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F1G. 2.— Valores extremos de microdureza Vickers

de las aleaciones experimentales, obtenidos

mediante tratamiento térmico, en comparacién con

los rangos de dureza de los diferentes tipos de la
clasificacién ADA.

Fic. 2.— Maximum and minimum Vickers

microhardness values of experimental alloys,

obtained by heat treatment, compared with hardness
ranges of different types of ADA classification.

3.2. Curvas de polarizaciéon

El posible comportamiento frente a la corrosion,
de las aleaciones que se consideran de interés, se
puede analizar a partir de las curvas de polarizacién
anddica que éstas exhiben. Agrupando las curvas
obtenidas para cada condicién de tratamiento, se
pueden comparar las tendencias presentadas por las
distintas aleaciones, utilizando como electrélito la
saliva artificial.

La figura 3 muestra las curvas representativas de
las tres aleaciones investigadas en su condicion
blanda. El comportamiento de estas aleaciones
queda enmarcado por el excelente comportamiento
de una aleacién Au-Cu (88Au-12Cu) y el, compara-
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FiG. 3.— Curvas de polarizacién anddica en saliva

artificial, a 37 °C, de las aleaciones Ag-Pd investi-

gadas, en su condicién blanda. Se comparan con las

curvas de las aleaciones de referencia, Au-Cu y
Cu-Al

FiG. 3.— Anodic polarization curves, in artificial

saliva at 37 °C, for the Ag-Pd investigated alloys, in

the soft condition. The comparison is made with
curves of reference alloys Au-Cu and Cu-Al.
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tivamente, mal comportamiento exhibido por una
aleacién base Cu-9Al, ambas utilizadas como mate-
rial dental restaurador.

La figura 4 muestra las curvas representativas de
las tres aleaciones investigadas, en su condicién
dura. Al igual que en la figura anterior, el compor-
tamiento de estas aleaciones queda enmarcado por
la aleacién base oro y la de base cobre, usadas
como referencia.

3.3. Ensayos de pigmentacion

La pérdida de brillo o cambio de color que pre-
senta una aleacién, producto de reacciones quimi-
cas entre el metal y un medio agresivo, se conoce
como pigmentacién. Para evaluar este fenémeno,
en este caso se utilizé6 como medio agresivo una
solucién de sulfuro de sodio al 0,5 %. Se hace la
determinacidn segin el método antes sefialado,
obteniéndose los resultados que se presentan en la
figura 5.

A continuacién se representa graficamente el
comportamiento frente a la pigmentacién de las ale-
aciones Ag-Pd. El grado de pigmentacion se expre-
sa como el porcentaje de pérdida de brillo entre la
muestra inicial, pulida metalograficamente, y la
muestra pigmentada. El gréfico permite comparar
directamente el comportamiento de las aleaciones
investigadas, en estado bruto de colada, condicién
considerada la mds desfavorable para este ensayo.

4. DISCUSION

En cuanto a las propiedades mecénicas, en este
caso representadas por la dureza, los resultados
obtenidos permiten apreciar que el contenido de
cobre es determinante para la obtencion de los més
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F1G. 4.— Igual que figura 3; en este caso, con las
aleaciones experimentales en su condicién dura.

FIG. 4.— Same as figure 3, with the experimental
alloys in the hard condition.
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FIG. 5.— Grado de pigmentacion (%) de las aleacio-
nes investigadas, en su condicién de colada, ensaya-
das en sulfuro de sodio a 37 °C, durante 72 h.

FIG. 5.— Degree of tarnish (%) of the investigated
alloys in the as cast condition, tested in sodium
sulfide at 37 °C, for 72 h.

altos valores de dureza. La aleacién experimental 1
(A1), con un 5 % Cu, presenta los valores de dureza
mas elevados; e! producto comercial AC, que tam-
bién tiene elementos endurecedores, exhibe una
dureza intermedia, y la aleacién A2, que no contie-
ne cobre, muestra una dureza menor. A pesar de lo
anterior, las durezas medias obtenidas para estas
aleaciones muestran una cierta tendencia a su clasi-
ficacién dentro de los tipos I y III de la ADA. Se
corroboran asi los resultados anteriores en cuanto a
que las variaciones de composicién influyen en la
dureza de estas aleaciones, pero no llegan a ser
limitantes para su uso odontoldgico. Segun clasifi-
caciéon ADA, las aleaciones “blandas” son reco-
mendadas para restauraciones menores, donde cabe
esperar bajas solicitaciones mecdnicas. Las aleacio-
nes “medias” son una buena alternativa para situa-
ciones en el limite del uso de aleaciones blandas y
duras. Las aleaciones “duras” son las indicadas para
restauraciones mayores, puentes, coronas y otros.
Las aleaciones “extraduras” se utilizan para grandes
puentes y otras piezas que requieran una elevada
resistencia mecdnica.

