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INTRODUCCION

La Quimica lInorgdnica estudia el comportamiento quimico de
los elementos existentes en la naturaleza, en donde encontra
mos el reino mineral que estd compuesto en general de meta--
les, no metales y los anféteros. Dentro de los metales exis-
te, una gran variedad de elementos que tienen gran aplica- -
cidn en el campo industrial y tecnoldgico.

En la Industria, se pueden encontrar varios objetos que es
t&n compuestos por metales puros o metales combinados con -
otros. La disolucidn de dos o mds metales por medio de la fu
si6n se denomina aleacidn. Como ejemplo tenemos una aleaciln
que forma parte del hombre debido a que la utiliza en la res
tauraci6n de las cavidades dentales. Este tipo de material -
recibe el nombre de aleacién dental, y sus componentes son:-
plata, estafio, cobre y cinc. )

£1 objetivo de este tema es preparar una aleacién de plata,
estafo y cobre, que tenga aplicaciones dentales, igualando y
en algunos casos superando las normas de calidad que rigen a
las aleaciones para este uso, ademds esta aleacidn sera de -
un costo bajo.

Se diseflard una técnica de laboratorio para la preparacién
de la aleacién dental, = se utilizaré material, equipo y ma-
terias primas disponibles.

Se usardn métodos de andlisis quimico para conocer la pure

za de las materias primas antes de formar la aleacidn dental,



y se estudiard la relacidén de 1os componentes para la prepa-
racién de la aleacién y, mediante algunos diagramas de fase-
que da la literatura, se seguird y conocerd el comportamien-
to de los metales antes de formarse la aleacidn dental.

Se realizardn varios experimentos para estab lecer los pard
metros reales y asi poder generalizar 1a secuencia de la ob-
tencidn de la aleacién dental, conociendo previamente el com
portamiento de los metales utilizados en la aleacidén. Para -
que queden bien definidos estos pardmetros se modificard Ta-~
composicidn, temperatura y el tiempo de fusién de cada mues-
tra, variando el porcentaje en el contenido de cada elemento
sin rebasar los limites que la norma de la Asociacién Dental
Americana en ta especificacidn nidmero uno, que rige para es-
te tipo de productos.

Posteriormente se realizard un estudio de }a muestra final
por medio de un andlisis en el microscdpio electrénico de ba
rrido, para saber la concentracidn real de los componentes-
dentro de la aleaci6én, sigquiendo un estudio en las propieda-
des ffisicas de la misma.

Conociendo la composicidn real y algunas de sus propieda--
des ffisicas del producto, se disefard un procedimiento para-
obtener una limadura o polvo de la aleacidn obtenida, pasdn-
dola por mallas y asi obtener el tamaiio de particula deseada.
Se proseguird a amalgamar el polvo y se le hardn algunos es-
tudios con respecto a sus propiedades fisicas para verificar

y cltasificar el cardcter del producto final.



El producto final se comparard con los ya existentes en el
mercado, observando la calidad, marca y costo, y asi se po--
drd comparar entre una de ellas. Después de haber hecho la -
comparacidén en sus diferentes aspectos, se concluird el tra-
bajo en cada uno de sus puntos.

Cabe mencionar el enfoque que se da a este trabajo, 1a -
aplicacién de la quimica a problemas tecnoldgicos, por lo -
tanto a este estudio de laboratorio pueden seguir otras eta-

pas encaminadas al proceso de produccién.
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1 GENERALIDADES.

1.1 Definicidén de aleacidn y amalgama dental.

Aleacién es una mezcla sdélida o liquida de dos o mis meta-
les producida por la fusién de sus componentes, adquiriendo-
propiedades que son muy diferentes a 1a de los metales ini--
ciales.

Lta finalidad de Ta aleacifn es mejorar la utilidad especfi-
fica del componente primario sin degradarlo. (3)

Existen diferentes tipos de aleaciones que, por utilizarse

en Odontologfa, reciben el nombre de aleaciones dentales co-

mo la aleacién oro-crobre, utilizadas principalmente para co
lados dentales, como bases para dentaduras, estructuras com-
plejas de pré6tesis parciales y, eventualmente, ciertos tipos
de puentes, las aleaciones de cromo-cobalto que se emplean -
- para el mismo propésito, 1as ventajas que proporciona el uso
de estas aleaciones de cromo-cobalto en colados dentales es-
su menor peso. Aleaciones de plata-estafio-cobre y trazas de-
cinc, se utilizan para incrustaciones y amalgamas dentales.-
Esta aleacidn de plata-estafio-cobre 21 reaccionar con el mer
curio forma la amalgama dental

E1 colado dental es la preparacidn de piezas especiales -
que se utilizan para incrustaciones y tinen como principal -
abjetivo impartirle forma por medis de la fusién, para asegu
rarse asi la obtencién de una forma adecuada para un trabajo
especffico.

La amalgama dental es el material mds utilizadoe en Odonto-
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Yogfa para la restauracién de piezas dentales.
En el presente trabajo se estudio la aleacidn de plata-es-
tafio-cobre y trazas de cinc, teniendo como principal objeti-

vo la preparacidén de la amalgama dental. (27)

1.2 Propiedades fisicas de los componentes de la aleacidn

dental.

1.2.1 Estado natural.

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

blanco. Se encuentra en Jos siguientes minerales:

Argentita Agzs
Estefanita 5A925.5b253
Pirargirita 3A925.Sb253

Plata cérnea AgCl

Estafio. Es un metal gue presenta alotropia. Tiene brillo

metdlico, es blando, el color de acuerdo a su alotropfa. Se-

encuentra en l1os siguientes minerales:

Casiterita Sno,

Estannita Cuzs.FeS.SnS2
Cilindrita Pb3Sn45sz14
Franckeita PbSSn3Sb2514

Cobre. Se halla muy ampliamente distribuido en la naturale

za, donde se encuentra como tal, al estado libre, o en sulfu

ros, arseniuros, cloruros y carbonatos. El cobre es un metal



de color rojo, b

nes con el oro.
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Tando, ddctil yes soluble en todas proporcio--

Se presenta en los siguientes minerales:

Calcocita Cu,s
Calcopirita CuFeS2
Covellina Cus
Bomita CusFeS4
Cuprita Cuzo
Malaquita CuCO3
Cobre native Cu

Cinc.
perg se
es bien

cuentra

£s un metal blanco, muy voldtil de aspecto lustroso-

opaca facilmente. Es escaso en la naturaleza, pero

conocido desde hace muchos afios debido a que se en--

en dep6sitos localizados y que se obtiene fdcilmente

a partir de sus minerales que son:

Blenda de cinc ZnS
Calamina ZnCO3
Willemita Zn251'04
Cincita Zn0

1.2.1 Extraccidn.
Plata. Se obtiene mediante la siguiente reaccidn:
Ag,S + 4CNT s [2Ag(CH),17  + s2-
[2Ag(cu),1” +  Zn ——  4CH + zaft s 2Ag
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Estafo. Se obtiene calentando la mena con carbén y caliza.

La reaccifn es la siguiente:

SnO2 + 20 ee-ee-- B 2C0 T + Sn

Cobre. Se pulveriza la mena y se funde el sulfuro. Se insu
fla ajre. Parte de la purificacidn es efectuada en el horno-
(el hierro se recoge como escoria) y finalmente, el cobre se
purifica electroliticamente.

La reaccidn es la siguiente:

Cu,S + 0,  wm-e--- » 2Cu + 50, i

2

Cinc. La mena se calienta con carbén mineral, el cinc se -
destila y se condensa. Se purifica electroliticamente y se -

obtiene mayor pureza. La reaccidn es la siguiente:

Zn0 + [ > in + co T

1.2.3 Alotropfas.

fa plata, el cobre y el cinc no presentan alotropfas.

Estano. La alotropia se representa en la siguiente reac- -

cidn:
13.2 °¢C 161 °C 231.8 °C
Estafo €=====5 [Estafo <======3 Efstafo “========3 ]| {guido
gris lenta blanco rdpida quebradizo
(1) (2) (3)
Estructura: Densidad:

(1) Tipo diamante 5.75 g/mi.
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(2) Tetragonal. 7.28 g/ml.
(3) Rémbico. 7.65 g/ml.
Nota:

El paso de estafio blanco a gris, a baja temperatura, se co-
noce como peste del estafio. Unicamente se realiza con rapidez
por debajo de -50°C, a menos que se utilice un catalizador, -

como estafio 2+ o estaio gris. (18)

1.2.4 Configuracidn electrénica.

Tabla 1.1 Configuracidén electrdnica de los metales usados -

en la aleacifin dental:

Elemento configuracién electrénica

Is 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d b5p

Plata 2 2 6 2 6 2 10 o 1 10
Cobre 2 2 6 2 6 1 10

Estafio 2 2 6 2 6 2 10 6 2 10 2
Cinc 2 2 6 2 [ 2 10

1.2.5 Propiedades fisicas generales.

Tabla 1.2 Presenta propiedades fisicas de los elementos que

componen la aleacidn dental.
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Propiedades E L E M E N T 0 S

Fisicas Plata Cobre Estafio Cinc
Simbolo Ag Cu Sn Zn
Num. atémico 47 29 50 30
Peso atdémico 107.88 63.54 118.7 65.38
Densidad, g/ml 10.5 8.92 5.757 7.14
Volumen atémico,ml 10.27 7.12 16.23 9.17
Puntode fusién,®°C 960.5 1083 231.8 419.4
Punto de ebuli.°C 1950 2310 2362 90.7

Potencial de ioni-
zacién, eV

Primero 7.534 7.723 7.32 9.391

Potencial de elec-

trodo,E%, g0 en V. nheezmsh  TeeTzeam METe2eTEmaM wPtageTiaam
+ 0.799 + 0.522 - 0.136 - 0.762
T P R L PRERTY
+ 1.389 + 0.345

Electronegatividad. 1.5 1.5 1.7 1.5

Estados de oxida--~

cién. 1+ 1+,2+ 2+, 4+ 2+
(2+,3+) (3+)

Radio atémico,A°. 1.339 1.173 1.40 1.249

Radio lonico, A°.  Ag® ot snt" za?*

1.26 Q.96 2.94 0.76

1.3 Propiedades quimicas de los _componentes de la aleacidn

dental.
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Plata. Reaccciona con el oxigeno bajo presién formando 6xi
do de plata. La reaccifn es la siguiente:

2 Ag + 1/2 02 Bajo presifn ------- ? A920

Reacciona con @1 azufre al calentarse y forma sulfuro de -

plata:

2 Ag + S% ao._. - Ag,S

Con los halbgenos reacciona al calentar la plata -al rojo-

vivo y forma halogenuros.

Ag + 1z X, ----> AgXx
calor

No le atacan los dcidos diluidos. Con &cido nitrico y dci-

do sulfirico reacciona formando los siquientes compuestos:

Ag + HNO3 ~------ > AgNO, + 1/ZH2T
4 Ag + AH,S50, —m----- > 2Ag,50, + 250,1 +  4H,0
Otras reacciones:

s L3

2Ag  + H2 ------- > Agzs + H2|

2Ag  + (NHy)pS ----- > Ag,S + Z(NH4)+

6Ag + 205 ~------ > 3Ag,0, perdxido de plata

Ag +  2CNT cemmaen > f{ag (CN)ZJ'

en presen
cia de aire.
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Estafio. En presencia de oxigeno a 900°C arde y forma 6xido

de estafio. La reaccidn es la siguiente:

Sn + 0, ------- > Sn0

Siendo los de mayor importancia San y SnCl2 y ambos se di
- suelven fdcilmente en acetona, acetato de etilo o piridina.

Reacciona con &cido clorhfdrico formando el siguiente com-

puesto:
Sn + 2HC1 conc. g=====% Sn(l, + HZT

Reacciona con dcido sulfidrico formando el siguiente com- -

puesto:

Sn + ZHZSO4 cong. e===32 SnSO‘1 + SOZT + 2H,0

2

Reacciona con 4&cido nitrico formando el siguiente compues

to:

~ +
5Sn + 4HNO, + 7H,0 s====2 HySng0,  anof + 16

Reacciona con sosa formando el siguiente compuesto:

Sn  +6NaOH en sol. g=s=====32 [Sn(OH)G] T +6 Nat
conc. ebullicién. Estannato.

Cobre. En presencia de 02, forma 6xido de cobre mediante -

la siguiente reaccidn:
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2Cu + 0, ~-=emw-- ) 2 Cud

Con dcido nitrico diluido reacciona formando:

Cu + 3HN03 + H —eea--- > CU(NOS)Z + NO? + 2H20

Con &cido nfitrico concentrado reacciona formando:

Cu + 4HN03 ------- > Cu(N03)2 + ZNOZT * 24,0

2

Con dcido sulfdrico concentrado reacciona formando:

Cu + ZHZSO4 ------ > CuSO4 + SOZT + 2H,0

2

E1 cobre calentandolo con fésforo queda:

3 Cu + P emmemeo 3 cu3P fosfuro cuproso.

Cinc. Forma 6xidos por pirélisis de los carbonatos o ni--
tratos, o por combustidn del metal al aire. E1 Gxido de cinc
es normalmente blanco pero se vuelve amarillo al ser calenta

do y a temperatura elevada sublima el 6xido; Reacciona fdcil

mente con dcidos diluidos. Con hidr6xido de sodiv en solu- -

cién forma el siguiente compuesto:

In  + 204 +  2H,0 oo > [u(on)a]z' + 207
Otras reacciones:

22nC2H51 + calor ------ > Zn(CZHS)2 + an2

halogenuro de alquilo derivado alquilico de cinc

Se conocen todos los halogenuros de cinc.
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1.4 Propiedades fisicas de una aleacidn.

1.4.1 Propiedades eléctricas. Son aguellas que se refieren-
a los fenfmenos eléctricos comoe: la conductividad eléctrica,
efectos termoeléctricos, fendmenos electroquimicos, efectos-
electrofisicos en los potenciales de electrodo y efectos ~
electromecdnicos.

Para describir algunos de estos fendmenos, es necesario -

describir algunas propiedades eléctricas:

1. Resistencia eléctrica. Depende de la forma del metal y-
de su resistividad. La siguiente ecuacidn es vdlida en todo-

conductor de seccidn constante:
. 1
R = p—p—

en la que R es la resistencia en Ohms, 1 la longitud en cen-
timetros; A, la seccidn en centimetros cuadrados y p la re--
sistividad en Ohms-centimetrao. Puesto que el valor real de -
la resistividad en un metal o una aleacidn dada, estd influi
do en gran medida por muchos factores y es preciso conside--
rar la naturaleza de estas influencias.

Puesto que Ta electricidad es transportada en un metal por
Tos electrones, los problemas que se presentan en la conduc-
tividad eléctrica segdn relacionados con el movimiento de di
chos electrones.

