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RESUMEN

En este trabajo se han determinado las microestructuras de las aleaciones dentales cobre aluminio NPG y NPG+2 y se
han trazado las curvas de polarizacion potenciodinamicas de estas aleaciones en saliva artificial. A partir de estas curvas
se han determinado por el método de Tafel las densidades de corriente de corrosion, con las cuales se ha calculado la
velocidad de disolucion de las aleaciones en estudio, encontrandose que la mas susceptible a la corrosion es la aleacién
NPG+2. Asimismo, se han analizado por EDAX los productos de corrosion, encontrdndose que se liberan
mayoritariamente al medio electrolitico iones de Cu y Al y en menor medida Zn, Fe y Ni, afectando la salud de los
usuarios de proétesis dentales.
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ABSTRACT

The present work include the determination of microstructures of copper-aluminum dental alloys NPG and NPG+2, and
the plot of their respective potenciodynamical polarization curves in artificial saliva. Based in these curves, densities of
corrosion currents were determined by Tafel method, values that were used to calculate alloy dissolution velocity, it was
encountered NPG+2 alloy is the most susceptible to corrosion. Also, corrosion products have been analyzed by EDAX,
obtaining as result that in the most cases ions of Cu and Al were liberated to electrolytic environment, and in the minority

of cases ions el Zn, Fe and Ni. This behavior affects health of patients with dental prosthesis.
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INTRODUCCION

Las aleaciones para uso odontol6gico se encuentran en
una gran variedad de composiciones. Las mas
tradicionales son las aleaciones nobles que contienen no
menos del 75 % de oro y metales del grupo del platino.
Estas aleaciones no sufren deterioro de sus propiedades
con el paso del tiempo ni pierden su aspecto estético.
Sin embargo, tienen alta densidad, bajo modulo elastico
y son excesivamente caras™’.

Por esta razén y para sustituir las aleaciones con alto
contenido de oro, se han desarrollado aleaciones no
preciosas, las cuales han sido empleadas desde la
década del 40 en paises desarrollados como Estados
Unidos y Alemania, entre estas aleaciones se
encuentran las de Co-Cr, Ni-Cr, acero inoxidable y
dltimamente las de base titanio®.

Sin embargo, para abaratar alin mas los costos y permitir
el acceso a proétesis odontolégicas a sectores de la
sociedad con bajos recursos y que no pueden acceder a
las aleaciones mencionadas, han aparecido en el
mercado aleaciones base cobre tales como: Cu-Al, Cu-Ni
y Cu-Zn. Estas aleaciones se usan masivamente en
paises los latinoamericanos*®. Dichas aleaciones
contienen aleantes que empeoran sus propiedades
frente a la corrosion o conducen a un peligro potencial de
la salud debido a la toxicidad de estos elementos.
Existen pocas investigaciones sobre aleaciones dentales
no preciosas que evallan su comportamiento
electroquimico en la cavidad oral®’, asi como normas
gue regulen su utilizacién en paises latinoamericanos y
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técnicas que permitan calificarlas a fin de que los
usuarios conozcan sus verdaderas propiedades y no las
que divulgan las cadenas comercializadoras. Por esta
razén, en el presente trabajo evaluamos la resistencia a
la corrosiéon de la aleacion cobre/aluminio NPG+2 que
contiene 2% de oro, frente a la aleacion NPG que no
contiene este metal noble, para determinar su
performance en la cavidad oral a través de métodos in
vitro de corrosion acelerada en salivar artificial.
Determinaremos también los productos de corrosién
liberados en la “cavidad oral” por efecto de la disolucion
de estas aleaciones en el medio electrolitico.

MATERIAL Y METODO
2.1. Materiales.- Se usaron dos aleaciones dentales

cobre aluminio, NPG y NPG +2 cuyas composiciones
guimicas se muestran en la tabla 1.

ALEACION COMPOSICION QUIMICA
NFG CuB07-ATB-N43-Fed0-Zn27-Mn17
NPG+2 CuT87-ATE-N43-Fed0-Zn27-Mnpl7-Au2

Tabla 1. Composicién quimica de las aleaciones dentales empleadas
en el presente trabajo (% de masa)™.

