! ___ e_roce_~Q__- (formación del polvo). 
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--1 

aleación 
en forma 
de l in~o­
te. 

aleación en 
forma de 1 i!l 
gote. 

a) se pasa al horno 
• 

aleación 
homogénea . 

a) se en 
fría. ~ 
b) se Pi!_ 
sa por un 
Torno Me 
cánico.-

r·a-;:~~~n!Tien 
Í forma de li 
! madura. -
L------

b) se eleva la tem 
peratura a 400-450ºC. 

( 6) 

se pasa por un 
--------
molino de bolas. 

( 8) 

(7) 

a) se pasa a 

~l ~~r~~~va" 
la temperatu 
ra a !OOºC -
( 4 h rs.). 

(g) 

Ja:ac:-:1 
Lecida. 1 

se pasa por 
mal 1 a. 
250 

a 1 e ación en po l v o ¡ 
lista para la 
amalgamación..:._ __ _J 

( 10) 

Parte e del procese (formación de la amalgama dental). 

--··---:] aleación en polvo 
para ama 1 y ama .dC?_!! 
ta 1. 

--- ---· - --

a) se pesa el pal vo. 
QJ~~~rcurio_._ 
e) se ~asan a un amalga 

mador. --
d) se agita durante 30s. 

(!!) 

arnal gam~ 
dental. a 1 
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Nota: El experimento C se rea1 izó en el labot"atorio de mate­

riales dentales de la facultad de Odontología. Sólo se 

peso el polvo y la amalgamación se real izó en una for­

ma automática. 

Se realizaron seis experimentos variando la cor1posici6n de 

los elementos de la aleación dental y cada uno de ellos se -

hizo por triplicado para corroborar la reproductibil idad de­

los datos en base a la homogeneidad de los elementos dentro­

de la aleación y al rendimiento mismo. 

Todos estos experimentos se real izaron siguiendo el método 

mencionado, el cual ?aso a paso se detalla a continuación: 

Parte A del proceso (formación del 1 inJote). 

(l) Los elementos que se van alear se tienen que pesar en­

balanza anal itica para poder sacar un balanc~~ de materia 

real. 

(2) Se colocan en el crisol las materias primas en orden -

decreciente al punto de fusión, para así evitar que se vola­

tilicen los elementos de bajo punto de fusión. El crisol pr~ 

ferentemente debe ser de grafito para evitar contan1inaci6n -

del producto. 

(3) La temperatura de fusión de la mezc:' es de 1000 a 

1020ºC, se puede elevar un poc~ más la temperatura, pero prQ 

curando no dafiar la mufla. En este momento se tiene ya la 

mezcla fundida. 
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(4) Al tener los metales fundidos se agitan vigorosamente­

para evitar una segregación en la mezcla y obtener lo más hg_ 

mogénea ésta. 

El agitador utilizado es de acero inoxidable. 

(5) Al tener la mezcla fundida previamente homogénea a la­

ternperatura nlencionada se vacia en un molde o lingotera de -

acero inoxidable y dejar enfriar. Por lo regular este 1 ingo­

te debe ser cilíndrico para poderlo maquilar fácilmente. 

Parte B del proceso. 

(6) El 1 ingote frío, se pasa al horno a mufla, subiendo la 

temperatura de 400 a 450ºC para realizar el proceso de abla~ 

damiento y homogeneizaci6n descrito anteriorn1ente. El tiempo 

es de 2 horas. 

(7) Después de las dos horas de ablandamiento, se enfría -

el lingote y se pasa por un torno mecánico para desvastarlo­

en forma de limadura la más fina que se pueda. 

(B) La limadura para romperla aún más se pasa por un mol i­

no de oolas. Este paso no se realiz6 porque no es costeable. 

(9) La limadura se pasa en un crisol de porcelana y, nuev.<!_ 

mente se pasa a una estufa o directamente al hornot a una 

temperatura maxima de cien g1~ados. Esto se real iza para el i­

minar las tensiones de las particulas cuando fueron cortadas. 

El tiempo de duración es de cuatro horas. 

(10) El último paso es tamizar las limaduras finas, pasan 

dose por una malla mínima de 250 y máxima de 325, que es lo-
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que, la norma de calidad permite. De esta forma se tiene la­

partícula totalmente seleccionada en relación al tamaño. Qu~ 

dando lista para amalgamarse. (24) 

3. 3. f.~~rimentos real i zad.Q_s_. 

Con el objeto de encontrar las condiciones óptimas para la 

elaboración de la aleación dental, se real izarón seis experj_ 

n1entos, donde fueron variados los siguientes parametros: 

a) Composici6n 

b) Tiempo de fusión (tf) 

e) Temperatura de fusión (Tf) 

d) Tiempo de homogeneización (th) 

e) Temperatura de homogeneización (Th) 

f) Tiempo de envejecimiento (te) 

g) Temperatura de envejecim·iento (Te) 

Las variables se fijan de acuerdo a las condiciones ex peri 

mentadas que van con relación a la norma de calidad y apega­

das a la literatura. 

