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RESUMEN

La corrosién galvanica es un proceso de disolucion metdlica que se produce cuando dos metales de distinto potencial
electroquimico se sumergen en un electrolito, originando corrientes eléctricas entre los metales a través del medio
conductor. En la restauracion de piezas dentales perdidas o deterioradas se usan frecuentemente diferentes aleaciones,
guedando la boca expuesta a corrientes eléctricas que circulan a través de la saliva y los fluidos dentarios. En el presente
trabajo se utilizaron el método de Evans y las férmulas de correccion de Mansfeld para evaluar la susceptibilidad a la
corrosion de pares galvanicos de amalgamas de plata con aleaciones dentales Ni-Cr en saliva artificial, encontrandose
gue los mas resistentes son los pares formados entre amalgamas de plata de alto cobre con aleaciones Ni-Cr que
contienen berilio, y que los productos de corrosion liberados en mayor cantidad al medio electrolitico contienen iones de
Hg, Ag, Niy Cr.
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ABSTRACT

Galvanic corrosion is a process of metallic dissolution that takes place when two metals of different electrochemical
potential are submerged in an electrolyte, so originating electrical current between metals through conductor environment.
For restoration of lost or deteriorated dental pieces different alloys are used frequently, then mouth is exposed to electrical
currents that circulate through the saliva and dental fluids. In the present work the method of Evans and the formulas of
correction of Mansfeld were used to evaluate the susceptibility to corrosion of galvanic pairs of amalgams of silver of high
copper with Ni-Cr alloys that contain beryllium, and that products of corrosion released in greater amount to electrolytic
environment contain ions of Hg, Ag, Ni and Cr.

Keywords: Alloys, amalgams, corrosion, galvanic pairs, artificial saliva, polarization.

contacto permanente, o restauraciones adyacentes, 0 un
INTRODUCCION metal sobre otro; 3) metales en contacto intermitente

En el mercado nacional e internacional existe una gran a

variedad de aleaciones dentales. Las mas tradicionales ~ Depto. Acad. de Fisica. Univ. Nac. de Trujillo
son las aleaciones nobles que contienen no menos del boDrf;géAcad' de Ciencias. Univ. Privada Antenor
75% de oro y metales del grupo del platino. No sufren

deterioro de sus propiedades ni pierden su aspecto
estético, el inconveniente es su alto costo. Para sustituirlas
aparecieron las aleaciones de metales no preciosos como
las de base cobalto, cromo, niquel y titanio. En los paises
latinoamericanos su uso es frecuente por su bajo costo y
Ultimamente, las aleaciones base cobre tienen gran
aceptacion en los sectores de menores recursos [1,2].

como ocurre en dientes restaurados en oposicion; 4) dos o
mas metales juntos en una restauracion compleja o
aparato ortodoncico [3].

En los ultimos 40 afios varios investigadores publicaron
muchos articulos relacionados con la combinacion “clasica”
de oro y amalgamas entre los que figuran Fusayama,
Fraunhofer y Holland [4-7]. En Suecia en 1985 Moberg,
Ravnhot, Arvidson y Johansson publicaron sus
experiencias sobre pares galvanicos de amalgamas y oro
asi como niquel-cromo y cobalto-cromo usando métodos
de inmersién. Kumer y Rose en 1983

En la restauracion de piezas dentales frecuentemente se
usan diferentes aleaciones metalicas, dando lugar al
galvanismo oral que ha sido materia de discusion desde
hace méas de 150 afios. Desde el punto de vista
electroquimico pueden ocurrir fundamentalmente cuatro
combinaciones de metales disimiles: 1) metales que no

. estudiaron las cuplas de titanio y Co-Cr reportando que las
entran en contacto directo con otros metales; 2) metales en

aleaciones de cobalto-cromo no deben usarse en
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implantes ortopédicos con aceros inoxidables pero si con
aleaciones de titanio [8]. Mas tarde Lin, Lo y Ju en China
[9,10] estudiaron la biocorrosion de titanio y niquel en
solucién fisiolégica de Hank para determinar su resistencia
a la corrosion y usarlo en implantes orales.