Por 1o tanto, si hay N electrones libres por contimetro cid
bico y si su velocidad media neta bajo Ta accifn de un campo

eléctrico es Yo la corriente eléctrica por centimetro cuadra
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do es:
j =Ne Vg

donde e, es la carga del electrén. La caracteristica de una-
corriente eléctrica es que su campo eléctrico no acelera con
tinuamente a los electrones, como ocurriria si no existiera-
friccidn, sino que, por el contrario, la corriente alcanza -

rdpidamente un valor constante.

1.4.2 Propiedades magnéticas. Son aquellas que se refieren -
a los fenf6menos magnéticos. Estos son estudiados por Ta cien
cia del magnetismo que explica muchos aspectos de la estruc-
tura y del comportamiento de la materia. Existen aleaciones-
especiales que son la fuente de muchos desarrollos de la in-

genierfa.

1.4.3 Propiedades té€rmicas. Determinan la cantidad de calor-
que cede o gana un cuerpo. Un cierto nimero de propiedades -
determina el efecto de afadir calor a una aleacidn. Por ejem
plo, el calor especifico (Cp), controla el aumento de tempe-
ratura (AT} al afadir una cantidad determinada de calor (Q)-

a un gramo de metal:
Q = Cp- AT

Los valores de las propiedades térmicas dependen de la na-

turaleza de la fase sélida y de su temperatura.



1.4.4 Propiedades mecédnicas. Estudian el efecto que produ--
cen ciertas fuerzas en un metal o una aleacidn.

Todos los metales o aleaciones estdn sometidos durante el-
servicioc a fuerzas que tiran, empujan y tuercen {(figura 1.1}.
Con frecuencia, es inconveniente emplear estas fuerzas direcC
tamente para determinar el efecto que producen y, en vez de-
ellas, se utilizan correspondientemente tensiones de trac- -
cidén, compresidn y torsidn.

En principio, las tensiones no producen ningun efecto per-
manente en la zona eldstica; por el contrario, en la zona -
pldstica pueden ocasionar grandes deformaciones en la pieza-
del metal. Estos interesan a los productores por dos razones:
(1) En la mayoria de los dispositivos mecdnicos, es indis-~-
pensable que las tensiones se encuentren dentro de la zona -
eldstica para evitar las deformaciones pldsticas; por este -
motivo, es muy importante el limite de fluencia de una alea-
cidén, pues representa la tensidn por debajo de la cual la de
formacidn es casi totalmente eldstica.

La fluencia es la deformacién dependiente del tiempo que -
ocurre bajo la aplicacidn de esfuerzo.

La deformacidén por fluencia que ocurre a una rapidez dismi
nuyente se llama fluencia primaria; la que sucede a una rapi
dez minima y casi constante, fluencia secundaria.

La que ocurre a una velocidad acelerante, fluencia tercia-
ria. {2) En muchos dispositivos, con el fin de mantener tole

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

ciones eldsticas pequeias.

Fig. 1.1.- Fuerzas que tiran, tuercen y empujan a

un determinado metal.

4
carga carga

carga de traccion
ke o
\J-‘—carga

carga de torsign

carga

K carga
€227 72 T

| Hins
AT
SOt

carge de compresidn

zona eldstica zona pldstica

1.4.5 Dureza. Es dificil definir la propiedad de “"dureza”,-
excepto en relacidn con la prueba empleada en particular pa-
ra determinar sy valor. Debe tenerse en cuenta que un pldmero

o valor de dureza no puede utilizarse directamente en traba-
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jos de disefio, como se puede hacer con un valor de resisten-
cia a la tensidn, ya que los ndmeros de dureza no tienen sig
nificado intrinseco.

La dureza no es propiedad fundamental de un material, sino
que estd relacionada con las propiedades eldsticas y plasti-
cas. E1 valor de la dureza obtenido en una prueba determina-
da sirve s6lo como comparacidn entre materiales o tratamien-
tos. E1 procedimiento de prucba y la preparacién de la mues-
tra suelen ser sencillos y los resultados pueden utilizarse-
para estimar otras propiedades mecdnicas.

La prueba de dureza se utiliza ampliamente para inspeccidn
y control. EI tratamiento térmico o el trabajo efectuado en-
una pieza metdlica resulta generalmente on un cambio de dure
za. Cuando se establece el valor resultante de la dureza de-
un tratamiento térmice a un material dado por un proceso de-
terminado, esa estimacidn proporcionard un método rdpido y -
sencillo para el material y procesos particulares. Las diver
sas pruebas de dureza se pueden dividir en tres categorias:

Dureza elédstica.

Resistencia al corte o abrasidn.

Resistencia a la identaci6n.

a) Dureza eidstica.

Este tipo de dureza se mide mediante un escleroscopio, que
es un dispositivo para medir 1a altura de rebote de un peque
fio martillo con emboquillado de diamante, después que cae -
por su propio peso desde una altura definida sobre la super-

ficie de la pieza a pruzva. El instrumento tiene por lo gene
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ral, un disco autoindicador donde la altura de rebote, se -
indica automdticamente. Cuando el martillo es elevado a su -
posicidén normal o inicial, tiene cierta cantidad de energia-
potencial. Cuando es liberada, esta energia se convierte en-
energia cinética hasta que golpea la superficie de la pieza-
a prueba. Alguna energia se absorbe al formar la impresidn y
el resto regresa al martillo al rebotar éste. La altura de -
rebote se indica por el ndmero sobre una escala arbitraria y
cuanto mayor sea el rebote, mayor serd el ndmerc y la pieza-
a prueba sera mis dura.

Esta prueba es realmente una medida de la resistencia al -

material o sea, la energia que puede absorber en el interva-

1o eldstico.

b) Resistencia al corte o abrasidn.

Prueba de rayadura. Esta prueba la ided Friedrich Mohg. La
escala consta de diez mwinerales estdndar arreglados siguien-
do un orden de incrementc de duveza. Por ejemplo, el talco -
es el mimero uno y el diamante el ndmero diez. Cuando un me-
tal al ser rayado apreciablemente por el seis por ejemplo -
minimo por el siete se dice que este metal esta entre seis ¥y
siete de dureza. La principal desventaja es que la escala de
dureza no es uniforme. Cuando la dureza de los minerales es-
examinada por otro método de prueba de dureza, se encuentra-

que los valores estdn muy cercanos entre uno y nueve y que

hay gran diferencia en dureza no cubiertas entre nueve y

diez.



26

Prueba o ensayo de lima. lLa pieza a prueba se somete a la-
accidn de corte de una lima de dureza conocida para determi-
nar si se produce un corte visible. Las pruebas compavativas
con una lima dependen del tamafio, forma y dureza de ésta; de
1a velocidad, presién y dngulo de Jimado durante la prueba;-
y de la composicifn y tratamiento térmico del material a -
prueba. la prueba generalmente se¢ emples en la industria co-
mo aceptacidén o rechazo de una pieza.

Al pasar una lima por 1a superficie, se puede examinar con
rapidez un gran ndmero de partes tratadas térmicamente para-

determinar si el tratamiento ha sido satisfactorio.

c) Resistencia a la identacidn.

Esta prueba generalmente se realiza imprimiendo en la mues
tra, en reposo sobre una plataforwma rfgida, un marcador o -
identador de geometria determinada, bajo una carga estdtica-
conocida que se aplica directamente o por medio de un siste-
ma de palanca. Dependiendo del sistema de prueba, la dureza-
se expresa por un nldmero inversamente proporcional a la pro-
fundidad de la identacién para una carga y marcador especifi
cados, 0 proporcional a una carga media sobre el drea de me-
1ta.

Otra prueba es el ensayo de dureza Brinell. EV probador de
dureza Brinell generalmente consta de una prensa hidrdulica-
vertical de operacién manual, disciada para forzar un marca-

dor de bola dentro de 1a muestra. El procedimiento estdndar-



27

requieée que la prueba se haga con una -bola de diez mm:de -
didmetro bajo una carga de 3000 kg para metal ferrosos y -
5000 para metales no ferrosas. Esta bola es presionada duran
te un tiempo de diez segundos y 30 respectivamente.

El didmetro de la impresidn producida se mide por medio de
un microscépio que contiene una escala ocular, generalmente-
graduada en decimos de mil imetros que permite estimaciones -
de hasta casi 0.05 mm.

£1 ndmero de dureze de Brinell (HB) es la razdn de la car-
ga en kilogramos al drea en milimetros cuadrados de.la impre

5i6n, y se calcula mediante la férmula siguiente:

L
HE =
(.0/2)(D- V D2 - d2)

L = carga de prueba en kg.
D = Didmetro de la bola en mm.

d = Didmetro de la impresi6n en mm.

Por 1o general no se necesita hacer el cdlculo, ya que hay
tablas para convertir el didmetro de grabacién observada al-
nimero de dureza Brinell; éste seguido por el simbolo HB sin
nimeros sufijos indica condiciones de prueba estdndar usando
una bolae de diez wm de didmetro y una carga de 3000 kg, apli
cada de diez a 15 segundos. Para otras condiciones, &)1 nime-

ro de dureza y el simbolo HB se complementan por nimeros que



28

indican las condiciones de prueba en el siguiente orden: digd
metro de la bela, carga y duracidn de Ja carga.

E1 ndmero de dureza Brinell cuando se usa una bola ordina-
ria estd limitada a 500 HB aproximadamente. Conforme el mate
rial a prueba sea mds duro, hay tendencia a que el propio -
marcador de muescas se empiece a deformar y las lecturas no-
serdn exactas.

Prueba o ensayo de dureza Rockwell. E£n esta prueba de dure
za, se utiliza un instrumento de lectura directa basado en -
el principio de medicién de profundidad diferencial. La prue
ba se 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 mayor a través de un sistema de palanca de carga. Des-
pués que la aguja del disco 1lega al reposo, se quita la car
ga mayor y, con la carga menor todavia en accién, el nldmero-
de dureza Rockwell es lefdo en el disco medidor., Como el or-
den de los ndmeros se invierte en el disco medidor, una im--
presién poco profunda en el material duro dard un nimero -
grande en tanto que una impresién profunda en un material -
blando dard un nidmero pequeiio.

Hay dos mdquinas Rockwell: El probador normal para seccio-
nes relativamente gruesas, y el probador superficial para -
secciones delgadas. La carga menor es de diez kg en a1 proba
dor normal y tres kg en el probador superficial.

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

El funcionamiento de la wmdquina debe seyr verificado fre- -
cuentemente con bloques de prueba estdndar proporcionados -
por el fabricante.

La manija de operacién debe regresarse suavemente a Su po-
sicidn intcial; golpearla para quitar la carga mayor puede -
producir un error de varios puntos en el disco de indicacidn
Se debe tener cuidado de asentar firmemente el yunque y el -
marcador pues cualquier movimiento 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 ins
trumento utiliza un marcador piramidal de diamante en base -
cuadrada con un dngulo incluido de 136° entre Yas caras -
opuestas. £l intervalo de carga estd generalmente entre uno-
y 120 kg. El probador de dureza Vickers funciona bajo el mis
mo principio que el probador Brinell, y los ndmeros se expre
san en términos de carga y drea de la impresion.

Como resultado de la forma del marcador, ja impresidn so--
bre 1a superficie de 1a muestra serd un cuadrado. La longi--
tud de la diagonal del cuadrado es medida por nedio de un mi
crosc6pio equipado con un micrdmeteo ocular gue contiene fi-
lTos méviles. La distancia entre los filos se indica en un -
contador calibrado en miiésimas de miltimetro. Por lo general,
hay tablas para convertir la diagonel medida al ndmero de dy

reza piramidal Vickers (HV) o por me-ip de la formula:
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qy - 1:8858 L

dande:

-
]

Carga aplicada en kg.

d = Longitud de la diagonal del cuadrado de la impresidén -

en mm.

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

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

delgadas, asi como secciones pesadas.

1.4.6 Tensi6n. Esta prueba es la que se realizs con mas freg

cuencia para determinar ciertas propicdades mecdnicas.
Una muestra o probeta preparada especificamente se coloca~

a una carga axial por medio de un sistema de carga de palan~

ca, mecdnico o hidrdulico. La fuerza se indica en un disco -

calibrado. Si se conoce el drea transversal original de 1la

muestra, puede calcularse el esfuerze desarrollado en cual--

quier carga.

La deformacifn o alargamiento se mide en una longitud esta

blecida, generalmente de dos pulgadas, por medio de un disco

medidor 1lamado exteusdmetro. La deformacidn unitaria puede-

determinarse dividiendo el alargamiento medido entre la ion

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

de utiltizarse un medidor eléctrico de la deformacibn para me
dirta totalmente.



1.4.7 Prueba de impacto.

La prueba de impacto indica la tenacidad del metal o aleca-
¢ién en una forma relativa. Por lo general, para las pruebas
de impacto se utilizan muestras tipo muesca. Dos tipos de -
muesca de tipo general se utilizan en pruebas de flexidn por
impacto: la muesca ojo de cerradura y la muesta en V. Asimis
mo, se utilizan dos muestras, Ja Charpy y 12 lzod.

La muestra Charpy se coloca en un tornillo de banco de ma-
nera semejante a una viga sencilla soportada en ambos extre-
mos, en tanto que la muestra lzod se coloca en el tornilto -
de banco de modo que un extremo quede libre y sea, por tanto
una viga volada.

La mdquina de impacto ordinaria tiene un péndulio ascilante
de peso fijo, que es elevado a una altura estdndar, depen- -
diendo del tipo de muestra que se pretende probar. A esa a}
tura, con referencia al tornillo de banco, el éndulo tiene
una cantidad definida de energia potencial. Cuando el péndu
1o se libera, esta energia se convierte en energia cinética-
hasta que golpea la muestra. La muestra Charpy se golpeard -
atrds de la muesca en V, en tanto que la muestra Izod coloca
da con Ja muesca en V de cara al péndulo, se qalpeard arriba
de la muesca en V. En cualquier caso, una parte de la ener--
gia del péndulo se utilizard para romper la muestra, Provo--
cando que el péndulo se eleve en el Tado opuesto de la miqui
na a una altura menor gque agquella en que se inicid su movi--

miento desde ese mismo lado de la mdquina. E1 peso del péndu



lo muttiplicado por la diferencia de alturas indicard la -
energia, generalmente en libras/pie, absorbida por la mues-
tra, o sea la resistencia al impacto de Ta muestra con mues-

ca.

1.4.8 Prueba de fatiga.

Fatiga. Es el fendmeno que origina la fractura bajo esfuer
zos repetidos o fluctuantes, con un valor mdximo menor que -
la resistencia tensil que el material. tas fracturas por fa-
tiga son progresivas, empezando con fisuras diminutas que -
crecen bajo la accién del esfuerzo fluctuante.

Estas son pruebas de tipo dindmico 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 mdquina por la vi-
bracién que producen las cargas ciclicas. La magnitud del es
fuerzo puede establecerse con la mdquina, y el tipo de es- -
fuerzo (tensidn, compresién, doblamiento, o torsién) lo de--
terminan la mdquina y el tipo de muestra probada.