Más adelante se dará una tabla en el cual ya las variables 

son fijas pues se optimizaron en los experimentos real izados. 

Quedando como variable independiente la composición. 

3.4. Análisis de la aleación dental. 

La aleación se analizó por medio del microscopio electrón! 

co de barrido. Se 111onta1·,n las muestras y se analizaron por-
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triplicado cada una de ella. Así como las impurezas del cual 

pudieron haberse contdminado por la fusión de los metales. 

Esta prueba demostro que la aleaci6n no esta contaminada y 

que el proceso para la obtención de la misma es satisfacto-­

rfo pués en la mera fusi6n no hay reacci6n con contaniinantes. 

Además se agrego un exceso de los componentes para complemen 

tar el 100 por ciento de cada muestra, debido a que no son -

100 por ciento puros y al final el producto aparece como lo­

planeado en el análisis. 

Corrosión.- Las muestras obtenidas en cada experimento se­

l e hicieron pruebas de corrosión pero no fueron medidas con­

ningún aparato. solo se realizaror, de una forma que los re-­

sultados fueron observados por el microsc6pio 6ptico y a si"! 

ple vista. 

Se preparo una solución de ácido clorhídrico al uno por 

ciento, y la muestra se introdujeron en la solución. al cabo 

de tres meses se observaron y se encont1~6 que unas muestras­

no tuvieron variación alguna mientras que otras si tuv1eron­

cambios notables. 

Otra solución fue ácido fosfórico al uno por ciento, y se­

sigui6 la misma técnica y fue el mismo tiempo como parámetro. 

Las muestras que no tuvieron variación se seleccionaron y­

son las que aparecen en los resultados. 
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A cent i nua e i ón se describe una tab 1 a en el cual se selec--

cionaron 1 as variables óptimas para 1 a elaboración de 1 a 

aleaci6n denta 1 en e 1 proceso A y B de 1 a té e ni ca: 

V A R A E 

Experi- Composici6n ( t f) (Tf) ( th) ( Th ) (te) (Te) 
mentas. ( ~) seg. ºC hr. ºC hr. 'C 

Ag 60-Sn 30 
Cu g. 9- Zn o. l 10 1020 400 100 

2 Ag 74- Sn 22 
Cu 4.4- Zn o. 1 8 1000 400 lCO 

Ag 72.5-Sn 18 
Cu 10. Zn 0.1 10 1030 400 100 

4 Ag 70.1-Sn 18 
Cu 12-Zn o. 1 10 1050 400 100 

Ag 63.2-Sn 24 
Cu 8- Zn u. 1 10 1030 400 100 

6 Ag 67-Sn 18 
Cu 15- Zn 0.1 20 1050 40iJ 100 

Al anal izar la tabla de variables se observa que a mayor -

cantidad de cobre en la muestra el tiempo de fusión es mayor 

y la temperatura de fusién tambien aumenta. Las variables se 

optimizaron quedando ya fijas y corno se dijo anterior1ilente,-

la ünica variable independiente es la composición. Si se re~ 

liza una gr~fica de variables con respecto a composición, se 

podría ver que cualquier aleación se le determinarla los pa-

rámetros para la obtención, pero se tendrían que anal izar 

otros factores como el horno. manipl1laci6n~ escala para me--

dir temperatura, etc. 



R E S U L T A O O S 

r 
OISCUSION 

100 



Jül 

4.1. Resultados de la pureza d! las materias primas. 

A) Pureza de la plata. 

Tabla 4. l. 

No. de Peso de 1 a Volumen de Contenido ; de Ag 
muestra. muestra(g). tiocianato. de Ag ( g ). 

o .1924 13.8 ml. 0.19237 99.98 

2 o. 1635 11. 7 ml. 0.16319 99.81 

o. 1725 12.4 ml. 0.17235 100.20 

Resultado: 

Porcentaje promedio de plata metálica es: 

M Ag 99.996 

Oiscusi6n: 

La plata utilizada es de buena calidad, debido a qu,,. cste­

método es confiable, adem~s las muestras se trabajaron por -

triplicado para así cotejar los resultados en cada experime!)_ 

to y tener un punto de partida en el peso inicial de la mue2. 

traque se va alear. 



Tabla 4.2. 

No. de 
muestra. 

3 

Resultados: 

Volumen de 
la muestra. 

10 ml. 

10 ml. 

10 ml. 

Volumen de 
tiocianato. 

3 3. 1 ml. 

33 . 2 ml. 

33.1 ml. 