El empleo indiscriminado de estas aleaciones sin que
exista un estudio serio sobre sus propiedades
electroquimicas ni normas que regulen su utilizacién en los
paises latinoamericanos nos obliga a implementar y
difundir técnicas adecuadas para calificar las aleaciones
existentes en el mercado nacional e internacional. Por esta
razon, en el presente trabajo usamos el método de Evans
y las formulas de correccion de Mansfeld para evaluar la
susceptibilidad a la corrosibn de pares galvanicos de
aleaciones dentales Ni-Cr con amalgamas de plata de alto
y bajo cobre en saliva artificial, y con EDAX determinamos
los productos de corrosién de las cuplas galvanicas.

TECNICA EXPERIMENTAL

1. Materiales

Se usaron dos amalgamas de plata y seis aleaciones
dentales Ni-Cr cuya composicién quimica se muestra en
la tabla 1.

2. Preparacion de probetas

» Las probetas de Ni-Cr fueron preparadas por el método
de la cera perdida con una llama de oxigeno - butano -
propano y sometidas a un proceso de centrifugacion;
estas fueron laminas de 1 cm? de superficie por 0, 2 cm
de espesor.

» Las probetas de amalgamas de plata de bajo y alto cobre
(Standalloy y Duralloy) fueron trituradas y condensadas
segun las instrucciones sugeridas por los fabricantes [11]
en forma de cilindros de 0,5 cm de alto por 0,8 cm de
diametro.

Tabla 1. Composicién quimica de amalgamas y aleaciones dentales NiCr
en % de masa.

Material Nombre Cadigo Composicién quimica
comercial (% m/m)
Amalgama
de plata de | Standalloy F 1 Ag 71-Sn 25,7-Cu 3,3
bajo Cu
Amalgama
de plata de | Duralloy S 2 Ag45-Sn3l-Cu24
alto Cu
Ni77,9-Cr125-Mo5
VeraBond 3 Al2.9-Be 195
Ni 77 - Cr 12,6 - Mo 4,25
VeraBond 2 4 Nb 4 - Al 2,25
Ni 74,8 - Cr 12,7 - Mo 9 - Al
Aleaciones VeraBond V 5 2-Bel9-Co04
Ni - Cr Ni 71,8-Cr12,8-Mo 9 - Nb
VeraBond 2V 6 4-Al25-Si05
Remanio RW 7 l(;l|586 -Cr1l-Mo25-Si
. Ni 77-Cr13,5-Mo 7
Litecast 8 Be 1,9-Si0,5

3. Métodos electroquimicos

En éste trabajo, para predecir la susceptibilidad a la
corrosion de pares galvanicos en saliva artificial se
realizaron medidas de potencial y se determinaron curvas
de polarizacién de las aleaciones en estudio:

» Medidas de Potencial.- El potencial de electrodo de cada
aleacion se midié frente a un electrodo de calomel
saturado en una celda de tres electrodos con un
potenciostato Princeton Applied Reserch modelo 173 en
saliva artificial aireada a 25 °C. Las medidas se
realizaron por quintuplicado con probetas diferentes de
cada aleacién, dejando previamente estabilizar el
potencial durante una hora en la solucién.

» Curvas de polarizacién.- Las curvas de polarizacion en
saliva artificial se trazaron por triplicado usando la misma
celda y el mismo potenciostato que el empleado para
medir el potencial de electrodo. El electrodo de
referencia también fue de calomel saturado y el
contraelectrodo de platino. La velocidad de barrido fue
de 12 mV/min controlado con un Programador Universal
PAR 175 vy el registro de las curvas se realizé con un
graficador XT PAR modelo REO 151. Previo al inicio de
las curvas se midio el potencial de corrosion de la misma
manera que en el apartado anterior. Las curvas anddicas
y catddicas de cada aleacién se trazaron por separado
con probetas diferentes partiendo del potencial de
electrodo.
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Figura 1. Superposicién de curva catodica de aleacion noble con
curva anddica de metal activo.