E1 esfuerzo al que se somete la muestra durante la prueba-
varia continuamente entre dos valores, de los cuales el mdxi
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 1a muestra o un numero de ciclos limite.

Entonces, tales resultados se grafican en una escala semi-
logaritmica con el esfuerzo S como ordenada y el ndmero de -

ciclos N, que produjeron la falla, como abcisa. E1 limite de
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aguante ¢ continuacidn de cualgquier material estd definido -
como el esfuerzo limite, abajo del cual el metal soportard -
un gran ndmero indefinido de ciclos de esfuerzo sin fractu--

rarse.

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. -
Aunqgue en 1a mayoria de 105 casos 1as pruebas no destructi--
vas no dan una medicidn directa de las propiedades mecdnicas,
son muy valiosas para localizar defectos en los materiales -
que podrian afectar el funcionamiento de una pieza de una mi
quina cuando entra en servicio. Dicha prueba se emplea en la
deteccidn de materiales defectuosos antes de que las partes-
componentes sean formadas o maquinadas; para conocer Compo--
nentes defectuosos antes de ensawblar; en la medicidn del es
pesor de un metal u otros materiales; para determinar el ni-
vel de 1fquido o el contenido de un sdélido en recipientes -
opacos; para identificar y clasificar materiales; para descu
brir defectos que pudiera desarroliarse durante el procesa--
miento 0 el uso. Las partes también pueden examinarse cuando
estdn en servicio, 1o que permitivd su remocién previa a la-
ocurrencia de una falla.

Las pruebas no destructivas se utilizan para hacer produc-
tos mds confiables, seguros y econdmicos. Aumentar la confia

bilidad mejora la imagen piblica del fabricante, que conduce
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a mayores ventas y nganancias. Ademds de lo anterior, los fa-
bricantes recurren a estas pruebas para mejorar y controlar-
los procesos de fabricacidn.

Hay cinco elementos b&sicos para cualquier prueba no des--

tructiva:

a) Fuente.- Una fuente que proporciona un medio de sondeo,
es decir algo que puede usarse para obtener informacidén del-

articulo bajo prueba.

b) Modificacién.- Este medio de sondeo debe cambiar o ser-
modificado como resultado de las variaciones o discontinuida

des dentro del objeto sometido a prueba.

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

en el medio de sondeo.

d)} Indicacién.-Una forma de indicar o registrar las sefa--

Tes del detector.
e) Interpretacién.- Un método para interpretar estas indi-
caciones.

Aunque hay en uso una gran variedad de pruebas no destruc-
tivas garantizadas, y solamente se mencionardn algunos méto-

dos con respecto a este punto.

A. Radiografia de metales.

La radiografia de metales se puede realizar mediante ra--

yos X o rayos gama-- rayos electromagnéticos de longitud de-



onda corta capaces de atravesar espesores del metal relativa
mente grandes. Los rayos gama se pteden obtener ya sea de un
material radiactivo natural (como el radio), o de un isdtope
radiactivo {como el cobalto &0). La radiacidén gama es mds -
penetrante que los rayos X; pero su sensibilidad inferior 11
mita su aplicacién. No hay forma de que la fuente se pueda -
regular para examinar espesores variables o contrastes y ge-
neralmente requiere mucho mds tiempo de exposicién que el mé
todo de rayos X.

Los rayos X se producen cuando la materia es bombardeada -
por un haz de electrones que se mueven r&pidamente. Cuando -
los electrones se detienen de repente por la materia, parte-
de su energfa cindtica se convierte en energia de radiacifn-
0 rayos X.

Las condiciones esenciales a manera de resumen para ta ge-
neracién de rayos X son: a) un filamento {(cdtodo) que propor
ciona la fuente de electrones, para dirigirse al objetivo; -
b) un objetivo (dnodo) localizado en la trayectoria de los -
electrones; c) una diferencia de voltaje entre el cdtodo y -
el dnodo, con 1o que se regulard Ta velocidad de los electro
nes que inciden sobre el objetivo, regulande la longitud de-
onda de rayos X producidos y d) un medio de regular la zoc- -
rriente del tubo para controlar el ntmero de electrones gue-
chocan contra el objetivo.

En la figura (1.2), se muestra una representacidén esquemd-
tica del uso de rayos X teniendo como muestra una placa sol-

dada.
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Fig. 1.2. caja de seguridad.
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Los rayos X son peligrosos y deben emplearse medidas de se
guridad adecuadas para proteger el personal que los maneja.

Una radiografia es una fotografia sombreada de un material
mds o menos transparente a la radiacién. Los rayos X oscure-
cen la pelicuta, de modo que las regiones de menor densidad-
que permiten fdcilmente la penetraci6n de &stos aparecen oS-
curas en el negativo, comparadas con las vegiones de mayor-
densidad que absorben mayor radiacidn. De este modo, un ori-
ficio o una fractura aparece como un drea mds oscura. Aunque
la radiografia de metales se ha utilizado principalmente pa-
ra revisar piezas fupndidas y productos soldados, también pug

de usarse para medir el espesor de los materiales.

B. Inspeccidn por particulas 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 hierroc y el -
acero. Aunque no es aplicable a materiales no magnéticos es-

preciso mencionarlo.

C. Inspeccién por penetracién fluorescente (Zyglo).

Este es un método sensible no destructivo con el que se -~
pueden detectar pequeiias discontinuidades como fisuras, con-
tracciones y porosidades que afloren a ta superficie. Aungue
este modo puede aplicarse tanto a materiales magnéticos como
a no magnéticos, se usa principalmente en materiales no mag-
néticos. Se puede recurrir a varias cécnicas penetrantes pa-
ra revisar cualquier material homogéneo no poroso, como meta
les,vidrio, pldstico y algunos materiales cerdmicos.

Las partes por probar se tratan primero con un trazador o-
colorante (es el nombre genérico con el que se conocen las -
sustancias que penetran en las fisuras); por 1o general, los
trazadores son liquidos ligeros, de apariencia aceitosa gue-
se aplica a ta prueba por inmersién, rociado o con una bro--
cha, o de alguna otra manera conveniente. E£1 trazador es ab-
sorbido dentro de las fisuras y otras discontinuidades por -
‘una fuerte accidn capilar. Despues que el trazador ha tenido
tiempo de fiitrarse, los residuos restantes sobre la superfi
cie se limpian o se lavan. Esto permite al trazador permane-
cer en todas las discontinuidades que afloran a la superfi--
cie. A continuacidn, la pieza que se estd revisando se trata

con un polvo seco o una suspensién de polvo en un liquido. -
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Este polvo 6 revelador actda como una esponja que atrae al -
trazador fuera del defecto y aumenta el tamaic del drea de -
indicacidn. A fin de que el proceso de inspeccidn sea eficaz,
el trazador debe observarse fdcilmente en el polvo revelador,
Un método para facilitar la inspeccidn es usar colores con--
trastes para el trazador y el revelador. Una combinacidn muy
comin es utilizar un revelador blanco y un colorante rojo.

0tro método consiste en usar un trazador fluorescente. Los
pasos son exactamente los mismos gue los descritgs con ante-
rioridad, excepto por el liquido penetrante pues contiene un
material que emite luz visible cuando se expone a una radia-
cién ultravioleta. lLas lamparas que emiten tuz ultravioleta-
se 1laman ldmparas negras, porqqe la Tuz visible que podrian
emitir normalmente es detenida por un filtro, haciéndola apa
recer negra o pdrpura oscuro. Cuando la parte por revisar -
se observa bajo 1a luz negra, el defecto aparece como una
marca fluorescente que briila contra un fondo negro.

La inspeccidn por trazador fluorescente se emplea para lo-
calizar fisuras y contracciones en piezas fundidas, aleacio-
nes, fisuras en la fabricacidn y reesmerilado de herramien--
tas de carburo, fisuras y hoyos en estructuras soldadas, etc.

En Ta figura {1.3), se muestran los pasos de esta inspec--

cidn,



39

Fig. 1.3.- Pasos principales en el método de
inspeccion por penetracidn fluorescente.
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D. Inspeccidn ultrasdnica.

Un método muy antiguo es utilizar ondas de sonido para de-

terminar defectos. Si una pieza de metal es golpeada cOn un-
martillo, producird ciertas notas audibles, las cuales pue--
den alterarse en resonancia y tono por la presencia de imper
fecciones internas. Sin embargo, esta técnica de golpear con
un martilTlo y escuchar el sonido correspondiente es Gtil sé-
lo para detectar grandes defectos.

Un método m&s depurado consiste en utilizar ondas de soni-
do fuera del intervalo auditive, con una frecuencia de uno a
cinco millones de Hz (ciclos por segundo). El método ultraség
nico es una prueba no destructiva, confiable y rédpida que em
plea ondac sonoras de alta frecuencia producidas electrénica
mente 1os cuales penetraran metales, liquidos y muchos otros
materiales a velocidades de varios miles de centimetros por-

segundo. Las ondas ultrasénicas para ensayos no destructivos
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generalmente las producen materiales piezoeléctricos, los -
cuales sufren un cambic en su dimensién fisica cuando se so-
meten a un campo eléctrico. Esta conversidn de energfa eléc-
trica a energia mecdnica se conoce como efecto piezoeléctri-
co. Si se aplica un campo eléctrico alterno a un cristal pie
zoeléctrico, el crista) se expandera durante la primera mi--
tad del ciclo y se contraerd cuando el campo eléctrico se in
vierta. Al variar la frecuencia del campo eléctrico alterno,
se puede variar la frecuencia de la vibracidn mecdnica (onda
sonora) producida en el c¢ristal. El cuarzo es un transductor
ultrasénico ampliamente utilizado. Un transductor es un dis-
positivo que convierte una forma de energia a otra.

Existen dos métodos de prueba ultrasdnicos comunes: a) el-
de transmisién continua y b) el de eco-pulsos. E1 primero -
utiliza un trasductor en cada lado del objeto que se va a rg
visar. Si al cristal transmisor se le aplica un pulso eléc--
trico de la frecuencia deseada, las ondas ultrasénicas prody
cidas se desplazardn a través de la wuestra hasta el otro la
do. E1 transductor de recepcién situado en el lado opuesto -
recibe las vibraciones y las convierte en una sefial eléctri-
ca que se puede amplificar y observar en el tubo de rayos ca
t6dicos de un osciloscopio, un medidor o algdn otro indica--
dor. Si la onda ultrasdnica viaja a través de la wuestyra sin
encontrar ninguna imperfeccidn, la sefial recibida serd rela-
tivamente grande.

Si hay imperfeccién en la trayectoria de 13 onda ultraséni
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ca, parte de la energia se reflejard y la sefial gque recibi-
rd el traductor de recepcifn se reducird.

El método de eco-puiso utiliza s6lo un transductor que sir
ve como transmisor y receptor. Conforme la onda sonora pene-
tra en el material sometide a prueba, parte de ella se refle
ja de vuelta al cristal, donde se convierte en un impulso -
eléctrico. Este impulso se amplfa y hace visible, aparecien-
do como una indicacién o sefal scbre la pantalla del oscilos
copio. Cuando la onda sonora alcanza el otro lado del mate--
rial, se refleja de regreso al cristal y se ve como otra se-
Aal sobre la pantalla hacia la derecha de la primera sedal.-
Si hay imperfecciones entre la superficie frontal y poste- -
rior del material, se delatard sobre l1a pantalla como una -
tercera sefial entre las dos indicaciones correspondientes a-
las superficies frontal y posterior; 1a distancia entre indi
caciones es una medida del espesor del material. Por tanto,-
Ta localizacidn de un defecto puede determinarse con exacti-
tud por la indicacién que aparece sobre la pantalla.

En general la inspeccidn ultrasdnica se utiliza para detecg
tar y localizar defectos como cavidades de contraccidn (re--
chupes), vacios o fisuras internas, porosidad y grandes in--

clusiones no metdlicas.
E. Inspeccidn por corrientes eléctricas parédsitas.
Las técnicas por corrientes pardsitas se utilizan para ing

peccionar eléctricamente materiales conductores en busca de-
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defectos, irregularidades en estructura y variaciones en com
posicién. En la prueba por corrientes pardsitas, si una fuen
te de corriente se conecta a una bobina se produce un campo-
magnético variable. Cuando este campo se coloca cerca de una
muestra a prueba, capaz de conducir una corriente eléctrica,
se inducirdn en la muestra corrientes pardsitas. A su vez, -
estas corrientes producirdn un campo magnético propio. La -
unidad de deteccidn medird este nuevo campo magnético y con-
vertird la sefial en un voltaje que puede leerse en un medi--
dor 0o en un tubo de rayos catédicos. Propiedades como la du-
reza, la composicién de la aleacidn, la pureza quimica y la-
condicién del tratamiento térmico influyen en el campo magné
tico y se puede medir directamente con el uso de una sola bo
bina. Un empleo importante que se da a la prueba por corrien
tes pardsitas es la inspeccidn de materiales para detectar -
posibles variaciones con el tratamiento térmico o con posi--
bles derivaciones en la composicidn quimica.

Los métodos mencionados se utilizardn segdn el caso y el -
uso que se le vaya a dar a la muestra, asi como el tipo de -

muestra. (22) (26) (28)

1.5 Composicidn de 1a aleacidn dental.

La composicidn estd basada en ia especificacién ndmero 1 -
de la Asociacidn Dental Americana, que establece Tos limites
de la composicidn, porque no se dispone de una prueba satis-

factoria de deslustrados o corrosién. Lamentablemente, ningu
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no de los ensayos de corrosidn actuales permite buenas corre
laciones con 10s trabajos clinicos. Por ello, los Timites de
composicifén proporcionan ciertas pautas respecto a la resis-
tencia a la corrosidén. Ellos también prohiben la inclusidn -
de metales dafiinos, tales como el plomo.

La tabla (1.3), contiene la composicidn promedio de 83 -
aleaciones comerciales certificadas por la Ascciacidn Dental
Americana.

Estas composiciones no se apartan mucho de la relacidn de-
tres partes de plata y una parte de estaio y se ha comproba-
do la eficacia de esta proporcién bdsica de los ingredieqtes

principales.

Tabla 1.3. Composicidn tipica de aleaciones dentales. (24)

Metal Promedio Variacién
(porcentaje) (porcentaje)
Plata 69.4 66.7 - 74.5
Estafio 26.2 25.3 - 27.0
Cobre 3.6 0.0 - 6.0
Cinc 0.8 0.0 - 1.9

La fabricacién de las aleaciones modernas para amalgama no
consiste, sin embargo, ¢n la mera fusién de la plata y esta-
fio en una relacién de tres a uno. La mayoria de los fabrican
tes modifican sus aleaciones con el prop6sito de alcanzar ca

racteristicas de manipulacién y propiedades fisicas dptimas.
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Las aleaciones dentales con alto contenido de cobre se han
incrementado rédpidamente en los tres Gltimos afios. De hecho,
se ha estimado recientemente que el 65 por ciento de todas -
las aleaciones de amalgama vendidas contienen una proporcidon
de cobre que va del cuatro al 30 por ciento. Estas nuevas -
aleaciones se pueden diferenciar de sus antecesoras en un nd
mero de aspectos que veremos adelante.