102 

Normalidad 
del tiocianato. 

o.os ll peso de 
la mue~ 

0.08 N tra 

o.os N M = 0.8520g. 

Porcentaje promedio del cobre metálico es: 

Cu 98. 767 

Discusión: 

El método tiene un buen resultado debido a que la reacción 

es cua11titativa y se puede detectar fScil1nente el punto de -

equivalencia. Con respecto a la pureza del cobre se puede d~ 

cir que es aceptable ya que las impurezas no son dañinas y -

este valor hace que no varie mucho el resultado de la alea--

ción final. (4) (24) 
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4.2. Resultados en la obtención de la aleación denta]~· 

No. de Composición Ou reza Análisis en el Corrosión 
muestra. ( ~;) (HR B) microscópio (HCl y 

electrónico de H3?04) 
B. 

Ag 60- Sn 30- 72 Ag 60.0 Sn 29- se pone 
Cu 9.9 y Zn O.! Cu 9.9 y Zn O.! un poco 

obscura. 

Ag 74- Sn 22- 1 ºº Ag 74- Sn 21. 6 No pasa 
Cu 4.4- Zn O.! Cu 4.3- Zn 0.01 nada. 

3 Ag 72. 5- Sn 18- 90 Ag 72.5- Sn 17.7 No pasa 
Cu 10- Zn o. 1 Cu 9.7- Zn 0.01 nada. 

4 Ag 70. 1- Sn 18- 98 Ag 70.1- Sn 17.8 No pasa 
Cu 12- Zn o. l Cu 12- Zn O.O! nada. 

5 Ag 68.2- Sn 24- 102 Ag 68.2- Sn 23.2 No pasa 
Cu 8- Zn o. l Cu 8.5- Zn O.O! nada. 

6 Ag 67- Sn 18- l 01 Ag 67- Sn 17.9 No pasa 
Cu 15- Zn o. l Cu lS- Zn O.O! nada. 

Discusión: 

Er. el comercio, las aleaciones se dicen que estan exentas-

de cinc, pero se anal izaron alqunas muestras comerciales y -

si contenían este elemento, por tal motivo en las aleaciones 

que se muestran arriba siempre van acompañadas de cinc. 

Con respecto a los resultados. se que no hay variación muy 

notable entre el porcentaje de elementos que componen a la -

aleación y el resultado del microscópio electrónico de barri 

do. El análisis como ya se explico se hizo por triplicado y­

se saco el promedio de los val ores obtenido, por esta razón­

coincidieron la mayorfa. 
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La corrosión solo se anal izo por observación, como se men-

ciono anteriormente, se pulieron las muestras a obtener un -

brillo y una superficie lisa y se introdujeron a una solu- -

ci6n de HCl y ácidos fosfórico. El resultado es lo que apar~ 

ce en la tabla descrita. 

La dureza es una propiedad ffsica en el CtJal pasa la nor-

ma de calidad de la aleación dental y depende de: 

4. J. Resultado en la obtención de la am~lgama dental. 

No. de 
muestra. 

2 

3 

4 

5 

6 

No. de malla 
que paso el 
polvo de A. 

300 

300 

300 

300 

300 

400 

Tiempo de 
formación 
de la amal 
gama ( s). -

20 s. 

20 s. 

20 s. 

20 s. 

20 s. 

20 s. 

Resistencia 
a la compr~ 
sión a la 
hora (psi). 

34820 

18890 

28800 

34840 

25860 

31850 

Corrosión 
sol. de 

~fl1~.H3P04 

No pasa nada 

No pasa na da 

No pasa nada 

No pasa nada 

No pasa nada 

No pasa nada 

En esta tabla se observa que las seis muestras pasan 1 a 

norma de calidad con respP.cto a ntímero de malla utilizada, 

la formación de la amalgan1a y a la resistencia a la compre--

sión a la hora. 

Discusión: 

Estos t·esultados n1uest1·a11 que la aleación obtenida en el 

laboratorio puede a1nalgar•arse pasando las normas de calidad-



105 

en las pruebas hechas para cada muestra. 

Con respecto a la co1·rosi6n, nueva1nente las amalgamas se -

pulieron a espejo y se introdujeron a una solución de HCl y­

H3Po4 para observar si al cabo de un tiempo (tres meses en -

este caso) sufriera cambios notables en la superficie. Oes-­

pués del tiempo mencionado se observó que la superficie de -

la amalgama no le sucedió absolutamente nada. Esta prueba se 

anal izó., en el microscopio 6ptico. A continuación se presen-

ta una tabla de aleaciones para amalgama que se encuentran -

en el mercado y sólo se mencionarán algunas propiedades para 

hacer una comparación de los resultados obtenidos en el labQ 

ratorio. (6) 

Aleación Escurrimiento Resistencia a Com:J:rens ión a: 
(marca) la hora (os i ) semana (psi) 