» Potenciales de corrosién de pares galvanicos.- Las
aleaciones dentales se corroen en el medio ambiente
oral por accion de la saliva y los fluidos “6seos”, de modo
que al acoplarse eléctricamente ambas son polarizadas
y se corroen a una nueva velocidad. La Fig.1 muestra la
superposicion de la curva anddica de la aleacion mas
activa 0 menos noble (metal A) y de la curva catéddica del
metal mas noble (metal B). Cuando los metales Ay B se
acoplan, el potencial mixto de la cupla galvanica, Ecupla
(Veorr.pc) Se encuentra en la interseccion de las curvas de
polarizacién donde la velocidad de oxidacién total es
igual a la velocidad de reduccion total y la densidad de
corriente de polarizacion es lcupia (Icorpc) [12,13]; este
proceso que permite determinar el potencial y la
densidad de corriente de la cupla se denomina método
de Evans.

4. Microanalisis de productos de corrosiéon
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Los productos de corrosion se analizaron por el Métodos
de Espectro Dispersivo de Energia por Rayos X (Energy
Dispersive Spectroscopy X- Ray, EDSX), consistente en
analizar los Rayos X caracteristicos emitidos por una
muestra alcanzada por un haz de electrones de alta
energia procedente de un microscopio electrénico de
barrido, permitiendo la identificacion de los elementos que
componen dicha muestra a través de un analizador
multicanal. En este trabajo, se utiliz6 un microscopio
electrénico de barrido Philips SEM 500, del Laboratorio de
Microscopia Electronica del Departamento de Materiales
de CNEA, al cual se encuentra adosado un detector
dispersivo en energia de rayos X, EDAX DX4, y cuyo limite
de deteccién es aproximadamente 1 micrén cubico.

Tabla 2. Composicion quimica de la saliva experimental [14].

Componente Concentracion (g/l)
NacCl 0,600
KCI 0,720
CaCl,2H,0 0,220
KH2 PO4 0,680
Na,HPO,.12H,0 0,856
KSCN 0,060
KHCO; 1,500
HsCesO7 0,030
5. Electrolito

El electrolito usado en los ensayos potenciodinamicos fue
una saliva experimental [14], que reproduce
el comportamiento electroquimico de la saliva natural, y
cuya formula se muestra en la tabla 2. El electrolito fue
preparado con agua deionizada de 18,20 MQ-cm de
resistividad eléctrica y con reactivos de grado analitico.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Serie electroquimica

En la tabla 3 se muestran los potenciales de corrosion a
circuito abierto de las aleaciones en estudio ordenadas de
acuerdo a su resistencia a la corrosion, formando una serie
electroguimica en saliva artificial aireada. También se
muestra la desviacion estandar promedio calculada de
acuerdo a la norma G:16-95 ASTM.

La aleacién dental mas activa es la amalgama de plata de
bajo cobre (Standalloy) cuyo potencial de corrosion es
0,381 Vecs, debido probablemente al bajo contenido de Cu
(3,3 %). Esta aleacién siempre sera anodo cuando forme
pares galvanicos con cualquiera de las aleaciones dentales
consideradas en este trabajo. La amalgama de alto cobre

(Duralloy) ocupa un lugar intermedio, de tal manera que al
formar pares galvanicos con las aleaciones en estudio
actuara unas veces como anodo y otras como catodo,
como veremos mas adelante.

Las aleaciones Ni-Cr-Mo  que contienen menores
cantidades de Cr y Al son mas susceptibles a la corrosion
en saliva artificial como se muestra en la tabla 3. Por
ejemplo, Remanio RW contiene 11% de Cry 0 % de Al y
un potencial de corrosion a circuito abierto de -0,267 Vecs,
haciéndolo mas susceptible a la corrosién que a las
demas aleaciones Ni-Cr en estudio.

Tabla 3. Potenciales de Corrosion a circuito abierto de amalgamas de
plata y aleaciones Ni-Cr en saliva artificial y desviaciones estandar.