2.2. Preparacién de probetas.- Las probetas de NPG y
NPG+2 fueron preparadas por el método de la cera
perdida con una llama de oxigeno - butano - propano, y
sometidas a un proceso de centrifugacion durante el
colado; estas fueron laminas de 1 cm? de superficie por 0,
2cm de espesor aproximadamente.
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Para la microestructura de las aleaciones en estudio se
prepararon las probetas anteriores metalograficamente,
puliendo con papeles de SiC desde malla 120 hasta 1200,
luego con pasta de diamante 1 um, se atacaron con una
solucién de: 20 mL de HCI, 100 mL de H,O y 5 g de
FeCl;, y se observaron con un microscopio optico
(Neophot 21).

Las probetas para analizar los productos de corrosion por
EDAX se prepararon desprendiendo cuidadosamente los
productos de corrosion de las probetas corroidas (después
de trazar las curvas de polarizacién) y colocandolo en una
superficie de titanio de 1 cm® de area aproximadamente.

2.3. Electrolito.- El electrolito usado en los ensayos
potenciodinamicos fue una saliva experimental
desarrollada previamente™®, cuya composicién (g/L) es:
NaCl 0,600; KCI 0,72; CaCI2.2H20 0,22; KH,PO, 0,68;
Na,HPO, 12H,0 0,856; KSCN 0,06; KHCO; 1,5; acido
citrico 0,03. El electrolito fue preparado con agua
deionizada de 18,20 MQ-cm de resistividad eléctrica y con
reactivos de grado analitico.

2.4. Métodos electroquimicos

Las curvas de polarizacion se trazaron por triplicado
usando una celda de tres electrodos y un potenciostato
Princeton Applied Reserch modelo 173 con accesorios.
La celda contenia un electrodo de referencia (calomel
saturado), un contraelectrodo de platino y un electrodo
de trabajo (aleacion Cu-Al). Previo al trazado se introdujo
la probeta a la solucion (saliva artificial) y al mismo
tiempo se hizo circular aire a razén de 80 burbujas por
minuto con un aireador de pecera. Antes de medir el
potencial de corrosién se espero 60 minutos para que se
estabilice el potencial, siempre bajo la accién de la
corriente de aire. Las curvas de polarizacion (anddica y
catédica) se trazaron partiendo del potencial de electrodo
de cada aleacion con una velocidad de barrido de 12
mV/min. Durante el trazado de las curvas de
polarizaciéon se continud aireando la solucién.

2.5. Andlisis de productos de corrosién

Los productos de corrosibn se analizaron con un
microscopio electronico de barrido Philips SEM 500, al cual
se encuentra adosado un detector dispersivo de energia
de rayos X (EDAX) DX4, cuyo volumen minimo de
deteccion es aproximadamente un micron cubico,
concordante con la capacidad de deteccion del método
EDSX usando en este trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Microestructura.- Las microestructuras de NPG y
NPG +2 se muestran en las Figs. 1 y 2 respectivamente.
En ellas se observa la presencia de dentritas (zonas
claras) inmersas en una regién interdendritica. De
acuerdo con el diagrama de fase Cu-Al se determina que
las zonas claras corresponden a la fase o, que es una
solucion sélida de aluminio en cobre, y las zonas
interdendriticas estan formadas por la fase 3, estable a
altas temperaturas, que por debajo de aproximadamente
580 °C da lugar a la fase a y v'"*°. En estas
micrografias se observan que a mayor contenido de
cobre las dendritas son mas abundantes. También se

observa una fase « constituida por precipitados de Fe y
Ni*

3.2. Curvas de polarizacion.- Las curvas de
polarizacibn se muestran en la Fig. 3, las cuales se
determinaron en condiciones hidrodinamicas estéticas a
temperatura ambiente. Si bien la temperatura bucal es
de 37 °C, se observé que no existen diferencias
significativas en el comportamiento electroquimico de
materiales dentales entre la temperatura ambiente (25
°C) y la temperatura de la boca.

By RS
Flgura 2 Mlcrografla optlca de
aleacion NPG+2.a 160 x

anura 1 chrografla optlca de
aleacion NPG a 160 x

Las curvas catddicas de las aleaciones en estudio son
semejantes:; para pequefios sobrepotenciales catédicos
la densidad de corriente aumenta rapidamente,
observandose una relacion lineal entre el sobrepotencial
y el logaritmo de la corriente.

El NPG tiene un potencial de corrosion de -265 mVegcs a
partir del cual la corriente aumenta hasta alcanzar un
pico méximo correspondiente a -200 mVgcs. Luego se
pasiva y después la corriente aumenta lentamente. A
partir de 240 mVgcs la corriente se incrementa
indefinidamente debido a la disolucion de la estructura
interdendritica (fase «) formada por segregaciones de Fe
y Ni debido a su insolubilidad en la fase a.
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Figura 3. Curvas de polarizacion de aleaciones dentales NPG y NPG+2
en saliva atrtificial.