Para comprender totalmente lo que se estudiard a continua-
cidn, se revisard el diagrama de composicién del sistema pla
ta-estafic aunque no incluye el contenido de cobre y cinc, se
adecua a éste propbsito.

En la figura 1.4, se muestra el sistema plata-estado. La -
mayoria de las aleaciones para amalgama dentales tienen un -
intervalo de composicifn estrecho que cae dentro de las zo--
nas @ + 3% y ¥ del diagrama de la figura 1.4. Estas zonas se
hallan encerradas por las lineas PCDFR. En el punto D, esta-
el compuesto intermetdlico AgBSn, formado por la reaccidn -
peritéctica a partir de la zona 17quida més @, que se halla-
encima. Esta es la fase ¥. La fase @ es una solucién sélida-
de estafio en plata.

La mayoria de 1as aleaciones comerciales se encuentran den
tro del margen de composicidén limitada por C y D y no estan-
exactamente en el punto de composicidn peritéctica., (1) (2)

Para las normas clinicas actuales, las aleaciones compues-
tas dnicamente por la fase ¥ (Ag35n) son de fraguado muy len

to. La mezcla acertada de las fases & y @ hace posible me-
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jorar las propiedades de la aleacidn. Esto se realiza fdcil-
mente desplazando levemente hacia C Ya relacién plata-estaiio
Sin embargo, en este punto el tratamiento térmico de homoge-
neizacién adquiere importancia critica si se requiere alcan-

zar 10s resultados adecuados. {25)

Fig. 1.4. Diagrama binario plata-estano.
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Si se considera, por ejemplo, el caso de una aleacién de -
plata-estafio de composicidn C-1 dentro del diagrama presenta
do, que tienen 25.8 povr ciento de estafio por peso. Esta com-
posicidn estd en el intervalo de C a D en el sisiema. A medi
da que la masa fundida 1iquida de aleacidn C-1 se enfria Tepn
tamente, una parte del liquido empieza a solidificarse cuan-
do el liquido es alcanzado a los 675%C.

La fase sdlida que se forma al principio es una solucidn -
sé1ida @

A1 comienzo, el contenido de plata de esta fase es bastan-
te alto, algo superior al 80 por ciento. Cuando 1a masa fun-
dida sigue enfriandose y se precipita mayor cantidad de la -
fase sélida 3, las dendritas que se forman van siendo pro--
gresivamente mds pobres en plata. Esto se debe al fendmeno -
de nucleacidn, y es la causa de la estructura carente de ho-
mogeneidad de las soluciones sélidas de fundicidn.

Cuando el sistema se ha enfriado hasta el sdlido {linea -
CDL del diagrama), el 1iquido restante se solidifica en una-
fase mixta de @ y ¥ . La parte $de 1a mezcla, al ser un -
compuesto inrermetdlico. (Ag3Sn), es de composicidn homogé--
nea. Sin embargo, la parte @ no es homogénea a causa del -
efecto de nucleacidn. Las proporciones de @ y ¥ en la mezcla
a la temperatura del sélido {también a la temperatura peri--
téctica pava la formacidn de X ) serdn funciones de 1a compg
sicidn inicial de la masa fundida, asi como la velocidad de-

enfriamiento. E1 enfriamiento por debajo de la temperatura -
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peritéctica, en condiciones de equilibrio, producird una mez
cla conocida de @ + x [ X puro, segun cudl! haya sido la com-
posicibén inicial de la masa fundida.

Si la masa fundida de la aleacidn inicial se componia de -
la composicidén peritéctica, la estructura de fundicidn pre--
sentard todavia Tas dendritas de la fase&% rodeadas de K .-
Esta es una descripcidn no muy detallada, pero si muy ilus--
trativa de 1o que pasa en el sistema plata estafio.

A continuacién se presenta una serie de diagramas de fase-
binarios que pueden ilustrar atln mds el comportamiento de -

los componentes de la aleacidn dental. (1) (2)
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5.

1.

Fig.

Diagrama binario Cobre-cinc.
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piagrama binario Cobre-Estafo
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°C Fig. 1.7. Diagrama binario Piata-Crobre.
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Dentro de los sistemas ternarios se presentan algunos de -

importancia, para apoyo a este tema, perp sin detallarlos.



Diagrama ternario (Plata-Mercurio-Estafio)

isoterma
7:C
t_ (158F)

porcentaje en peso de mercurio.

51



52

1.6 Efecto de Tos componentes de la aleacidn.

Plata.- Es el componente principal, aumenta la resistencia
y disminuye el escurvimiento. Dentro de las composiciones -
prdcticas, las aleaciones que contienen cantidades mds eleva
das de plata tienden a mostrar una mayor capacidad de reac--
cién gue las de menor contenido. Su efecto general es aumen-
tar la expancidn de la amalgama, (mds adelante veremos Yas -

propiedades fisicas de la amalgama).

Estafo.- Es el segundo componente importante, tiende a re-
ducir la expansi6n o aumentar la contraccign de la amalgama.
Asimismo, reduce la resistencia y la dureza. Cuando en el -
proceso de amalgamacidén el estafio se combina con el mercurio,
se forma una fase estafo mercurio, que es la mds débil de la
amalgama dental y la causa de la baja resistencia a la trag
cidén, el escurrimiento alto y la mayor corrosidn. Dentro de-
los limites précticos de regimenes de expansidn y reaccidn,-
convienen aleaciones con menur contenido de estafo.

Las aleaciones de plata-estano son muy frdgiles y resulta-
dificil triturarlas con uniformidad, salvo que incluyan pe--
queiias cantidades de cobre, para "sustituir" atomos de plata

El grado de esta sustitucidn atdmica estd limitado a cua--
tre o cinco por ciento. Por 1o tanto, el exceso de cobro se-
ve en 1os cortes metalogrdficos como una fase separada. Den-
tro del margen 1imitado de la solubilidad del cobre, el ma--

yor contenido de cobre endurece y confiere resistencia a la-



aleacién de plata-estano.

El escurrimiento disminuye y la expansién de fraguado tien
de a aumentar. Sin embargo, si en la aleacién original la -
cantidad de cobre supera a la de su solubilidad, se observan
los efectos inversos. La resistencia de 1a amalgama decrece-

y el escurrimiento aumenta.

Cinc. E1 uso de éste en 1a aleacidn para amaigama es un -
tema sujeto a controversias. Raras veces 1o hay en las alea-
ciones en cantidades mayores de ung por ciento y, probable--
mente, en cantidades tan pequefias solo ejercerd una leve in-
fluencia en la resistencia y escurrimiento de 1a amalgama. -
Produce un efecto profundo en la naturaleza metalirgica de -
ia aleacidn. Las aleaciones que no contienen cinc son mds -
frédgiles en forma de lingote y sus amalgamas tienden a ser-

menos pldsticas., Se usa principalmente como desoxidante.

1.7 Propiedades fisicas de 1a amalgama dental.

En los puntos anteriores se ha hablado de la aplicacidn de
la aleacidn que en este caso es la amalgama dental. Pues -
bien en este punto se mencionardn la propiedades fisicas de-
la amalgama dental. No cabe duda que Ta manipulacidn de Ta -
amalgama por el odontSlicgo es un factor importante en la com
posici6n y las propiedades fisicas de este material, asi co-

mo sus consecuencias. (7) (8) (9)
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1. Cambios - en las dimensiones.

Se ha aceptado, por lo menos por razones tedricas, que una
amalgama dental se expande levemente durante el endurecimien
to. La expansibn excesiva puede producir la protrusidn de la
restauraci6én de 1a cavidad tallada, y se puede afirmar que -
la contraccidn indebida aumenta la filtracién alrededor de -
la restauracién. En su origen, los limites de los cambios en
las dimensiones establecidas en la especificacidn nim. 1 de-
la Asociacidn Dental Americana eran de cero a diez micrones-
al final de 24 horas. Para permitir una trituracién mis minu
ciosa y modificaciones en las técnicas de ensayo, las espe--
cificaciones actuales extienden el margen permisible de Tos-
cambios durante el fraguado entre menos de 20 y mds 20 micro
nes por centimetro. Por 1o general, se usa una muestra de -
unos 3mm de longitud y 4mm de didmetro para medir los cam- -
bios 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 1a relacidén mercurio-aleacién.

Aunque uno de los ebjetives de la condensacidn es eliminar
Ta mayor cantidad posible de mercurio libre, cuanto mayor es
la cantidad de mercurio mezclada con la aleacidgn, mayor es -
1a cantidad retenida en la amalgama para una determinada pre
sién de condensacién. Todo mercurio excedente del necesario-

afecta al cambio de dimensiones.



Efecto de la trituracidn.

En la trituracion de 1a amalgama intervienen dos factores,
ambos ejercen un pronunciado efecto en el cambio de dimensio
nes de la amalgama, uno de los factores es la rotura de las-
particulas de la aleacién, esto hace que las particulas ya -
no sean del mismo tamafno y ejerce una influencia definida en
el cambio de dimensiones.

El otro factor que entra en juego es el tiempo de tritura-
cién. Cuanto mds prolongado es éste, menor es la expansidn o

mayor es la concentracidn de Ya amalgama.
Efecto de la condensacitn.

Si la trituracién se mantiene constante, el efecto del au-
mento de presién de condensacidon es reducir la expansidn.

Siempre que se empleen técnicas aceptadas, las variaciones
en la presidn de condensacidén no ejercen influencia en el -
cambio de dimensiones que tenga importancia clinica. Las pre
siones de condensacidn y las técnicas tienen mucha mayor im-

portancia en la obtencidn de la resistencia y escurrimiento.
Efecto del tamafo de particulas.

Es evidente gue cuanto menor es el tamafno de las particu--
tas, menor es la expansidn apiicando la misma técnica de pre
paracidn.

En realidad no es el tamafo de particula lo que sea impor-
tante en funcidn de su volumen, sino en funcidn de su super-

ficie externa. Para su determinado peso de aleacidn, cuanto-



mayor es la superficie total de todas las part
recen la disolucidn mds rdpida del mercurio en

las de la aleacidén durante la trituracidn; el

que se produce una gran contraccién inicial de
Efecto de la contaminacidn.
Hasta ahora, todas las observaciones de los

mensiones de las amalgamas de plata eran de 24
cién. Aunque hay expansiones y contracciones p
gunos micrones durante los meses y anos sucesi
bios de dimensiones son minimos después de 24
si

bargo, Te humedad Ylega a contaminar la ama

duce una expansidén considerable. La expansidn
los tres y cinco dias, alcanzando valores supe
micrones por centimetro.

2. Resistencia.

Es obvio que la resistencia suficiente para
fractura es un requisito fundamental de todo n
tauracién. La fractura, aunque Sea de una zong
desgaste de los mdrgenes,

Es muy dificil identificar 1. propiedad prir
piedad a que se debe el fracaso de la restaury
cional durante muchos afios fue la medicidn de
de la amalgama dental bajo compresnidn, usandc
cilindrica de dimensiones comparables al volump

tauracidn de amalgama caracteristica. Medida ¢

acelera la corrosidil.

56

fculas se favo
las particu--

resultado es

Ta amalgama.

cambios de di-~
horas de dura
kquefias de al-
vas, los cam--
horas. Sin em-
lgama, se pro-
comienza entre

riores a 400

impedir la
aterial de res

pequeiia o el-

cipal, o pro--
cidn. Lo tradi
la resistencia
una muestra -

en de una res-

e esta manera,




57

la resistencia a la comprensién de una amalgama satisfacto--
ria debe ser por lo menos 3200 kg/cmz.

La mayorfa de Yas aleaciones representativas presentan una
resistencia a la compresién superior a estos valores cuando-
se prepara en forma adecuada. La especificacidén nim. 1 de la
actual Asociacifn Dental Americana no tiene un requisito de-
resistencia a la compresidn.

Aunque la resistencia a la compresidén no siempre es la -
principal propiedad fisica asociada con la fractura clinica-
de la amalgama, parece haber un ensayo seguro para determi--
nar la resistencia a las fuerzas. Ademds, el valor de la re-
sistencia a la compresidén indica, dentro de mdrgenes razona-
bles, el nivel de otras propiedades de resistencia. Agregue-
mos las variables de manipulacidn influyente en la resisten-
cia a la compresidn, por 1o general ejercen efecto compara--
ble en Vas propiedades mecénicas.

La resistencia a ta compresidn de la amalgama se mide, por
lo comin, a la temperatura ambiente. De particular interés -
clinico es 1a resistencia correspondiente a temperaturas elg
vadas.

Hay un gran efecto de la resistencia con respecto a la tem
peratura, pues se observa que a 60°C la temperatura posible-
de un café, 1a resistencia es de 50 por ciento de la tempera
'tura ambiente. Incluso a la temperatura del cuerpo, 37°C se-
produce una pérdida de la resistencia de mds 0 menos 15 por~

ciento. Existen otros factores que afectan a la resistencia-
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y son:

Efecto de la trituracidn.

El tiempo de trituracidén con respecto a la resistencia es-
mucho menor a los diez segundos que a los 30 segundos. La rg
sistencia va aumentando y después se estabiliza alrededor de
40 segundos de trituracién en las condiciones cxperimentales

dadas.
Efecto del contenido de mercurio.

Un factor muy importante en la regulacién de la resisten--
cia es el .contenido de mercurio de la restauracidn. Hay que-
incorporar a la aleacidn la suficiente cantidad de mercuric-
para cubrir las particulas de aleacidn y permitir una amalga
macidén completa. Cada partfcula de la aleacidn debe ser moja
da por mercurio; si no, se obtiene una masa granulosa y seca.
Esta mezcla deja una superficie rugosa y picada que invita a
la corrosién. Sin embargo, todo exceso de mercurio que quede
en 1a restauracidn reduce notablemente la resistencia.

Cuando el contenido de mercurio estd entre los limites de-
45 a 53 por ciento, no produce efecto alguno en la amalgama,
cuando excede la cantidad de mercurio baja notablemente la -

resistencia.
Efecto de la condensacidn.

La presidn de condensacidn, asi como la técnica, afectan a

la resistiencia. Cuando so cmplcan técnicas tipicas de conden
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sacién, mayor es la resistencia a la compresidn.
Efecto de la porosidad.

Se pensd que la porosidad inherente a la microestructura -
de la amalgama fuera un posible factor de importante funcidn
en la resistencia a la compresidn de la amalgama endurecida.
Sin embargo, se comprobé que el aumento de uno por ciento de
la porosidad reduce la resistencia a la compresién diez ve--
ces més 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 ta regulacidn de la -
resistencia de 1a amalgama. Se considera que esta porosidad-
guarda relacidn con una serie de factores incluyendo la plag
ticidad de la mezcla.

