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INTRODUCCION 
Los estudios llevados a cabo sobre Materiales Metáli 

cos de uso odontológico en el período 1912-1971 han pues- 

to en evidencia un permanente interés por las AMALGAMAS 

(1'2). Tal interés se ha traducido por el elevado porcen 

taje de trabajos científicos destinados a dichos materia- 

les (= 50%) y realizados en el ámbito internacional en 

el período 1967-1971. 

El desarrollo posterior de nuevas aleaciones bases, 

en particular de las fases dispersas y de alto contenido 

de cobre, polarizaron la realización de investigaciones 

tendientes al logro de materiales aptos para la produc- 

ción de amalgamas con mejores propiedades clínicas (3&152 

Por nuestra parte, los trabajos iniciados a partir 

de 1975 sobre amalgamas empleando análisis Meyef; recta 

y anisotropía de dureza, rol de la carga aplicada y análi 

sis de las determinaciones Vickers, permitieron revelar 

la fecundidad de estas metodologías (16'17). También se 

pudo constatar que la dureza en las amalgamas, considera- 

das éstas como materiales metálicos polifásicos, depende 

no solo de la presencia de fases endurecedoras, sino tam- 

bién de su concentración, morfología, tamaño y distribu- 

ción. 

Sin embargo, la evaluación simultaneamente de la mi- 

crodureza expresada básicamente mediante Ííndice de Meyer 

y Recta de Dureza y el Análisis Microestructural Cuantita 

tivo -como metodología de investigación- no fue tratada 

atin, 

Por lo tanto, objeto del presente trabajo ha sido 

realizar sobre tres tipos de amalgamas, análisis esclero- 

I\“..l\
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métrico y estereológico a fin de vincular durezas con es 

tructuras, Esta circunstancia ha permitido incorporar en 

el método científico nuevas ideas para el tratamiento de 

nuevos y viejos problemas, 

lTa aplicación de dicho criterio ha respondido a la 

necesidad de resolver concretamente los siguientes aspec- 

tos: 

- dificultad de extrapolar las leyes de dureza esta- 

blecidas para cargas de varios kilogramos a la de 

algunos gramos; 

- incidencia sobre el valor de las determinaciones 

esclerométricas de variables experimentales tales 

como: 

-- composición química y morfología de las par 

tículas de aleaciones bases utilizadas; 

-- proporción aleación-mercurio; 

-- tiempo de trituración; 

-- presión de condensación; 

-- tipo de penetrador (diamante Vickers); 

-- cargas aplicadas en las determinaciones es- 

clerométricas Vickers; 

- caracterizar cuantitativamente la heterogeneidad 

estructural de las amalgamas como materiales poli- 

fásicos, 

Para obtener una respuesta a los aspectos citados 

fué necesario emplear los siguientes métodos analfticos- 

experimentales: 

- análisis morfológico y de distribución de tamaño 

de las partículas utilizadas, tiempos de tritura- 

ción, presiones de condensación y cargas aplica- 



- III - 

das con el penetrador Vickers a fin de determi- 

nar los valores de las diagonales de las impron- 

tas producidas sobre secciones pulidas de probe- 

tas de amalgamas; 

- evaluación analítica de las determinaciones es- 

clerométricas -minimizando la incidenica de la 

variable 'carga aplicada'- mediante la 'recta e 

Índice de Meyer' y la 'recta de dureza'; 

- determinacién de la constante C de la ley de Me- 

yer y la anisotropía de dureza AHV; 

- andlisis estereológico para definir cuantitativa 

mente las microestructuras en función de la mor- 

fología, concentración, dimensión y distribución 

espacial de las fases presentes en cada amalgama, 

En el presente trabajo se consideran sucesivamen- 

te: 

Capítulo I ha sido destinado al Análisis Escleromé 

trico exponiendo los antecedentes y objetivos de los mé 

todos empleados para determinar la dureza macroscópica 

y la microdureza, Se mencionan las razones que limitan 

la vigencia de la ley de Kick y la necesidad de su rem- 

plazo por la ley de Meyer, Se detalla la Técnica emplea 

da para determinar la dureza, 

las aleaciones bases utilizadas en la elaboración 

de las amalgamas son consideradas en el Capítulo II, re 

sumiéndose los criterios tomados en cuenta para su elec 

ción con especial referencia de la caracterización mor- 

fológica y dimensional de las partículas metálicas de 

dichas aleaciones. 

xD Nn
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En el Capitulo III se detallan sucesivamente: técni- 

ca de preparación de amalgamas, variables experimentales, 

preparación de probetas, condiciones de pulido, solucio- 

nes de ataque-lavado y documentación de estructuras me- 

diante microscopía electrónica de barrido. 