Materiales Nombr_e Cadigo Veorr 0(Vecs)
Comercial (Vecs)
Amalgama
de bajo Cu Standalloy F 1 -0,381 0,018
Aleacion Ni- | Remanio
Cr RW 7 -0,267 0,006
Amalgama
de alto Cu Duralloy S 2 -0,230 0,012
Litecast 8 -0,214 0,015
Al ion VeraBon V 5 -0,209 0,007
elf‘hc gr €S ["VeraBon 2v 6 20,203 | 0,004
VeraBond 3 -0,192 0,005
VeraBond 2 4 -0,185 0,006

2. Curvas de polarizacion

Las curvas de polarizacién se determinaron en condiciones
estaticas a temperatura ambiente (25 °C) y no a la
temperatura bucal (37 °C), porque a esas temperaturas
dichas curvas son semejantes.

La Fig.2 muestra las curvas de polarizacion andédica y
catédica de las amalgamas de plata de bajo y alto cobre.
La amalgama de bajo cobre (Standalloy F) tiene una zona
pasiva que se extiende desde -0,380 Vecs hasta -0,100 Vecs
y su potencial de ruptura es de -0,090 Vecs; a partir de este
valor la densidad de corriente aumenta rdpidamente debido

a la disolucion de la fase y 2, dealeado o picado de la
aleacion. La amalgama de alto cobre (Duralloy S) tiene una
zona pasiva que se extiende desde -0,230 Vecs hasta 1,100
Vecs cONn una densidad de corriente promedio de 0,80
MA/cm?; a partir de 1,100 Vecs la densidad de corriente
aumenta rapidamente debido al desprendimiento de
oxigeno por la descomposicion de la solucion.
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Figura 2. Curvas de polarizacion catddica y anddica de amalgamas de
plata de alto y bajo cobre en saliva artificial.

Las Figs. 3 y 4 muestran las curvas de polarizacion de las
aleaciones Ni-Cr. En la Fig. 3, se observa que la zona
pasiva se extiende desde el potencial de corrosién hasta
aproximadamente 0,130 Vecs para VeraBond, hasta 0,200
Vecs, para VeraBond V y hasta 0,240 Vecs para Litecast, con
una densidad de corriente de pasivacién para las tres
aleaciones de 0,76 pA/cm?. Los potenciales de ruptura de
las aleaciones VeraBond, VeraBond V y Litecast son 0,140
Vecs, 0,220 Vecs Yy 0,250 Vecs respectivamente. En la Fig. 4
observamos que las aleaciones VeraBond 2, VeraBond 2V
y Remanio tienen una zona pasiva mas amplia que las
aleaciones anteriores y se extiende desde su potencial de
corrosion hasta aproximadamente 0,510 Vecs COn una
densidad de corriente de pasivacién de 0,96 pA/cm2. En
todos los casos, a potenciales superiores al potencial de
ruptura las densidades de corriente aumentan rapidamente
debido a la disolucién de la zona interdendritica.

3. Potenciales y densidades de corriente de corrosion
de cuplas galvanicas de aleaciones dentales

Los potenciales y densidades de corriente de corrosion
instantaneas de las cuplas galvanicas entre diferentes
materiales se obtienen usando el método de Evans
descrito anteriormente. En éste caso, se superponen las
curvas catoddicas de las amalgamas de plata (Standalloy y
Duralloy) con las curvas anddicas de las aleaciones Ni-Cr
tal como se muestran en las Figs. 5y 6. Los potenciales y
densidades de corriente de corrosion de las cuplas
galvanicas se presentan en las tablas 4 y 5, observandose
qgue: 1) las mas susceptibles a la corrosion son las cuplas
formadas entre amalgamas de plata de bajo cobre con
aleaciones Ni-Cr. 2) Las mas resistentes a la corrosion son
las cuplas formadas entre aleaciones Ni-Cr (que contienen
berilio) y la amalgama de plata de alto cobre.
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Figura 4. Curvas de polarizacion de aleaciones Ni-Cr en saliva artificial.