REégimen de endurecimiento. Reviste considerable interés pa
ra el odontdlogo. E1 paciente suele ser despedido del sillén
a los 20 minutos de realizada la trituracién de la amalgama,
y la interrogante de si la amalgama ha adgquirido suficiente~
resistencia para poder funcionar es vital. Es probable que un
elevado porcentaje de las restauraciones de amalgama que Se-
fracturan 1o hagan a poco de su insercidn.

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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E1 régimen de endurecimiento o fraguado es importante para
evaluar el momento en que hay que retirar la matriz de reten
" ¢ién o para determinar el moménto que o1 operador puede ta--

1lar sin peligro la restauracidn.

3. Escurrimiento y corrimiento.

Cuando un metal se halla bajo una carga, inmediatamente -
experimenta una deformacidén pldstica y después realiza adap-
taciones pldsticas en su estructura interna. Asi, cuando se-
coloca la amalgama bajo una carga estdtica, presenta esa de-
formacién muy por debajo de su limite proporcionatl.

Para valorar estas caracteristicas, se somete un cilindro-
de amaigama, de cuatro mm de didmetro y ocho mm de longitud-
a una determinada carga durante cierto tiempo después de la-
trituracidn {por lo comin tres horas). La disminucién porcen
tual de la longitud durante las siguientes 21 horas se deno-
mina escurrimiento. Segtdn los requisitos de la especifica- -
cidn ndm. 1 de la Asociacidon Dental Americana, no debe exce
der de tres por ciento en las condiciones de ensayo especifi
cadas.

E1 corrimiento se refiere a la deformacidn en funcidn del-
tiempo producida por una fuerza, en un sélido completamente-
fraguado. E£s asi que el corrimiento puede ser una propiedad-
significativa para describir la deformacidn de la restauvra--
cién clinica, pues por lo general las fuerzas de masticacidn
actian después del total endurecimiento de la amalgama. (10)

(11) (12) (27)
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2. MATERIALES ¥ JIETODOS.

2.1 Hornos de fundicidn.

Existen cuatro tipos principales de hornos para la prepara
cidn de aleaciones en el laboratorio, y en orden decreciente

de su campo de aplicacidn son:

A) Fusidn por inducci6n eléctrica de alta frecuencia.
B) Fusidn por combustidén de gas-aire.
C) Fusidn por resistencia eléctrica.

D) Fusidn con arco eléctrico.

A} Fusidn por induccidn eléctrica de alta frecuencia.

El calentamiento con induccidn de alta frecuencia es el mg
todo general mds dtil, ya que se puede emplear en el interva
lo mds amplio de temperaturas y ademds es rdpido, Vimpio 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, simplicidad {por consiguiente rgSto de wmanteni- -
miento bajo), adaptabilidad para un qgran nimero de metales y
temperaturas de fusidn y de seguridad para el operador. En -
la figura 2.1, presenta un conjunto de crisol y bobina de al
ta frecuencia. £ntre la espiral y el crisol existe un aisla-
miento térmico formado por una capa de polvo refractario, -

que deberd tener aproximadamente 1.2 cm de espesor. Sin em---



barge, justamente dentro de la bobina se encuentra un aislan
te eléctrico formado por una capa de mica que impide la for-
macidn de un arco entre la espiral y el crisol y sirve, ade-
mds, como recipiente del polvo refractario. La parte supe- -
rior del refractario caliente se cubre con alglin 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 derramar 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 fundicidn con alta frecuencia
pueden ser conductores eléctricos como el grafito-arcilla, -
grafito, carburo de silicio-grafito o pueden no ser conducto
res como la magnesia o la alumina.

Ya que el crisol estd mds cerca de la bobina de alta fre--
cuencia que ta carga misma, se tendrd un calentamiento més -
eficiente si aquel es conductor. La fundicidn por alta fre--
cuencia es especialmente adaptable a la del vacio o al uso -

de una atmdsfera de gas inerte.

B) FusiGn por combustidn gas-aire.

La fundicidén en horno de gas tiene la ventaja de que es -
rdpida y requiere un equipo muy barato para el trabajo en pe
queda escala. Una desventaja de los hornos de gas, donde el-
crisol estd expuesto a los productos de combustidn, es Ta ab

sorcién de gases indeseables, como el hidrégeno, por el me--
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tal que se estd fundiendo. Tambien se debe tomar la precau--
cidén de ventilar el horno de manera que se remuevan 10s pro-
ductos de combustidn y salgan del area de trabajo. Ademds, -
como se usa comGnmente, Ta fundicidén con gas no puede produ-
cir temperaturas tal elevadas como en la efectuada por induc
cién de alta frecuencia ni es tan convenientemente adaptable
a la fusidén en atmdésfera inerte o en vacio. Aunque en condi-
ciones especiales, como el utilizar aire enriquecido con oxi
geno, son posibles en un norno de gas temperaturas cercanas-
a 2000°C, no siendo alcanzables tales temperaturas con una -
mezcla simple gas-aire. El 1imite superior en la prdctica pa
ra un horno simple, del tipo que se describird en seguida, -
es de 1200°C,
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Fig. 2.1. Representacién esquemdtica de un horno para fusidn
por induccidn eléctrica de alta frecuencia. (Conjunto de es-
piral de alta frecuencia y crisol).



65

En la figura 2.2, aparece un horno de gas de olla, qQue se-
puede construir fdcilmente, cuya cdmara de combustidon tiene-
cerca de 20 cm. de didmetvo y es, mds o menos, de la misma -
altura. La parte exterior del horno puede ser una lata de -
desecho de unos 30 cm. de didmetro y de mds o menos la misma
altura., E!l fondo de la lata se recubre con trozos de ladri--
11o refractarios, en un espesor de cinco a ocho c¢m. Para man
tener este recubrimiento en su lugar y obtener una superfi--
cie de trabajo sé6lida, 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 alrede--
dor de una forma de manera ligeramente ahusada y de un tama-
fio igual al deseado en la cdmara de combustidn. Cuando se ha
apisonado firmemente 1a 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 localizar cerca del fondo del
horno y dirigirse tangencialmente a la pared del mismo. Se -
puede hacer mientras la mezcia estd alin himeda o formarse po
niendo como ndcleo un cilindro del didmetro correcto antes -
de extender la mezcla. Despué&s de unas horas de secada, se =
debe encender el horno y activar el secado quemando el gas -
a una velocidad baja. Después de alguna wiperiencia, se -
aprende cémo ajustar el quemador de gas para un calentamicn-
to mdximo; la 1lama tangencial envuelve interiormente al cri

s0l y el calentamiento es sorprendentemente uniforme. El ca-



Tor de la llama de gas cambia en la parte superior del horno
desde el azul al amarillo a medida que las condiciones inte-
riores cambian desde oxidantes a reductoras. Se debe dejar -
aproximadamente las paredes del horno y el crisol 2.5 c¢cm., -
para permitir la circulacidn del gas que se estd quemando. -
El aire requerido necesita suministrarse a muy poca presidén,
pero se pueden usar presiones mds altas, si se regula con -
una valvula.

Esto es a grandes rasgos lo que es un horno de fusidn -
gas-aire. Crisol refractario.

Pared refractaria.

Mechero de gas.

Fig. 2.2. Horno de gas, en donde se muestra como se adapta el

crisol.

C) Fusidn por resistencia eléctrica.

Los hornos de resistencia eléctrica se usan frecuentemente
para la presidén de aleaciones de bajo punto de fusién de plo
mo, cinc, estafio, etc., y mds raramente para metales de pun-
to de fusidn elevado, ya que el calentamiento por induccidn-
de alta frecuencia es ordinariamente mds conveniente bara es

te fin.
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Como no existen gases cowmbustibles en la atmdsfera de un -
horno de resistencia eléctrica, 1a atmbsfera de fusidn pare-
ce mejor que la de un horno de gas de mufla abierta, donde ~
laos productos de combustidn barven las paredes del crisol. -
Sin embargo, la mezcla hdmeda del aire puede causar proble--
mas, aunque no se presenten otros gases.

En la figura 2.3, muestra un horno adecuado para ta fundi-
cidén con resistencia eléctrica. E1 alambre de resistencia de
80 por ciento de niquel y 20 por ciento de cromo es el ele--
mento calefactor mds cominmente usado, pero, se dispone de -~
otros elementos de punto de fusidn mds elevade. Los elemen--
tos calefactores mds refractarios como el platino, y aleacio
nes especiales se gmplean generalmente para aplicaciones de-

tratamiento térmico.

D) Fusidn con arco eléctrico.

La fundicidén con arco eléctrico, excepto para unos cuantos
experimentos aislados de fundicién de metales de punto de -
fusidn extremadamente elevado, se habia usado raramente camo
un métoda de laboraterio hasta que se desarrolld su interés-
en la metaldrgia del titanio. El metal forma su propio cri--
sol, teniendo el cobre frin la funcidn de mantener, cuaando -
menos, una capa delgada de titanio o circonic, etc., solidi-

ficada en el fondo y en los lados del cobre.
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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 wolfra
mio que se encuentra encima y las piezas de la carga que se-
encuentran abajo del electrcdo, se puede fundir solamente la
capa superior de la carga, mientras que las que estdn en con
tacto con el cobre frio permanecen sdlidas. Para poder fun--
dir completamente la carga, se debe invertir ésta, y lo que-
fue primeramente el fondo, se funde en una segunda operacidn
Sin embargo, anadiendo mds carga durante la operacidn de ar-
co, se puede fundir mds y mds metal, trabajando capa por ca-
pa, hasta obtener un lingote de cierto tamafio.

Se mantiene ordinariamente una atmésfera de argdn dentro -
de la cdmara, para evitar la contaminacidén con oxigeno o ni-
trégeno, ya que tanto el titanio como el circonio se tornan-
frdgiles al contaminarse con estos gases. E1 electrodo supe-
rior es un rodillo de cobre o acero enfriado con agua y recy
bierto en su punto con wolframio para permitir la formacién-
del arco sin dafiar el rodillo de cobre.

Una desventaja de este método de fundicidn es el control -
deficiente que se tiene sobre la homogeneidad al hacer alea-
cionas. Como cabria esperar. al fundir de una vez solamente-
un poco de la carga existe una tendencia muy marcada en la -
adicidén de elementos aleantes a segregarse en el lingote que
se estd formando. Una nueva fundicidén ayuda considerablemen-
te a reducir una segregacidén severa, pero }a segregacidén es,

de todos modos, un problema. ks factible preparar rodillos -



del metal que serd fundido con el arco; aquél puede fundirse
haciendo un electrode 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.

N h—— Pared refractaria.

Entrada de aqua
Crisol re- [para el electrodo
fractario. Salica de' 1.:;:-—-—:—%—'\

L2
~G
Tusera ge catre —L,

R Guns de conesibn
¢e 2 potencia

e Lo de 2¢ero
. h——"Soporte o 25 €on agua
. Selto —
refractario. cc goma
Entraca ce erptn—m ‘ Satda det arpbn
Atarte {

Guta ¢e conenion
e cotentia

Salda get apuz e

o Aruntaee
AT
o Crast 1)
Cubertedn anen mmm el 1
. et
caceagie —r Tl ge ;Ed:
Drdas
Ce ater0

Entrada de agua.

Fig. 2.4. Horno de fundicién de arco inerte.



2.2 Crisoles.

En este punto se hard refercencia a 105 ¢risoles como mate-
riales refractarios mds comunes utilizados en fundicién.

Se pueden definir como refractarios, de una manera muy ge-
neral, aquellos materiales no metdlicos, que soportan tempe-
raturas muy elevadas sin fundirse, sin sufrir una deforma- -
cién excesiva o sin experimentar cembios de composicidn. -
Existe una gran cantidad de requisitos que debe llenar un ma
terial refractario para considerarse como tal; pero las con-
diciones mds importantes para el metalurgista, son probable-

mente las siguientcs:
A) Habilidad para procurar un aislamiento térmico.

B) Trabajar el refractario como un material estructural de

alta temperatura.

C) Servir como soporte del enrollamiento metdiico en hor--

nos de resistencia eléctrica.

D) Que pueda utilizarse como recipiente para metales 17qui

dos .

En éste punto es de gran interés para 1os crisoles dentro-
de la clasificacidn de los refractarios y que se debe cono--

cer algo acerca de las propiedades siguientes de estos:

1.- Punto de fusidn.
2.- Conductividad térmica.
3.- Resistencia a temperaturas elevadas.

4.- Coeficiente de expansidn térmica.
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5.- Capacidad de ser gufmicamente inerte a los metales 17-

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 expansidn-
y conductividéd térmica, y en menor grado de la resistencia-
mecdnica a temperaturas elevadas el cual es el interés prima
rio en usos industriales los que incluyen estructuras gran--
des y pesadas, en el laboratorio de metales no es generalimen
te un factor primordial.

E1 problema mds dificil respecto a refractarios para el in
vestigador metalurgista, consiste en encontrar un crisol -
inerte al metal que se funda en él. Probablemente, ningdn -
crisol es completamente inerte, pero el criterio general pa-
ra aceptario o rechazarlo radica en la magnitud del cambio -
en las propiedades del metal usado por la contaminacidn del-
crisol. Los 1imites de contaminacidn oscilan entre lo0s casos
en que no hay cambios detectables en las propiedades como re
sultado de la fusidn, y en la alteracidn drédstica de la pro-
piedad del metal acompanadas de la deteccidén del crisol.

En la tabla 2.1, figuran los metales que se recomienda fupn
dir en los diversos refractarios. Los crisoles con base de -

carbono, tal como los de gratito-arcilla, grafito y Tercod

1

(C + SiC), obviamente no deberian usarse como metales que
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formen carburos. Aunque la silice fundida es perfectamente -
aceptable como crisol para la fusidén de la mayorfa de 105 me
tales de punto de fusign bajo, se usa raramente, porque se -
encuentran crisoles mds baratos, tan buenos y en algunos as-
pectos mejores, que los de silice fundida. Las mismas consi-
deraciones se pueden hacer en cuanto a los crisoles de arci-
11a quemada, mulita, carburo de silicio, estearita y vycor -
(96 por ciento de $i0, y 3 por ciento de 8203).

Para 1a mayoria de los refractarios importantes, se inclu~
yen, ademds, algunas observaciones acerca de las principales
usos y sus casas proveedoras. Se notard que ei 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 fusidn, se fija el ‘va--
lor mdximo de temperatura dGtil. También se sefiala la tempera
tura mdxima de trabajo, cuando se dispone de esta informa- -
cién, de materiales mds estables; naturalmente que un refrac
tario no puede usarse exactamente en su punto de fusiédn.

Se explicard de forma somera acerca de los refractarios -
mostrados en ta tabla mencionada, ademis de que, son los mds
usados en la aleaci6én dental, y en algunos casos sdlo se uti
lizan en la fusiédn de alguno o algunos componentes de la -

aleacidn dental, pero se consideran de importancia.