T.Y t 1 n 0.07 34900 77500 

Id i 1 oy 0.06 31600 62600 

Dlspersal loy 0.25 32300 54500 

Phasealloy o. 3 7 l2900 65790 

Cupral loy 0.22 18200 63900 

Subraloy 0.02 46500 67000 

Aristaloy CR 0.28 33000 73800 

Optaloy l! l. 77 28800 63500 

Velvalloy l. 00 18000 55000 

Mi ero ¡¡ l. 40 25000 63300 

Esta tabla sirve para co'!lparar los resultados y se observa 

que los experimentos real izados en el laboratorio caen den--
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tro de 1 os resulta dos de 1 as aleaciones del comercio. Aunque 

falta reforzar más la técnica para poder obtener mejores re-

sul tados. (4) (24) 

Estas ale.Jciones para amalgama dental que fueron menciona-

das tienen un costo en el mercado, que varfa en la presenta­

ción, en el tamaño de particula, en cápsulas (en una parte -

de la cápsula esta el polvo de aleación y en la otra parte -

de la cápsula esta el mercurio previamente dosificado para 

la obtención de la amalgama), etc. 

A continuaci6n se mencionan algunos precios de aleaclones­

existentes en el mercado: 

GJCMO, S.A. DE C.V. (23) {25) 

Lista de precios vigente del 20 de Junio al 20 de Septiem­

bre de 198~. 

n A R c A PRECIO 

Onza Dispersalloy de Johnson & Johnson $ 120 ººº 
Onza de ama 1 g arna E ta 1 Aristal loy 21 $ 43 000 

Onza Eta 1 Aristal l oy polvo o tabletas $ 37 000 

Onza Eta 1 Veralloy, polvo o tabletas $ 38 000 

Onza Etalloy CR, polvo o tabletas $ 66 350 

Onza Katalloy, polvo o tabletas $ 37 300 

Onza Luxalloy fas e dispersa, polvo o 
tabletas. $ 66 350 
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Estos son algunos precios estables por 1 o menos tres meses, 

debido a que las aledciones suben dfa a día con respecto a -

los metales de que es tan compuestos y la base de estos es la 

plata. 

Costo de las materias primas: 

gramo de plata 

gr,1mo de cobre 

gramo de estaño 

s 550 

$ 25 

Onza de aleación en el laboratorio en polvo es de 

12 000 pesos. Sin contar los gastos de operación. 

Discusión: 

Los resultados obtendios en el laboratorio quedan estable­

cidos por los parámetros específicos en el desarrollo del 

proceso para la obtención de la aleación dental. las temper!I_ 

turas establecidas en las tablas descritas figuran como las-

6ptimas en el proceso, y estas son promedios pues al princi­

pio de la parte experimental se da un rango en cada experi-­

mento. 

Con respecto a los tiempos de fusión, se consideran como -

ideales en el proceso, debido a que si se deja más tiempo, -

la aleación e1r1pieza a cvapo1·arse sufriendo perdidas en el 

producto final. 

La elaboración de la amalgama dental se debe r·ealizar se--
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gQn las técnicas de un Odontólogo para obtener un producto -

de calidad y de características deseadas; pero esto se logra 

si se parte de una buena aleación. 

Para obtener una aleación dental de buena calidad es nece­

sarfo utilizar materias primas puras, para evitar contamina­

ción dentro del producto y se pueda utilizar sin riesgo para 

el usuario. 

La composición de la aleación y las pruebas hechas a la 

amalgama caen dentro de la norma de calidad de la Asociación 

Dental Americana enla especificación No. l de aleaciones pa­

ra amalgama dental. (4) 
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Conclusiones. 

A) Es posible obtener aleación dental en el laboratorio. 

B) En el presente trabajo se abre una alternativa para la­

obtención de la aleación dental con materias primas na­

cionales y con un laboratorio sencillo. 

C) Se desarrolló un proceso para la obtención de la alea-­

ción dental de buena calidad y de bajo costo. 

O) Existen otras aleaciones tales como; oro-cobre, cromo­

cobalto y paladio-plata que pueden obtenerse en el la­

boratorio. 



México D.F., 28 de octubre de 1988 

A QUIEN CORRESPONDA: 

Por la presente me permito informar que la aleación de platel-

estaño-cobre, preparada por el sr. DOMINGO CASAS MENDOZA en -

el laboratorio de Química Inorgánica, como trabajo de tesis 

para obtener el Título dP. Químico. 

Fue probada en la elaboración de tres restauraciones de uso -

dental, incrustación endoposte y corona. 

Obteniéndose resultados satisfactorios, cumpliendo las normas 

de la Asociación Dental Mexicana. 

ATTE. Dr. JO'l\QUIN CHAVIRA 
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