En la tabla 5 se observa también que las densidades de
corriente de corrosion de los pares galvanicos de Duralloy
con las aleaciones Ni-Cr en estudio, son menores que la
densidad de corriente de la aleacién que hace de anodo,
en este caso, Duralloy. O sea, viola la condicion de la teoria
de pares galvanicos que establece que la densidad de
corriente de un par galvanico es mayor que la densidad de
corriente del anodo desacoplado. Esto conduciria a
suponer errbneamente que el acoplamiento galvanico de
estas aleaciones aumenta la resistencia a la corrosion de
las cuplas galvanicas en estudio.
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Figura 5. Superposicién de curvas anddicas de amalgamas de plata con
curvas catodicas de aleaciones Ni-Cr en saliva artificial.
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Figura 6. Superposicion de curvas de polarizacién de amalgamas de
plata con las correspondientes a las aleaciones Ni-Cr en saliva artificial.

Tabla 4. Densidades de corriente de corrosién de aleaciones dentales
aisladas y potenciales y densidades de corriente de corrosion de las
cuplas galvéanicas de Standalloy con aleaciones dentales Ni-Cr por el
método de Evans.

Aleacion (uAI;C(’;r;nZ) Standalloy/Aleacion Dental
Standalloy F | 0,083 | Cupla | VoS | leorPe

' (Vecs) (IJA/CITIZ)
Duralloy S 0,033 PG1,.2 -0,318 0,111
VeraBond 0,235 PG13 -0,224 0,296
VeraBond 2 0,403 PGi4 -0,228 0,279
VeraBond V 0,180 PGuis -0,240 0,252
VeraBond 2V 0,375 PGuie -0,246 0,240
Remanio RW 0,365 PG17 -0,288 0,168
Litecast 0,064 PGus -0,295 0,146

4. Correccion de resultados de densidades de corrientes
galvanicas por el método de Mansfeld.

En la década de los 70 del siglo pasado, Manfeld [15-17],
estudié sistematicamente el comportamiento de los pares
galvanicos y la aplicabilidad de la superposicion de los
diagramas de Evans para la determinacion de las
corrientes galvanicas, y llegé a la conclusién que deben
diferenciarse tres casos distintos: 1) comportamiento de
Tafel, 2) control difusional y 3) pequefias rangos de
polarizacién. En este trabajo nos ocuparemos solamente
del dltimo caso.

Para pequefias rangos de polarizacion, al acoplar el metal
A al metal B (més noble que A) se produce solo un pequefio
desplazamiento del potencial de corrosion del metal A. Por
lo tanto, el potencial del par galvanico de los dos metales
diferentes acoplados, esta ubicado muy cerca del potencial
de corrosién del anodo no acoplado y no se presenta
comportamiento del tipo Tafel; y tanto la reaccion anddica
como la catddica ocurren a una velocidad apreciable sobre
el anodo como se muestra en la Fig. 7.

Tabla 5. Potenciales y densidades de corriente de corrosion de cuplas
galvanicas de Duralloy con aleaciones dentales Ni-Cr por el método de
Evans.

Duralloy/Aleacion Dental

Veorr.PG lcorr.PG
Aleacion Cupla (Vecs) (LA/cm?)
Standalloy F PG1,2 -0,318 0,111
VeraBond PG23 -0,195 0,024
VeraBond 2 PG24 -0,192 0,037
VeraBond V PGzs -0,210 0,018
VeraBond 2V PGzs6 -0,210 0,021
Remanio RW PG27 -0,255 0,028
Litecast PG2s -0,219 0,011

Para pequefas rangos de polarizacion, al acoplar el metal
A al metal B (mas noble que A) se produce solo un pequefio
desplazamiento del potencial de corrosion del metal A. Por
lo tanto, el potencial del par galvanico de los dos metales
diferentes acoplados, esta ubicado muy cerca del potencial
de corrosién del anodo no acoplado y no se presenta
comportamiento del tipo Tafel; y tanto la reaccién anddica
como la catddica ocurren a una velocidad apreciable sobre
el anodo como se muestra en la Fig. 7.