ALUMINA. Es el refractario mds usado en el laboratorio me-
taldrgico, porque se obtiene con una pureza muy alta, por su

punto de fusidn elevado, por su baja reactividad. por su re-
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sistencia al choque térmico regular y por su conductividad -
eléctrica muy baja a temperaturas elevadas. Es esta Gltima -~
propiedad, en unidén de alguna de las ya mencionadas, la que-
hace que Ya alimina sea un material de empleo casi universal
en la construccidén de tubos de horno y muflas sobre las cua-
les va el devanado de las resistencias eléctricas metdlicas.

Con respecto a crisoles, lta aldmina no es muy resistente -
a los 6xidos de metales bdsicos, como el 6xido de hierro, a-
diferencia del o6xido de magnesio, por tanto, no es recomenda
ble para ta fundicidn de metales del grupo del hierro, parti
cularmente en la fundicién al aire o donde los 6xidos de es-
tos metales se encuentran presentes. Sin embargo, dltimamen-
te ha sido posible obtener un criso]l de alidmina altamente -
fundida y de gran pureza y mucho menos suceptible a la reac-
cifn con los Gxidos metdlicos que los crisoles de quemado ba
jo y de menor pureza. Estos nuevos trisoles tienen la apa- -
riencia y el cardcter transliidcido de la porcelana, y parecen
ofrecer una solucidn al problema de fundir materiales modera

damente reactivos sin un cambio apreciable de su camposicidn,

GRAFITO-ARCILLA. Se usa mucho como material de crisol para
la fundici6n de metales no ferrosos. E£s posible obtenerlo en
una gran variedad de tamafios y formas de crisol. E! grafito-
arcilla como su nombre indica, es una combinacién de estos -
materiales en la cual el grafito se mantiene unido mediante-

una red de arcilla. En este material se conjunta Ta conducti
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vidad térmica elevada del grafito con la flexibilidad y re--
sistencia de 1a arcilia. Debido a esta naturaleza doble, no-
se oxida en el aire tan rdpidamente conmo el grafito puro y -
no estd sujeto al choque térmico como la arcilla quemada pu-
ra; por consiquiente, éste es un material muy empleado en la
construccién de crisoles extremadamente Gtiles en la fusidn-
de una gran variedad de metales que corroen fdcilmente al -
carbén. Es posible encaminar el interior del crisol con un -
cemento de magnesia, por ejemplo, y usar el crisol encamina-
do para la fundicién de metales que formen rdpidamente carbu
ros o que disuelvan al carbén, tal como el hierro y el ni- -

quel,

ARCTLLA QUEMADA. Estos crisoles no se emplean mucho actual
mente aunque fueron cominmente usados en algunas épocas para
la fundicién de materiales no ferrosos. Debido a su bajo cos
to, todavia se utilizan en operaciones como los ensayos de -
quemado en que no son de importancia la pureza y la inactivi
dad quimica aita. El grafito-arcilla, con una resistencia -
superior al choque térmico y una inactividad mayor, ha rem--~
plazado en 1a mayoria a sus aplicaciones a la arcilla quema-
da. La arcilla quemada no es muy estable y puede introducir-
impurezas en los fundidos de alta pureza; por consiguiente,-
no es tan refractaria como la aldmina o magnesia y se limita
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
iti? debido a su inactividad quimica (excepto con el oxTigeno
a temperaturas elevadas), alto punto de fusidn, conductivi--~
dad eléctrica, conductividad térmica elevada, resistencia re
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-~
lidades, pero ninguno de ellos tiene una conductividad térmi
ca y eléctrica elevada y, sobre todo, la cualidad de magquina
bilidad.

E1 grafito como crisol, tiene la desventaja de que se des-
hace rdpidamente en el aire y a temperaturas elevadas, debi-
do a la oxidacidn, pero a menudo es posible protegerlo igual
que su carga por fusign en atmdsfera inerte o en vacio. Natu
ralmente, no se puede usar para fundir metales que formen -
carburos; pero en la fundicidn de metales como el aluminio o
cobre, tienen 1a ventaja de ser minima la adquisicién de im-
purezas provenientes del crisol; y ya que los metales que no
forman carburos no mojan al grafito, puede "vaciarse limpia-
mente" el crisol. Se puede utilizar el crisol de grafito en-
los casos en que el carburo formado tenga una solubilidad 11
mitada en el metal, porque no hay alternativa de usar un cri
sol satisfactorio.

Como el grafito tiene un coeficiente de expansién muy bajo

y una conductividad térmica elevada, se puede calentar o en-
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friar tan rdpidamente como se desee, sin peligro de rotura.-
Esta propiedad hace posible que se use como molde para la cO
lada de metales y, en realidad, se emplea mucho para tal pro

pésito.

TERCOD {carburo de silicio-grafito). Es un material compe-
tidor del grafito-arcilla utilizado en crisoles y con propie
dades similares. Los crisoles de Tercod, como no contienen -
arcilla de unién son preferidos en algunos casos especiales,
a tos de grafito-arcilla como cuando es necesaria una cubier
ta de fundido de un fundente reactivo por ejeﬁp]o, el borax-
o como en algunos tratamientos de desgasado. Otro fabricante,
cuando menos, fabrica formas de grafite carbure de silicio -
enlazado, que incluyen crisoles, pero no los llaman por este
nombre. Aunque el Tercod se usa principalmente en formas de-
crisoles, también 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 mds complejos
para el metalurgista debido a la reaccidén mds o menos fuerte
entre el fundidon y el crisol.

Entre el fundido y el crisol son posibles muches tipos de-
reaccién no vistas en este trabajo por no ser el objetivo de

esta tesis.
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Tabla 2.1. Representacidn esquemdtica de algunos crisales y
sus propiedades fisicas, asi comop casas proveedo

ras de éstos.

Refractario Composici6n Coeficiente de Conductividad Resistivi~

expansion tér- térmica Cal/ dad electri
mica X 106 °C seg/°C X104 ca Ohms/cm3
ALUMINA A1,0, 6-9- 89.7 (125°c) 3 x10%3
{20-1000) 72.5 (510°C) (a 300°C)
°C 59.6 (980°C)
55.2 (1125°C)
GRAFITO- c+ xSiO2 Y el Cer eeerieeiie e e
ARCILLA A1203
ARCILLA QUE- x$i0, y 7 (930°C) 34.5 (930°C) 10.8 x 1013
MADA Al,02 50.0 x 1013
(1000°C)
GRAFITO c 1.8 (TA) 1650 (800°C) 8 x 10"4 a
2.5 (1000°¢C) 2180 (400°C) 13 x 10-4
4000 (32°C) (20°C)
TERCOD C + SicC 2.7 345 9.1 x 10'3
{815°¢)
(Tabla 2.1. Continuacidn).
Refractario Punto de Usos principales Formas comer  Crisoles
fusion °C. en el laboratorio. ciales. recomendados
nara la fu-
sién.
ALUMINA 2050 Construccidon de ni- Tubos,ladri-- Al,Sb,Bi,Cd,
cleos de resisten-- 1los,crisoles, Co,Cu,Ca,Au,
cia eléctrica. rodilios,etc. In,Fe,Pb,Ni,
. Pd,Pt,Aq,Ti,
Sn y Zn.
Grafito- 1600 Fusion de metales. Crisoles. Al,Sb,Bi,Cd,
Arcilla Cu,Ga,Au,In,
Pb,T1,A3,5m,
Zn y Ge.

Continua.....



Refractario Punta de Usos principales

fusidn °C. en el laboratorio.

Arcilla 1600 para todos usos.

Quemada

Grafito 3500 Crisoles, moldes,
formas especiales
maquinadas.

Tercod 1650 Fusidn de metales

- no ferrosos.

Formas comer
ciales.

Ladrillos, cri
soles y partes
de horno.

Rodillos,tubos,
bloques.

Principalmente
crisoles.

2.3 Procedimiento para fundir metales.

738

Crisoles
recomendados
para la fu--
sién.

No se reco--
mienda para
tener una pu
reza alta.

Los mismos
para grafito-
arcilla.

Igual que
Grafito-A.

Existen ciertos problemas para fundir metales y mds adn -

cuando se funden varios; por tanto,

es

algunos procedimientos en forma general. {26)

2.3.1 Adicidn de metales aleantes.

importante hablar de -

No existe una prdctica establecida que gobierne la secuen--

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

estd gobernado por el punto de fusién,

dad y cantidad de los constituyentes

reactividad,

volatili-

aleantes. Cuando se pre-

para una aleacidn rica en un constituyente, tal como el cobre

en una aleacidn a base de cobre, éste se funde primero y se -

afiade mds tarde el constituyente menor. Si el metal aiiadido -

tiene un punto de fusidn muy elevado

su solucidgn se apresura-

rd sobrecalentando el disolvente, particularmente si éste pue

de calentarse a un punto sobre el de

fusidn del soluto.
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Si el metal aleante tiene un punto de fusién bajo, compara
do con el cobre, como el estaiio, el cobre deberia calentarse
justamente encima de su punto de fusidn; o el estafio debe -
afadirse atn antes de que el cobre se haya fundido completa-
mente, pues, a medida que se disuelve el estaho, baja el pun
to de fusién de la aleacidn y la temperatura del fundido pue
de luego ser mantenida baja para prevenir una oxidacidn exce
siva o pérdida de constituyentes aleantes. La aleacidén a una
temperatura tan baja como sea posible es particularmente im-
portante cuando la adicidn es un material voldtil, como el -
cinc. En general, la temperatura deberia mantenerse tan baja
como sea posible para evitar la reaccidn con la atmdsfera -~
pérdida de constituyentes volatiles y la posible reaccifn -
con el crisol.

Después de que se haya afiadido el metal aleante, la veloci
dad de disolucién puede aumentarse considerablemente con una
aéitacién vigorosa.

Si se va hacer una aleacidn que contiene aproximadamente -
partes iguales de los metales, usualmente seria lo mejor si=-
se fundiera primero el metal de punto dJde fusidn mds bajo a -

fin de evitar un sobrecalentamiento.

2.3.2 Gases en metales.
ta mayoria de los metales reaccionan con el oxfgeno, el ni
trégeno e hidrdgeno, los tres de importancia principal en -

las operaciones de fusidn, ya que todos estdn presentes en -
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el aire, principalmente el hidr6geno, en forma de vapor de -
agua. Sin embargo, el vapor de agua se descompone fdcilmente
en hidrégeno y oxigeno en contacto con los metales calientes,
que actdan como agentes cata]iticos en esta reaccidn.

E1l nitrdgeno es generalmente poco react1vo en comparac1on-
con otros gases debido a su naturaleza comparatlvamente iner
te, reaccionando mucho mds lentamente con la mayoria de los-
metales que el oxigeno e hidrdgeno. Para disolverse en los -
metales, los gases moleculares como el O2 deben romperse a -
su forma atdémica.

Cuando se funde en aire es importante utilizar un desoxi--
dante es decir, un elemento que tenga afinidad alta por el -
oxigeno. La cantidad de desoxidante utilizada es dificil de-
especificar exactamente ya que la de oxigeno en el fundido =~
es desconocida. No obstante una adicién de desoxidante, por-
el comdn del 0.1 por ciento en peso, es mds que suficiente -
para tener en cuenta las cantidades normales de oxfgeno en--

contradas en una prdctica de fusidn aceptable.

2.3.3 Cubiertas protectoras en fundicidn.

Existen varios tipos de cubiertas protectoras las cuales -
se pueden utilizar en la fundicidn al aire para evitar una -
oxidacidn excesiva del fundido. Estas incluyen el carbdn mo-
lido, vidrio y un flujo de gas inerte.

Se usa frecuentemente el carbdn al hacer aleaciones de co-

bre, y para mantener en cierto estado los metales de punto -
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de fusidn mds Dbajo como &) ploms, por periodos de tiempo -
largo. E1 carbén debe estar completamente seco.

Las cubiertas de vidrio, bien de botella o de tetraborato-
de sodio fundido {vidrio de borax) se han empleado mucho pa-
ra proteger aleaciones de cobre durante 1a fusidn. E1 vidrio
de borax es muy reactivo con los crisoles de grafito-arcilla
por 1o que se deberan usar en su lugar Tos crisoles Terced.-
El vidrio de botella es muy viscoso 2 las temperaturas ordi-
narias de Tas aleaciones de cobre y es muy sucio pera elimi-
narse justamente antes del colado. Se puede afadir arena se-
ca a cualesquiera de los dos vidrios para espesarlcos lo sufi
ciente para removerlos, enrrolldndolos en uno de Yaos extre--
mos; la arena u otro agente espesante es particularmente ne
cesaria para el borax, el cual es extremadamente fluido a -
1100°C.

Hay que destacar que las cubiertas de vidrio, en qgeneral,-
son Gnicamente Gtiles sobre fundidos hechos a temperaturas -

as &'naciones a base de cobre, entre -

en el intervalo de

1000 y 1200°C.

2.3.4 Fundicidn al vacio.

Debido al enorme prograso, la aperacién al vacio es comdn-
en el laboratorio: se considera como un- procedimiento estdn
dar para la preparacidn de metales puros o de aleaciones en-
que se desea obtener un mejor control de la composicién, es-

pecialmente para evitar la reaccién con los gases de la at--
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mdsfera. Como se mencijoné al tratar la desoxidacidn, el em--
pleo de desoxidantes puede dejar algdn material residual en-
el fundido, posibilitando un cambio significante en las pro-
piedades del metal. Cuando no se pueden tolerar tales elemen
tos residuales, la colada en vacio facilita una técnica que-
permite fundir y colar aleaciones sin riesgo de tal contami-
nacién. Ademds, es posible purificar ciertos metales durante
ta fusidén al vacio, eliminando especialmente las impurezas -
voeldtiles tales como el magnesio, azufre, manganeso y calcio.
o solamente se evita Ja disolucidén de gases en el fundido -
sino que pueden eliminar en algunogs casos, varios de 10s que

se encontraban presentes originalmente en el lote fundido.

2.3.5 Fundicidn en gas inerte.

Para tener un control adecuado sobre la atmdésfera en la fu
sién en gas inerte, es necesario conducirla en un equipo de-
vacio hermético. E1 objetivo es evitar completamente cual-~ -
quier cont.minacidén del aire. La fundicidn en atmdsfera de -
gas inerte se usa en los metales demasiado reactivos como pa
ra poder fundirse al aire, o demasiado voldtiles para fundi-
dos en vacio.

E1 procedimiento ordipario consiste en evacuar la cédmara -
de fusifn como se hace en la fusidn al vacio, pero se iatro-
duce argdn o helio purificados antes de que se presente la. -
fusidn. La presidn del gas inerte que se introduce depende -

de la reduccidn que se desee en la volatilizacidn y el desga
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mutuamente exclusivos y luego se debe buscar alguna razén -~
prdctica entre ellos. Si no fuera necesaria la remocidn del-
gas del metal, se podria utilizar una atmésfera completa de-
gas inerte; pero el inconveniente de esto radica en la pérdi
da excesiva de calor por conduccidn y conveccidn. Esta pérdi
da puede ser importante si se desea una temperatura aproxima
da a ta limite alcanzable en el equipo de fundicidén al vacfo;
la temperatura mdxima que podria obtenerse con una atmdsfera
de gas neble seria considerablemente mds baja que la que tig
ne en vacio donde solamente las pérdidas de calor son debi--
das a ta radiacidn.