La buena correlacion que existe entre el compor-
tamiento quimico y clinico de las aleaciones para
usos dentales, hace que los factores asociados con la
resistencia a la corrosién sean los mas importantes a
considerar, para aceptar o contraindicar el uso de
estas aleaciones. En este caso, el comportamiento
frente a la corrosion se asocia a parametros electro-
quimicos, obtenidos del andlisis de las curvas de
polarizacién. Un buen comportamiento frente a la
corrosién no sélo estd asociado a bajas densidades
de corriente, sino también a elevados potenciales de
inicio de la corrosién. En las figuras 3 y 4, los con-
juntos de curvas de polarizacién permiten apreciar
comparativamente los factores considerados (E,,, e
I,,). En general, las aleaciones que exhiben una ele-

318

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

vada densidad de corriente de inicio de la pasiva-
cién, I,,, muestran también un potencial menor de
inicio de corrosién. Los comportamientos extremos
estan fijados por la aleacidn base cobre, el peor, y
por la aleacién de oro, el mejor. Para las aleaciones
Ag-Pd, aunque las diferencias en los distintos esta-
dos no son significativas, las tendencias exhibidas
en su condicion blanda muestran que el mejor com-
portamiento lo ofrece la aleacién AC comercial; la
aleacion experimental A2 presenta un comporta-
miento intermedio, con relacion a la Al, es determi-
nante el mayor contenido de metales nobles, ya que
ésta contiene un 5 % de oro; el contenido de plata es
el mismo para las aleaciones Al y A2 (9). La alea-
cién Al, en la cual el oro ha sido reemplazado por el
cobre, presenta un comportamiento algo inferior al
de la aleacién A2. Ambas presentan comportamien-
tos inferiores al del producto comercial, que tiene un
mayor contenido de metales nobles y, por lo tanto,
un menor contenido de plata. En la condicién dura,
desde el punto de vista de la I, no se aprecian las
tendencias antes sefialadas. Sin embargo, AC parece
presentar un comportamiento mejor, si se considera
el E,,, algo mds elevado y una tendencia a la pasiva-
cién mds pronunciada.

Si se consideran las tendencias antes sefialadas,
como representativas del comportamiento electro-
quimico y se comparan con el costo relativo de
cada aleacidn, es posible apreciar que el mejor
comportamiento es el de la aleacién comercial, que
tiene un costo relativo unitario; el peor lo presenta
Ia aleacién Al, pero sin estar demasiado alejado de
la otra aleacion experimental A2, ni de la aleacion
comercial. Por lo tanto, A1 con un comportamiento
aceptable y con el menor costo relativo parece pre-
sentar el mejor compromiso costo-calidad; la alea-
cién A2 muestra un comportamiento intermedio,
algo mejor que A1, pero su costo relativo es mayor.

En el estado inicial, las aleaciones madres con
mayor contenido de plata presentan también un
mayor brillo pero, expuestas a un medio agresivo, la
situacion se invierte, mostrando la influencia negati-
va de un elevado contenido de plata, en la resisten-
cia a la pigmentacién de estas aleaciones (10).

Para iguales contenidos de plata y paladio, el oro
es determinante en cuanto al aspecto inicial de la
aleacién, observiandose cambios importantes cuan-
do se reemplaza oro por cobre; esto resulta evidente
si se comparan las aleaciones Al y A2, ambas con
79 % Agy 15 % Pd; la aleacién A2 con 5 % Au
presenta un brillo muy superior al observado en la
aleaciéon Al, en la cual se ha reemplazado el oro
por cobre. Lo que sucede con el aspecto original,
aleacién madre, se proyecta al estado post-ensayo
de pigmentacion, es decir, la aleacién con cobre
presenta una menor resistencia a la pigmentacion
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que la aleacién con oro. Sin embargo, en las piezas
dentales se pueden lograr brillos mds o menos equi-
valentes en ambas aleaciones, aunque esto significa
un mayor trabajo para la aleacién con cobre.

5. CONCLUSIONES

Si se trabaja con aleaciones base Ag-Pd, lo que
se podria llamar limites tedricos de costo estarian
fijados, el inferior por la plata, con un costo relativo
0,1 y el superior por el paladio, con un costo relati-
vo 3, ambos valores referidos a la aleacién comer-
cial (AC). Mecédnicamente, tampoco es satisfactorio
el comportamiento de los metales puros; por lo
tanto, resulta obvio que un mejor compromiso se
debe lograr con una adecuada combinacién de estos
elementos, a lo cual se debe agregar el efecto de
otros elementos aleantes y de los tratamientos tér-
micos.