En este caso la corriente galvanica (lcorrpc) NO €s igual a la
corriente de disolucion del metal A. Esta Ultima corriente es
la suma de las corrientes catddicas sobre el anodo (lac) y
sobre el catodo (lIsc):

lana=lac+ IBc
mientras que la corriente galvanica es igual a la corriente
catddica sobre el metal B:

lcorr.pG = IB,c = laa — lacde
donde

|A,a = lcorr.PG + |A,c (1)

La magnitud de la densidad de corriente del par galvanico
(lcorr.pc) se determina con los diagramas de Evans y la
densidad de corriente catodica del &nodo A se calcula con
la formula:

Iac = leor.aexpO000- _(Vcorr.PGO,434 — pV oA ! oa o O
(2

donde Veorrpc €S el potencial de corrosion de la cupla
galvanica, Vcora € lcora son el potencial de corrosion y la
densidad de corriente de corrosion del anodo desacoplado;
bc es la pendiente de Tafel catodica del material del &nodo
(A).

El rango de polarizacion (Veorpe — Veora) de los pares
galvanicos de las amalgamas de plata con aleaciones
dentales no preciosas considerados en este trabajo es muy
pequefio, menor a 0,16 Vecs, por lo que se usaron las
férmulas (1) y (2) para determinar la verdadera densidad
de corriente de disolucién del anodo (laa) al potencial de
corrosion del par galvanico. llustraremos el calculo de laa
con un ejemplo:
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Para el par galvanico PGz (Standalloy/ Remanio), la
densidad de corriente galvanica (tabla 4) es: lcor.rc (1,7) =
0,168 pA/cm? y la densidad de corriente lac
correspondiente al anodo (amalgama Standalloy) se
determina usando la férmula (2) y los datos de las tablas 3
y 4:

lac = lcorr.a €Xp DDDD— £Vcorr.PGO,434_ bV corr.A }DDDD

lac = (0,083 pA/cm?) expDEIEI—

~00 434288, %0 1943818

O

O

de donde
lac=l1c=0,027 l.J.A/CI'T]2

La disolucion del anodo (Standalloy) al potencial de
corrosion del par PG17 se obtiene con la férmula (1):

laa = lcorrpc +lac= 0,195 HA/cm2

De esta manera se determinaron los valores reales de
disolucién del anodo de las cuplas galvanicas
consideradas en este trabajo, los cuales se muestran en
las tablas 6y 7.

Corriente

Potencial

Figura 7. Superposicién de curvas catédica y anddica de par galvanico
mostrando que la densidad de corriente de disolucion del anodo (14,.) €s

igual a la suma de lcorrre MAs la,c ( laa = leorrpre +1ac).

Tabla 6. Densidades de corriente de corrosién de pares galvanicos de
amalgama de plata de bajo cobre (Standalloy) con aleaciones Ni-Cr con
las férmulas de Mansfeld (la,0). lcor de Standalloy no acoplado = 0,083
HA/cm?y b = 0,194 V/dec. (Iac ¥ laa SON las densidades de corriente
catédica y anddica del anodo).
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laa
IAc '
Aleaciones Cupla ' (MA/cm?)
P (wA/cm?) (Mansfeld)
Duralloy S PGi2 0,039 0,150
VeraBond PGi3 0,013 0,309
VeraBond 2 PGia4 0,014 0,293
VeraBond V PGis 0,015 0,267
VeraBond 2V | PGuis 0,016 0,256
Remanio RW | PGi7 0,027 0,195
Litecast PGis 0,030 0,176

En la tabla 6, se observa que: 1) la densidad de corriente
mas baja de los pares galvanicos formado por la amalgama
de bajo cobre (Standalloy) con las aleaciones dentales en
estudio es 0,150 pA/cm?, mayor que la densidad de
corriente de corrosién de la amalgama desacoplada (0,083
MA/cm?) que actia como anodo en todos los PG
considerados en dicha tabla, en concordancia con la teoria
de pares galvanicos que establece, como mencionamos
antes, que la densidad de corriente del par galvanico
(lcorr.pc) debe ser mayor que la densidad de corriente (lcorr.a)
del anodo desacoplado [16]. 2) Las densidades de
corriente determinadas con las formulas de Mansfeld dan
los verdaderos valores de disolucion de la amalgama
Standalloy con cada una de las aleaciones dentales con las
que se acopl6é eléctricamente, y son mayores que los
valores determinados con los diagramas de Evans.