El potencial de corrosion de la aleacion NPG+2 es -210
MVEecs Y SU comportamiento electroquimico es semejante
a la aleacion NPG. Alcanza su pico maximo a -100
MVecs, S€ pasiva y después la corriente aumenta
lentamente hasta un potencial de 180 mVgcs. A partir de
200 mVgcs la corriente aumenta rapidamente por la
misma razon anterior.

3.3. Velocidad de corrosion.- Los parametros de
corrosion de las aleaciones NPG y NPG+2 se muestran
en la tabla 2. Las densidades de corriente de corrosion
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se determinaron usando el método lineal de Tafel y la
velocidad de corrosién con la férmula™

315x10°%,, W

corr an

donde W = peso molecular de la aleacién, n = nimero
del equivalente quimico involucrado en los procesos de
corrosion, en este caso 2, F = 96500 Cleq y p la
densidad. Los valores de p y W calculados para
aleaciones Cu-Al fueron 6,2 g/cm3 y 47,45 g/mol
respectivamente.

Tabla 2. Parametros de corrosion de las aleaciones en estudio.

ALEACION Ecorr(mVECS) Icorr(l-lAlcmZ) Vcorr(um/aﬁo)
NPG -265 2,26 28,23
NPG+2 -210 2,47 30,85

De la tabla 2 observamos que la velocidad de disolucion
de la aleacibn NPG+2 es mayor que la velocidad de
disolucion de la aleacion NPG. Asi mismo, de la las
curvas de polarizacibn observamos también que la
densidad de corriente promedio en la zona pasiva de la
aleacion NPG+2 (3,29 uA/cmZ) es mayor que la densidad
de corriente en dicha zona de la aleacion NPG (1,84
HA/cm?).
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Figura 4. Productos de corrosion y EDAX de NPG en saliva artificial a
3200X.

En un trabajo anterior a igualdad de condiciones®, se
encontré que la densidad de corriente de corrosion de
las aleaciones Cu-Al: Idealloy y Orcast fue de 3,185
HA/cm?® y 5,178 pAlcm? respectivamente, con las que se
obtendria una velocidad de corrosién de 39,78 um/afio y
64,68 uA/cm2 para estas aleaciones. De este modo, se
puede apreciar que de las aleaciones odontoldgicas
cobre aluminio, las estudiadas en este trabajo son
menos susceptibles a la corrosiéon, por tanto, son mas
adecuadas para utilizarse en la reconstruccion de piezas
dentales en la cavidad oral.

3.4. Productos de corrosién. — Los productos de
corrosion y los EDAX de las aleaciones NPG y NPG+2
se muestran en las Figs. 4 y 5 respectivamente,
observandose que los espectros sobre las superficies de
las aleaciones tienen grandes picos de Cu, Py Cl, y
pequefios picos de Al, Zn, Fe y Ni. Por lo que hay que
esperar que los compuestos que se formen
principalmente sean 6xidos de estos elementos, fosfatos
y cloruros de hierro y niquel en forma minoritaria.

Los iones Cu, Al, Fe, Ni y Zn liberados a la solucion al
disolverse las aleaciones en estudio afectan la viabilidad
y proliferacion de los linfocitos. Con el tiempo la
concentracion de cobre aumenta en las encias,

produciéndose inflamaciones, alteracion de la inmunidad
celular y homeostasis bucal. En general, estos iones
contribuyen a una variedad de condiciones
inmunopatolégicas que incluyen enfermedades
periodontales y disminucién de la resistencia a
enfermedades orales™*°.
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Figura 5. Productos de corrosion y EDAX de PGG+2 en saliva artificial
a 3200X%.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se
puede concluir:

e La velocidad de corrosion de la aleacion NPG+2 es
mayor que la velocidad de corrosion de la aleacion
NPG, por lo tanto, la aleacién NPG es mas resistente
a la corrosion que la aleacion NPG+2 en saliva
artificial, y por consiguiente en la cavidad oral.

e Los productos de corrosion liberados en la cavidad
oral al medio electrolitico durante el proceso
corrosivo de las aleaciones en estudio, forman
oxidos, cloruros y fosfatos de Fe y Ni afectando con
el tiempo la salud de los usuarios.

e Las aleaciones NPG y NPG+2 son mas resistentes a
la corrosibn que las aleaciones cobre aluminio
Orcast e ldealloy debido probablemente a su menor
contenido de aluminio.
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