Practicamente, en esta investigacion, el limite
superior de costo ha sido fijado a partir de un pro-
ducto Ag-Pd comercial (AC), de probado buen
comportamiento clinico, al que se le asignd un
costo relativo unitario. Desde el punto de vista eco-
némico, la aleacién maés atractiva es la experimen-
tal Al, ya que no contiene oro; sin embargo, la ale-
acién A2, con oro, cumple también con los
objetivos de la investigacién, aunque tiene un costo
relativo mds cercano a la unidad.

El contenido de oro y de cobre influye de diver-
sas maneras en las propiedades generales de estas
aleaciones pero, en los rangos estudiados no pare-
cen determinantes para la aceptacién o rechazo de
éstas. Sin embargo, las tendencias son claras en
cuanto a sefialar mejores propiedades mecdnicas
para la aleacién Al (efecto del cobre) y mejores
propiedades quimicas para la aleacién A2 (efecto
del oro). Probablemente, trabajando con aleaciones
complejas Ag-Pd-Au-Cu, sea posible encontrar
todavia mejores compromisos costo-calidad varian-
do los contenidos de oro y cobre, en el sentido de
maximizar los contenidos de cobre y minimizar los
de oro.

En cuanto a tratamientos térmicos y propiedades
mecanicas asociadas, es determinante el contenido
de cobre en la capacidad de endurecimiento de
estas aleaciones, lo que se puede apreciar al compa-
rar los maximos valores de dureza obtenidos para la
aleaciéon Al, con 5 % Cu, y la aleaciéon A2, donde
el cobre ha sido reemplazado por el oro. La alea-
cién comercial no contiene cobre pero si otros ele-
mentos que pueden contribuir al endurecimiento
(Sn y Zn), los que le permiten alcanzar una dureza
mdaxima intermedia entre las exhibidas por las alea-
ciones experimentales. Los rangos de dureza pre-
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sentados por estas aleaciones en sus diferentes esta-
dos de tratamiento muestran que la aleacién Al
podria cubrir todos los tipos y usos contemplados
por la ADA, y la aleacién A2, algo mas blanda,
sélo los tipos ADA Ty IL

Las propiedades quimicas, representadas por el
comportamiento electroquimico y la pigmentacion,
muestran una relacion directa entre el mejor com-
portamiento y la cantidad de metales nobles de las
aleaciones. Los diferentes comportamientos obser-
vados no son directamente indicativos de rechazo
de las aleaciones experimentales, ya que son pro-
pios de los medios agresivos en los cuales se reali-
zaron los ensayos. Desde un punto de vista compa-
rativo, las aleaciones experimentales presentan un
comportamiento intermedio entre aleaciones den-
tales ricas en metales nobles y otras que no los
contienen. Tomando, por ejemplo, la corriente de
pasivacién como pardmetro representativo de la
tendencia a los fenémenos de corrosién en boca que
exhibirfan estas aleaciones, se puede hacer un anali-
sis simple de su relacién comportamiento/costo,
resumida de la siguiente manera:

Al: Comportamiento intermedio, costo relativo
medio-bajo (0,46)

A2: Comportamiento intermedio, costo relativo
medio-alto (0,82)

AC: Mejor comportamiento, costo relativo ele-
vado (1,00)

El comportamiento intermedio de las aleaciones
experimentales se considera todavia aceptable para
una aleacion dental, lo que justifica el interés por
proyectar este estudio al campo de la evaluacién
clinica. Hasta la fecha se han instalado en boca 9
restauraciones, fabricadas con aleaciones Al y A2,
las que han sido y estdn siendo evaluadas segtin
normativa de calidad de la Asociacidén Dental de
California (ADC). Estas restauraciones llevan mads
de un afio puestas en boca con resultados satisfacto-
rios, segtn clasificacion ADC, lo que estarfa ava-
lando la prediccidn de aceptabilidad basada en los
resultados experimentales.

Por otro lado, desde el punto de vista metaldrgi-
co, también se puede proyectar esta investigacion,
en el sentido de optimizar las propiedades de estas
aleaciones mediante tratamientos térmicos y quizds
con leves modificaciones de su composiciéon. En
todos los casos, se debe complementar esta investi-
gacién con una etapa de evaluacion clinica, que es
el paso final en un estudio de este tipo y que, en
definitiva, puede proyectar o contraindicar el uso de
una aleacion para ser puesta en boca.
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