En este caso es preferible el argdn a2l helio, pues la con-

ductividad térmica es mds baja en el argdn. (13)

2.4 Método de obtencién de la aleacién dental.

a) Fusidn de los_metales. En un crisol {grafito o Tercod},

se funden plata, estafnoc y cobre puros, y vestigios de cinc.-
La temperatura de fusi6n es de 960-970°C, al fundir los meta
les y formar la aleacifn se agita vigorosamente y se cuelan-
en lingotes. Se toman precauciones especiales para mantener-
un medio no oxidante durante en vaciado al lingote. A causa-
del enfriamiento relativamente rdpido del lingote, habrd una
distribucion desequilibrada de las fases de la aleacién. Ade
mds la longitud del lingote tendrd granos grandes y pequefios.

La composicién de Tos granos del borde del lingote seréd dife
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rente de la de los centrales o de los extremos. Para conse-~
guir la composicién uniforme de los granos, es necesario rea

lizar un tratamiento térmico de homogenizacidn. (27)

b) Ablandamiento homogeneizante.

Como se mencioné que debido al rdpido enfriamiento de la -
estructura de fundicidn, tiene granos de diferente y diver--
sos tamafos compuestos de una mezcla de fase beta y gama. Pa
ra volver a eslablecer ta relacién de equilibrio de fase, se
realiza un tratamiento térmico de homogeneizacidn. Se coloca
el lingote en un horno, se calienta a una temperatura infe--
rior al punto de fusidn de la aleacidn el tiempo suficiente-
para permitir que los dtomos se difundan y las fases lleguen-
al equilibrio. La temperatura ideal para este equilibrio es-
de 400 a 450°C.

El tiempo de itratamiento térmico varia de acuerdo con la -
temperatura usada y el tamado del Tingote, pero es comdn que

sea de 24 horas a la temperatura elegida.

¢) Fabricacién de las partfculas de la aleacién.

Una vez realizada la homogeneizacidn térmica apropiada del
lingote de aleaci6n, se lleva a temperatura ambiecnte y se -
realiza el corte o "trituracidn para convertirlo en limedu-
ra. Se coloca el lingote en un torno mecdnico 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 lingo-

te entran en contacto det rmina el tamafio bdsico de las par-
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ticulas o granos de la aleacidén final que recibe el odontélo
gop E1 lingote de alecacidn es mds frdyil y las particulas -
suelen ser aciculares.

Una vez concluido el corte, las particulas de aleacidn son
reducidas aidn mds de tamano con el molido de bolas. La opera
¢i6n de molido con bolas rompe los fragmentos aciculares y -
les da uniformidad de tamano. A continuacidn, el "polvo" de-
aleacidn es tamizado pare graduar el tamafio 7Tinal de las par

ticulas antes de envasarlo.

d) Seleccién del tamafio de particulas.

Hay que tener en cuenta el tamafio de las particulas de una-
aleacidn. Una diferencia de 1/1000 de pulgada por revolucidn
en la velocidad del corte puede afectar a la superficie espe
cifica de las particulas de una aleacién hasta 25 por ciento.
El tamano real de la particula, al igual que la distribucidn
de los tamafios dentro de un polvo de aleacidén, deben ser co-
nocidos y especificados por el fabricante.

La diferencia mds significativa radica nc tanto en el tama
fio promedio de la particula, sino en la distribucidn de tama
fios alrededor del promedio. Una gran cantidad de particulas-
sumamente pequeias (de menos de 3 micrones) aumentan conside
rablemente Ta superficie especifica de la aleacidn, la cual-
requiere asi una mayor cantidad de mercurio para 12 amalgamg
cién. Se toman las precauciones apropiadas para regultar la -
distribucidn del tamafio de las particulas, al igual que el -

promedio del tamafo de las particulas, se pueden conseguir -
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se produce un endurecimientp mds rdpido de la amalgama, con-
una resistencia mayor inicipl, que si las partfculas de Ta -~
aleaci6n fueran de gran tamano. Otra objecidn al uso de par-
tfcuias de gran tamaiio es que la mezcla final de mercurio y-
aleacién es propensa a careder de blandura, y ello dificulta
rfa la adaptacidn de Ta amallgama a las paredes cavitarias du
rante la condensacidn.

El polvo de aleacifn pueden ser comprimidas en tabletas pa

ra dispersarlas y medirlas cpn mayor facilidad.

e) Envejecimiento.
Una vez reducido el lingot¢ a limaduras, muchos fabrican--
tes hacen cierto tipo de trafamiento de la superficie de las
particulas. Aunque Tos detalles especificos del tratamiento-
de las particulas se considerian como patentados, generalmen-
te se acepta que el tratamiento de las particulas de alea- -
ci6n con dcido ha sido la practica de fabricacidn seguida my
chos afios. No se conoce del topdo la funcidn exacta de este -
tratamiento, pero probablemente tiene que ver con la disolu-
cién preferencial de componenies especificos de la aleaci6n.

Las microtensiones inducidag en las particulas durante el-
corte y el molido con bolas dgben ser liberadas. Si no lo ha
ce el fabricante, se irdn libelrando lentamente durante cier-

to tiempo, produciendc un camblio en ta aleacidn, particular-

mente en la velocidad de amalgamacidn y en los cambios dimepn
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sionales que se producirdn durante el endurecimiento. Este -
proceso Tleva el nombre de envejecimiento, y comprende un ci
clo de ablandamiento a temperatura moderada. Por 1o comin el
envejecimiento se realiza a 100°C durante algunas horas. La-
aleacibén convenientemente "envejecida” serd estable en su ca
pacidad de reaccidén y en sus propiedades mientras se halle -

almacenada un tiempo indefinido.

2.5 Método de obtencidn de 1a amalgama dental.

En este punto no se tratard con detalle debido a que este-
método de amalgamacidn lo dominan al miximo los odonté&logos,
s6lo se hablard de la eleccifn y relacidén del mercurio y la-

trituracidn para formar la amalgama dental.

Eleccién. Hay un solo requisito para el mercurio dental, y
es que sea puro. Los elementos contaminantes comunes, como n
el arsénico, pueden originar lesiones pulpares., Ademés, la -
falta de pureza afecta adversamente a las propiedades ffisi--

cas de la amalgama.

Proporcidn. La cantidad de aleacidn y mercurio que se debe
utilizar es la relacidn aleacidn-mercurio o a veces su reci-
proca, la relacién mercurio-aleacidn. Cualquiera de las dos-
denominaciones es correcta y expresa las partes por peso de-
aleacidn y mercurio que se utilizardn para la técnica parti
cular que se realice. La relacién seglin la norma de calidad-

s unoc a uno.
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parte superior de <cada aparato hay una cdpsula sostenida -
por brazos, que hacen las veces de mortero. Dentro de la cdp
sula y de menor didmetro que e¢lla, hay un pequefo pistdén -
cilindrico de metal o pldstico, que funmciona come mano.

Con la mano se colocan en la cdpsula las cantidades adecua
da de aleacién y mercurio, por vibracidn se 1leva a cabo la-~
trituracidn en un tiempo determinado y se tiene lista la -

amalgama dental.



EXPER

)

M ENTAL




90

3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Determinacidén de 1a pureza de las materias primas.

A) Andlisis de la pureza de la plata.
Método de Volhard.

Soluciones:
AgNO3 N= 0.1026 Sol. al 5% de alumbre férrico.
KCNS N= 0.0820 {indicador).

HNO3 conc.

Se prepararon soluciones y se estandarizaron quedando con-
la normalidad mencionada. Se pesaron tres muestras de plata-
y se disolvieron en dcido nitrico concentrado. Después se di
luyé con 2gua y se prosiguio a valorar, cada una de las mues
tras con solucidén de tiocianato de potasio hasta el color ro
jo estable.

Reaccidn:

+

Ag + CNS™  eemmae o > AgCNS | (precipitado blanco).

Cuando esta reaccidn es completa, 1a primera porcidn de -
tiocianato de potasio afadida da tugar a la aparicidén de un-

color rojo con disolucidn de alumbre férrico como indicador:
Fed* 4 NS ceoaoo > Fe(CcNs)2*  (disolucién roja).

E1 indicador alumbre férrico se utiliza en concentracidn -
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elevada {unos 5 ml. de disolucidn saturada por cada 100 ml.-
de disolucién a valorar) para garantizar la formacién inme--
diata de una cantidad detectable de complejo rojo al afadir-
el primer exceso de tiocianato después del punto estequiomé-
trico de la reaccién de precipitacién. El punto estequiomé--

trico.
[Ag*] - [cus'] = K

La cantidad de ion plata que queda sin precipitar-es,

N ‘

1.0 x 10712 = 1.0 10°

por-

consiguiente despreciable.

B) An&lisis de la pureza del cobre.

M&todo indirecto con tiosulfato s6dico (Gxido-reduccidn).

Soluciones:

NaZSZOB N = 0.08 KI cant. necesaria.

K103 patrén primario Almidén a!_Si (Indicador).
(cant. necesaria). H,0

HCI conc.

H2504 canc.

Se pesaron tres

0.17 gramos. Cada

se agregaron 1 ml.

muestra se agregé

muestras de iodato de potasio entre 0.1 y-

muestra se disolvié en 100 ml., de agqua y -

de dcido clorhidrico concentrado. A cada-

2 g de joduro de potasio. Se prosiguisé a -

titular con solucién de tiosulfato hasta la coloracién amari
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110 pdlido, se agregaron unas gotas de solucifn de almidén vy
se siguid titulando hasta que el color azul intenso de yodu-
ro de almidén desaparecio. Teniendo ya el volumen de tiosul-
fato gastado se prosigue a calcular la normalidad del tiosul

fato,

Para determinar el contenido de cobre se peso una muestra-
aproximadamente de un gramo y se disolvio en 5 ml., de &dcido-
sulfirico concentrado. Se 1levd a ebuliicign hasta desprendi
miento de humos blancos, se enfrié la solucidn y se aford a-
50 ml. con agua.

Se tomardn tres alicuotas de 10 ml. cada una. A cada mues-
tra se agregaron de 0.5 a 1 gramo de ioduro de potasio y se-
prosiguidé a titular con solucidn de tiosulfato previamente -
estandarizado, hasta que disminuyd la intensidad de color -
amarillo. En este momento se agregaron unas gotas de almiddén
y se continu6é titulando hasta la desaparicidn permanente del

color azil.

Reaccifn:
T S S S > 2cul o+ 1,
-2 -2
12 + 25203 ------- > 21 + 5406

Con respecto al estafio y cinc se consiguieron como metales
electrolfticamente puros y por tal motivo no se determino la

pureza.
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3.2. Obtencidn de la_aleacién dental.

La fabricacién de la aleacidn dental implica varias opera-
ciones desde las mds importantes como la composicién de los-
metales aleantes y la fusidn de ellos, y otras menores, pero
necesarias, como la obtencién del tamafo de particula, selec
cidén de ella misma, el envejecimiento y el empaquetado de la
particula de la aleacibn dental.

Dependiendo de la composici6n se selecciona la materia pri
ma, y en base a esto adquiere propiedades diferentes. E1l mé-
todo utilizado en general es aquel que se describio en el -
punto 2.4.

La temperatura utilizada para la fusidén de los metales es-
de 1000 a 1020°C.

Para explicar este métoco se Dresentd un esjuema que ilus--

tra el proceso para la ottencidn de la aleacidn dental:

Parte A del proceso (formacidén del lingote).

seleccidn de
materias pri se pesan
mas de acuer
do a la com-

Ag,Cu,Sn y ZIn l se ponen
con pureza de .
terminada y -

———
. en el cri-
1 sol en orden

—_—e )
en balanza
analitica.

9031§1925 Efffgi; __§ decraciente
42 of.
(1) (2)

Cu,Ag,Sn y Zn se eleva la
dentro del cri

ey
sol y la mufia. temperatura

a 1000°C.
(3)

i
{metales fundidos se
|
L

continda.
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t
agita vigo- aleacidn prac se vacia en aleacidn |
T T ticamente ho- e Tinsete —* en forma !
rosamente. mogénea. una lingote de Tingo-

ra. |
te. i
e | S
(4) (5)
Parte B del proceso (formacién del polvo),
aleacién en a} se pasa al horno aleacign a) se en
forma de lin . homogénea.l fria.
gote. b) se eleva la tem b) se pa
peratura a 400-450°C. sa por un
Torno Me
cdnico.
(6) (7)

raleacidn en
{ forma de 131

! madura.
[ S

aleacidn en

vejecida. malla. .
250
(10}
Parte C del procesc (formacién de

se pasa por un
e
molino de bolas.

(8)

se pasa por

aleacién en polvo
para amalgama den
al.

a) se pesa ¢l

aleacidén en
forma de -
polvo.

a) se pasa a
un _horno.

S
b)Y se eleva

la temperaty

ra a 100°C
(4 hrs.).

(8)

aleacién en polvo
lista para Ta !
amalgamacidn.

polvo.

ta amalgama dental).

b) se pesa el mercurio. amalgama
c) se pasan a un amalga dental.
mador. S |

d) se agita durante 30s.

(11)
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Nota: E1 experimento € se realizé en el laboratoric de mate-
riales dentales de la facultad de Odontologia. 5410 se
peso el polvo y la amalgamacidén se realizd en una for-

ma automdtica.

Se realizaron seis experimentos variando la composicidn de
los elementos de la aleacidén dental y cada uno de ellos se -
hizo por triplicado para corroborar la reproductibilidad de-
los datos en hase a la homogeneidad de los elementos dentro-
de la aleacidn y al endimiento mismo.

Todos estos experimentos se realizaron siguiendo el método

mencionado, el cual paso a paso se detalla a continuacidn:

Parte A del proceso {formacidn del linjote).

(1) Los elementos que se van alear se Lienen que pesar en-
balanza znalitica para poder sacar un balance de materia -
real.

(2) Se colocan en el crisol las materias primas en orden -
decreciente al punto de fusidn, para asi evitar que se vola-
tilicen los elementos de bajo punto de fusidn. El crisol pre
ferentemente debe ser de grafito para evitar contaminacidn -
del producto.

(3) ta temperatura de fusién de la mezciz e3 de 1000 a -
1020°C, se puede elevar un pocs mds la temperatura, pero pro
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 segregacidn en la mezcla y obtener lo mds ho
mogénea ésta.

£l agitador utilizado es de acero inoxidable.