Tabla 7. Densidades de corriente de corrosién de pares galvanicos de
amalgama Duralloy con aleaciones dentales Ni-Cr con las formulas de
Mansfeld (Ia.). (Pendientes de Tafel catodicas de Duralloy y Remanio
0,167 y 0,206 V/dec respectimante).

|A,c |A,a
Aleacion Cupla (MA/cm?) | (uA/cm?)
(Mansfeld)
VeraBond PG23 0,020 0,044
VeraBond 2 PG24 0,020 0,057
VeraBond V PG2s 0,025 0,043
VeraBond 2V PG2s6 0,025 0,046
Remanio RW PG27 0,320 0,348
Litecast PGzs 0,028 0,039

En forma andloga, en la tabla 7 observamos que: 1) las
densidades de corriente de corrosion de los pares
galvanicos en los que la amalgama de alto cobre (Duralloy)
actta como é&nodo, evaluados con las formulas de
Mansfeld son mayores que la densidad de corriente de
corrosion de la amalgama desacoplada (0,033 pA/cm?) de
conformidad con el principio de PG mencionado en el
numeral (1) del parrafo anterior. 2) La velocidad de
disolucién de las aleaciones que hacen de anodo en las
cuplas galvanicas en las que la amalgama Duralloy
funciona como céatodo, se disuelven a mayor velocidad que
la amalgama Duralloy.

5. Productos de corrosiéon

Los productos de corrosion y EDAX de algunos pares
galvanicos de amalgamas de alto y bajo cobre con
aleaciones dentales Ni-Cr se muestran en las Figs.8 a 13.
Los espectros sobre las amalgamas de plata muestran
picos elevados de Hg, Ag, Ca, Sn y picos mas pequefios

de P, ClI, Na, Cu. Sobre la superficie de las aleaciones NiCr
se observan grandes picos de Niy Cr, y picos pequefios de
P, Cl, K, y S. Es de esperar que los compuestos que se
formen sean 6xidos e hidréxidos de estos elementos y
fosfatos de niquel y cromo.

Figura 8. Micrografia de productos de corrosién y EDAX del par PG 3
(Standalloy/VeraBond) sobre Standalloy (144x).

Figura 9. Micrografia de productos de corrosién y EDAX del par PGy g
(Standalloy/Litecast) sobre Litecast (1200x).

Figura 10. Micrografia de productos de corrosion y EDAX del par PG; 4
(Standalloy/VeraBond 2) sobre VeraBond 2 (1280x).
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Figura 11. Micrografia de productos de corrosion y EDAX del par PG_3
(Duralloy/VeraBond) sobre Duralloy (1280x).
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Figura 12. Micrografia de productos de corrosion y EDAX del par PG;4
(Duralloy/Litecast) sobre Litecast (1440x).

..

Figura 13. Micrografia de productos de corrosion y EDAX del par PG;4
(Duralloy/VeraBond) sobre VeraBond(1600x).

6. Toxicidad de productos de corrosion

Los iones de Hg, Ag, Ni y Cr liberados a la solucion
electrolitica formaran 6xidos, hidréxidos, cloruros y fosfatos
con estos elementos que son téxicos para la salud
humana.

El mercurio componente mayoritario de las amalgamas es
un metal téxico tanto en su forma elemental como en sus
derivados organicos e inorganicos. Como metal simple es
poco soluble, y por lo tanto, poco téxico cuando se ingiere.
Sin embargo, el hecho de emitir vapores a cualquier
temperatura lo hace muy peligroso. EI mercurio es muy
permeable a traves de la membrane celular pudiendo pasar
del tracto gastrointestinal a los pulmones y cerebro. Se ha
encontrado “mercurio en los pelos, ufias y una alta
concentracion en la glandula pituitaria (aproximadamente
70 veces mas alto que en los grupos de control) en
personas que tienen amalgamas en la boca [18,19].

La plata es otro componente mayoritario de las amalgamas
y produce pigmentacion en las mucosas cuando su
exposicion es prolongada. Esta pigmentacion se debe a la
reduccion del compuesto de plata en los tejidos dando un
aspecto gris azulado. La pigmentacion en la mucosa bucal
se extiende por toda la cavidad. Los lechos linguales
también se encuentran impregnados y el tatuaje por
amalgama de plata en la mucosa bucal es frecuente en la
practica odontoldgica [20]

El niquel es un alergénico potencial, es la causa mas
comun de dermatitis alérgica por contacto, esta presente
en joyas y utensilios domésticos. Por lo tanto, puede
considerarse un peligro para la salud puablica
incrementadndose con el uso de restauraciones dentales.
Los iones de Ni producen alergias e inflamaciones
inespecificas alrededor de las restauraciones que pueden

adoptar reacciones liquenoides y a veces erosivas, siendo
las mujeres mas hipersensibles a este metal,
probablemente porque desde temprana edad estan en
contacto con él Ni por las joyas y utensilios que usan
[19,21.22].

El cromo es menos sensibilizante que el niquel. La
sensibilizaciébn ocurre solamente a través de sales
hexavalentes de cromo y el grado de exposicion de los
humanos es mucho menor que al niquel o al mercurio [19].
En su forma elemental no es téxico, sin embargo, sus
productos de oxidacion (Acido crémico, cromatos,
dicromatos) son altamente téxicos debido a su accion
caustica. El toxico se absorbe por via digestiva, respiratoria
y cutdnea. Tiene una accion caustica local predomiante,
pero después de ser absorbido puede dar lugar a
transtornos sistémicos. Tiene una gran afinidad por las
proteinas organicas, con las que forman compuestos muy
estables. Se elimina muy lentamente por la orina. Asi
mismo, tiene accién cancerigena sobre el pulmén y el
aparato digestivo. Sin embargo, no hay evidencia que
confirme que la alergia al cromo sea causada por protesis
dentales metalicas [19].

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo
podemos concluir:

1.La serie electroquimica en salivar artificial aireada
muestra que la amalgama de plata de bajo cobre
(Standalloy) tiene el potencial de corrosiéon a circuito
abierto mas bajo de todas las aleaciones dentales
consideradas en este trabajo, por lo que siempre actuara
como anodo en todos los pares galvanicos que forme
con estas aleaciones.

2. La amalgama de plata de alto cobre (Duralloy) al formar
pares galvanicos con las aleaciones Ni-Cr actuara, de
acuerdo con los diagramas de Evans, como anodo por
tener su potencial de corrosiébn menos noble que estas
aleaciones en saliva artificial aireada, excepto con
Remanio RW.

3.Los resultados experimentales muestran que para
pequefias polarizaciones el método de Evans no siempre
da buenos resultados para predecir la velocidad de
disolucion del componente anddico de los pares
galvanicos por lo es necesario usar las formulas de
correccion de Mansfeld.

4.Los pares galvanicos de aleaciones Ni-Cr con
amalgamas de plata de bajo cobre (Standalloy) son méas
activos que los pares galvanicos formados entre estas
aleaciones y amalgamas de plata de alto cobre
(Duralloy), por lo que no se recomienda usar amalgamas
de plata de bajo cobre.

5. De los pares galvanicos en estudio, los mas resistentes
a la corrosion son los pares formados entre la amalgama
de plata de alto cobre (Duralloy) con aleaciones Ni-Cr
gue contienen berilio.

6. Los productos de corrosion de las cuplas galvanicas en
estudio liberan en mayor cantidad iones de Hg, Ag, Ni y
Cr por lo que estos pasan de la boca al tracto digestivo
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y a través del sistema circulatorio a diferentes partes del
cuerpo.
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