(5) Al tener la mezcla fundida previamente homogénea a la-
temperatura mencionada se vacia en un molde o lingotera de -
acero inoxidable y dejar enfriar. Por lo regular este lingo-

te debe ser cilindrico para poderio magquilar fdcilimente.

Parte B del proceso.

(6) E1 lingote frfo, se pasa al horno a mufla, subiendo la
temperatura de 400 a 450°C para realizar el proceso de ablan
damiento y homogeneizacidn descrito anteriormente. El tiempo
es de 2 horas.

(7) Después de las dos horas de ablandamiento, se enfria -
el lingote y se pasa por un torno mecdnico para desvastarlo-
en forma de limadura ta m4s fina que se pueda.

(8) La 1imadura para romperla ain mds Se pasa por un moli-
no de oolas. Este paso nao se realizd porque no es costeable.

(9) La limadura se pasa en un crisol de porcelana y, nueva
mente se pasa a una estufa o directamente al horno, a una -
temperatura maxima de cien grados. Esto se realiza para eli-
minar las tensiones de las particulas cuando fueron cortadas.
El tiewpo de duracién es de cuatro horas.

(10) €Y dltimo paso es tamizar las 1imaduras finas, pasan

dose por una malla minima de 250 y méxima de 325, gue es lo-
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que, la norma de calidad permite. De esta forma se tiene ta-
particula totalmente seleccionada en relacidn al tamafio. Que

dando lista para amalgamarse. (24)

3.3. Experimentos realizados.

Con el objeto de encontrar las condiciones Gptimas para la
elaboracidén de la aleacidén dental, se realizarén seis experj

mentos, donde fueron variados los siguientes pardmetros:

a) Composicibn

b) Tiempo de fusién (tf)

c¢) Temperatura de fusién (Tf)

d) Tiempo de homogeneizacién (th)

e) Temperatura de homogeneizacidén (Th)
f) Tiempo de envejecimiento (te)

g) Temperatura de envejecimiento (Te)

Las variables se fijan de acuerdo a las condiciones experi
mentadas que van con relacién a la norma de calidad y apega-
das a la literatura.

Mis adelante se dard una tabla en el cuval ya las variables
son fijas pues se optimizarcen en Tos experimentos realizados.

Quedando como variable independiente la composicidn.

3.4. Andlisis de la aleacién dental.

La aleacidn se analizé por medio del microscopio electrdni

co de barrido. Se montar.n las muestras y Se analizaron por-
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triplicado cada una de ella. AsT como las impurezas del cual
pudieron haberse contaminado por la fusidnde los metales.
Esta prueba demostro que la aleacifén no esta contaminada Yy
que el proceso para la obtencibn de la misma es satisfacto--
rio pués en la mera fusidn no hay reaccidn con contaminantes.
Ademés 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 anélisis.

€orrosifn.- Las muestras obtenidas en cada experimento se-
le hicieron pruebas de corrosifn pero no fueron medidas con-
ningdn aparato, solo se realizaror de una forma que 10S re--
sultados fueron observados por el microscépio 6ptico y a sim
ple vista.

Se preparo una solucidn de &cido clorhidrice al uno por -
ciento, y ta muestra se introdujeron en la solucién, al cabo
de tres meses se observaron y se encontrd que unas muestras-
no tuvieron variacidn alguna mientras que otras si tuvieron-
cambios notables.

Otra solucidn fue &cido fosférico al uno por ciento, y se-
siguié la misma técnice y fue el mismo tiempo como pardmetro

Las muestras que no tuvieron variacidn se seleccionaron y-

son las que aparecen en 105 resultados.
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A continuacidn se describe una tabla en el cual se selec--
cjonaron las variables Gptimas para la elaboracifn de la -

aleaci6én dental en el proceso A y B de la técnica:

vV AR I A B L E S

Experi- Composicién (tf) (TF)Y {th) (Th) (te) (Te)
mentos. (%) seg. °C hr. °C ar. °C
1 Ag 60~-Sn 30
Cu 9.9- Zn 0.1 10 1020 1 400 1 100
2 Ag 74- Sn 22
‘Cu 4.4- In 0.1 8 1000 1 400 1 100
3 Ag 72.5-Sn 18
Cu 10. Zn 0.1 10 1030 1 400 1 100
4 Ag 70.1-Sn 18
Cu 12-Zn 0.1 10 1050 1 400 1 100
5 Ag 68.2-Sn 24
Cu 8- Zn 0.1 10 1030 1 400 1 100
6 Ag 67-5n 18
Cu 15- Zn 0.1 20 1050 1 400 1 100

Al analizar la tabla de variables se observa que a mayor -
cantidad de cobre en la muestra el tiempo de fusién es mayor
y la temperatura de fusién tambien aumenta. Las variables se
optimizaron quedando ya fijas y como se dijo anteriormente,-
la Gnica variable indepenﬂiente es 1a composicidén. Si se rea
liza una grdfica de variables con respecto a composicidn, se
podria ver que cualquier aleacidn .se le determinaria los pa-
rdmetros para la obtencidn, pero se tendrian que analizar -
otros factores como el horno, manipulacién, escala para me--

dir temperatura, etc.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1, Resultados de la pureza de las materias primas.

A) Pureza de la plata.

Tabta 4.1.
No. de Peso de la Volumen de Contenido 5 de Ag
muestra. muestra{g}. tiocianato. de Ag {g)
1 0.19z24 13.8 wml. 0.19237 99.98
2 0.1635 11.7 ml. 0.16319 29.81
3 0.1725 12.4 ml. 0.17235 100.20
Resultado:

Porcentaje promedio de plata metdlica es:

5 Ag = 99.996

Discusién:

ta plata utilizada es de buena calidad, debido a que ecs5te-
método es confiable, ademds las muestras se trabajaron pcf -
triplicado para asi cotejar los resultados en cada experimen
to y tener un punto de partida en el peso inicial de la mues

tra que se va alear.
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B) Pureza del cabre.

Tabla 4.2.
No. de Volumen de Volumen de Normalidad
muestra. la muestra. tiocianato. del tiocianato.
1 10 ml. 33.1 ml. 0.08 H peso de
la mues
2 10 ml. 33.2 ml. 0.08 N tra
3 10 ml. 33.1 mt. 0.08 N M = 0.85209

Resultados:

Porcentaje promedio del cobre metdlico es:

w Cu = 98.767

Discusion:

El método tiene un buen resultado debido a que la reaccién
es cuantitativa y se puede detectar fdcilmente el punto de -
equivalencia. Con respecto a la pureza del cobre se puede de
cir que es aceptable ya que las impurezas no son dafiinas y =
este valor hace que no varie mucho el resultado de la alea--

cién final., (4) (24)
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4.2, Resultados en la obtencifn de la aleacidn _dental.

No. de Composicidn Dureza Andlisis en el Corrosion
muestra. (%) (HR B) microscépio (HCY y
electrdnico de H,PO,)
B. 3774
1 Ag 60- Sn 30- 72 Ag 60.0 Sn 29- se pone
Cu 9.9 y Zn 0.1 Cu 9.9 ¥y Zn 0.1 un poco
obscura.
2 Ag 74- Sn 22- 100 Ag 74- Sa 21.6 No pasa
Cu 4.4- Zn 0.1 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 0.1 Cu 9.7- In 0.01 nada.
4 Ag 70.1- Sn 18- 938 Ag 70.1- Sn 17.8 No pasa
Cu 12- 7In 0.1 Cu 12- Zn 0.0} nada.
5 Ag 68.2- Sn 24- 102 Ag 68.2- Sn 23.2 No pasa
Cu 8~ In 0.1 Cu 8.5~ In 0.01 nada.
6 Ag 67- Sn 18- 101 Ag 67- Sn 17.9 No pasa
Cu 15- ZIn 0.1 Cu 15- Zn 0.01 nada.

Discusifn:

Ern el comercio, las aleaciones se dicen que estan exentas~
de cinc, pero se analizaron alqunas muestras comerciales y -
si contenian este elemento, por tal motivo en las aleaciones
que se muestran arriba siempre van acompaiiadas de cinc.

Con respecto a los resultados., se que no hay variacidn muy
notable entre el porcentaje de elementos que componen a la -
aleacidn y el resultado del microscdpio electrfnico de barri
do. E1 an&lisis como ya se explico se hizo por triplicado y-
se saco el promedio de los valores obtenido, por esta razdén-

coincidieron la mayorfa.
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La corrosion solo se analizo por observacidn, como se men-
ciono anteriormente, se pulieron las muestras a obtener un -~
brillo y una superficie lisa y se introdujeron a una solu- -
cién de HC1 y dcidos fosfdrico. El resultado es lo que aparg
ce en la tabla descrita.

ta dureza es una propiedad fisica en el cual pasa la nor-

ma de calidad de la aleaci6n dental y depende de:

4.3. Resultado en la obtencién de la amalgama dental.

No. de No. de maila Tiempo de Resistencia Corrosién
muestra. que paso el formacidn a la compreg sol. de
polvo de A. de la amal sidn a la HC1 y H3P04
gama (s). hora (psi). al 1%.
1 300 20 s. 34820 No pasa nada
2 300 20 s, 18890 No pasa nada
3 300 20 s. 28800 No pasa nada
4 300 20 s. 34840 No pasa nada
5 300 20 s. 25860 No pasa nada
6 400 20 s. 31850 No pasa nada

En esta tabla se observa que las seis muestras pasan la -
normna de calidad con respecto a nimero de malla utilizada, a
la formacidén de 1a amalgama y a la resistencia a la compre--

sién a la hora.

Discusidn:

Estos resultados muestran que la aleacidn obtenida en el -

laboratorio puede amalgamarse pasando las normas de calidad- -
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en las pruebas hechas para cada muestra.

Con respecto a la corrosidn, nuevamente las amalgamas se -
pulieron a espejo y se introdujeron a una solucidn de HC1 y-
H3PO4 para observar si al cabo de un tiempo (tres meses en -
este caso) sufrijera cambios notables en la superficie. Des--
pués del tiempo mencionado se observs que la superficie de :
la amalgama no le sucedid absolutamente nada. Esta prueba se
analizé, en el microscopio dptico. A continuacidén se presen-
ta una tabla de aleaciones para amalgama qQue se encuentran -
en el mercado y s6lo se mencionardn algunas propiedades para

hacer una comparacitn de los resultados obtenidos en el labp

ratorio. (6)

Aleacidn Escurrimiento Resistencia a Comprensidn a:
(marca) " Ya hora {psi} semana {(psi)
Tytin 0.07 34900 77500
Idiloy 0.08 31600 62600
Dispersalloy 0.25 32300 64500
Phasealloy 0.37 129400 65780
Cupralioy Q.22 18200 63900
Subraloy 0.02 46500 67000
Aristaloy CR 0.28 33000 73800
Optaloy II 1.77 28800 62500
Velvalloy 1.00 18000 55000
Micro 11 1.40 25000 63300

Esta tabla sirve para comparar los resultados y se observa

que los experimentos realizados en el laboratorio caen den--
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tro de los resultados de las aleaciones del comercio. Aunque
falta reforzar mds la técnica para poder obtener mejores re-

sultados. (4) (24)

Estas aleaciones para amalgama dental que fueron menciona-
das tienen un costo en el mercado, gue varia en la presenta-
cidén, en el tamafio de particula, en cdpsulas (en una parte -
de la cdpsula esta el polvo de aleacién y en Ta otra parte =
de la cdpsula esta el mercurio previamente dosificado para -

la obtencién de la amalgama), etc.

A continuacién se mencionan algunos precios de aleaciones-

existentes en el mercado:
GICMO, S.A. DE C.V. (23) (25)

Lista de precios vigente del 20 de Junio al 20 de Septiem-

bre de 1988.

M A R C A PRECIO
1 Onza Dispersalloy de Johnson & Johnson $ 120 000
1 Onza de amalgama Etal Aristalloy 21 $ 43 000
1 Onza Etal Aristalloy polvo o tabletas $ 37 000
1 Onza Etal Veralloy, polvo o tabletas $ 38 000
1 Onza Etalloy CR, polvo o tabletas $ 66 350
1 Onza Katalloy, polvo o tabletas $ 37 300

1 Onza Luxalloy fase dispersa, polvo o
tabletas. $ 66 350
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Estos son algunos precios estables por 1o menos tres wmeses,
debido a que las aleacionas suben dfa a dia con respecto a -
Tos metales de que estan compuestos y la base de estos es la

plata.

Costo de las materias primas:

1 gramo de plata $ 550
1 gramo de cobre S 1
1 gramo de estafio $ 25

1 Onza de aleacidn en el laboratorio en polvo es de

12 000 pesos. Sin contar los gastos de operacidn.

Discusion:

Los resultados obtendios en el laboratorioc quedan estable-
cidos por los pardmetros especificos en el desarrollo del -
proceso para la obtencidn de la aleacién dental. Las tempera
turas establecidas en las tablas descritas figuran como las-
dptimas en el proceso, y estas son promedios pues al princi-
pio de la parte cxperimental se da un rango en cada experi--
mento.

Con respecto a los tiempos de fusidn, se consideran como -
ideales en el proceso, debido a que si se deja mds tiempo, -
la aleacidon empieza a cvaporarse sufriendo perdidas en.eT -
producto final.

La elaboracidn de la amalgama dental se debe realizar se--
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gin las técnicas de un Odontdlogo para obtencr un producto -
de calidad y de caracteristicas deseadas; pero esto se logra
si se parte de una buena aleacidn.

Para obtener una aleaci6n dental de buena calidad es nece-
sario utilizar materias primas puras, para evitar contamina-
cién dentro del producto y se pueda utilizar sin riesgo para
el usuario.

La composicidén de 1a aleacidn y las pruebas hechas a la -~
amalgama caen dentro de la norma de calidad de la Asociacidn
Dental Americana enla especificacién No. ! de aleaciones pa-

ra amalgama dental. (4)
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Conclusiones.

A)

B)

)

0)

Es posible obtener aleacidén dental en el laboratorio.

En el presente trabajo se abre una alternativa para la-
obtencién de la aleacidn dental con materias primas na-

cionales y con un laboratorio sencillo.

Se desarrolld un proceso para la obtencidn de la alea--

cién dental de buena calidad y de bajo costo.

Existen otras aleaciones tales como; oro-cobre, cromo-
cobalto y paladio-plata que pueden obtenerse en el la-

boratorio.



México D.F., 28 de cctubre de 1988

A QUIEN CORRESPQNDA:

Por la presente me permito informar que la aleacidn de plata—
estafo~ cobre, preparada por el sr. DOMINGO CASAS MENDOZA en -
el laboratorio de Quimica Inorgdnica, como trabajo de tesis -
para obtener el Titulo de Quimico.

Fue probada en la elaboracion de tres restauraciones de usn -
dental, incrustacion endoposte y cerona.

Obteniéndose resultados satisfactorios, cumpliendo las normas

de 1a Asociacién Dental Mexicana.

ATTE. Dr. JdﬂQUIN CHAVIRA
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