La constante C de la ley de Meyer, analizada en el 

Capítulo IV, constituye una fuente de información suple- 

mentaria para determinar la incidencia que pueden ejercer 

las variables experimentales, 

la determinación cuantitativa de anisotropía de dure 

za Vickers, equivalente a la desviación standard del co- 

ciente entre los diversos valores de dureza Vickers y el 

valor promedio de la misma para cada carga es tratado en 

el Capítulo V, 

La tasa de deformación puntual, que origina toda de- 

terminación de dureza Vickers, ha sido establecida en fun 

ción de la profundidad de la impresión. El Capítulo VI re 

sume antecedentes, objetivo y metodología aplicada, 

El Capítulo VII contiene antecedentes sobre estereo- 

logía -considerada como método de análisis microestructu- 

ral cuantitativo- incluyéndose: fundamentos del método 

propiamente dicho, nominación de símbolos, relaciones uti 

lizadas y criterios aplicados sea para el análisis lineal 

como para el contaje por puntos, 

Los resultados obtenidos han sido expuestos en el Ca 

pítulo VITI en el siguiente orden: 

- Análisis del índice de Meyer 

- Análisis de la recta de dureza 

- Andlisis de la microdureza Vickers en función de 

la presión de condensación



- Constante C de la ley de Meyer 

- Anisotropía de dureza Vickers 

- Tasa de deformación puntual 

- Análisis microestructural cuantitativo. 

A partir de los resultados experimentales se han de- 

terminado, mediante regresión lineal, las tendencias que 

vinculan las siguientes propiedades: 

- Dureza Vickers-Indice de Meyer 

- Dureza Vickers-Estructura 

- Indice de Meyer-Estructura 

las reláciones establecidas, si bién en principios 

simples, deben ser consideradas con prudencia, 

la tentativa de respuesta propuesta, para vincular 

dureza con estructura, abre un interesante horizonte tan- 

to para el análisis de las propiedades de las amalgamas 

en función de pardmetros estereológicos, como para inten- 

tar definir -a priori- nuevas estructuras, 

El Capítulo X contiene las conclusiones generales,
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La dureza ha sido definida como "La propiedad que po 

see un material para rayar a otro material, sin ser raya- 

do por aquél" (18). 

También se designa a la resistencia que opone un ma- 

terial a un penetrador indeformable. Esta propiedad que 

depende del penetrador, del modo de penetración y de las 

características estructurales del material en examen 'no 

es reconocida como fundamental por los físicos', Sin em- 

bargo proporciona una indicación valiosa sobre la cuali- 

dad de los materiales sean de origen natural n tecnológi- 

co. 

De manera general, al evaluar la dureza se miden un 

número de variables, sin que por ello se pueda efectuar u 

na descripción cuantitativa de las mismas, 

La realización de un estudio esclerométrico no cons- 

tituye por lo tanto la definición de una sola propiedad 

sino mas bién la resultante de un gran número de varia- 

bles. 

2. 

2.1. Dureza macroscópica 
la determinación de la dureza por el método Vickers 

se realiza mediante el empleo de un penetrador constitui- 

do por una pirámide de diamante de base cuadrada cuyo án- 

gulo en la punta es de 136° entre las superficies (25) 

permitiendo obtener impresiones que se miden ópticamente. 

La dureza se expresa mediante la relación:



2,2, 

Fuerza ejercida sobre el penetrador 
-2 

kg.mm 

Superficie de la impresión 

Si d es la diagonal de impresión, la superficie de ésta 

será: 

a a 
- 71/ 

2 sen 136° 1.8544 
2 

y la dureza correspondiente 

P 

H = 1.8544 - l 
d2 

siendo P la fuerza ejercida. 

La ley de Kick establece la proporcionalidad de la 

fuerza P con el cuadrado de la diagonal de la impresión 

(20), expresándose: 

Pag.d /3/ 

donde c es una constante que depende del material estudia 

do y del penetrador, Se establece por lo tanto que la (H) 

es igual a: 

H = 1,8544 c kg.mm? /4/ 

es decir que la dureza resulta independiente de la carga 

(18) aplicada 

Microdureza 

La transposición de los principios de la dureza ma- 

croscópica a la escala micrográfica de partes extremada- 

mente pequeñas, que solamente midan algunos m7fi(0nes, s 
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define como microdureza (20) (x). Su empleo permite no so 

lamente determinar las durezas relativas de cada una de 

las fases de las amalgamas o aleaciones, sino aportar da- 

tos sobre la heterogeneidad estructural, considerada ésta 

como característica fundamental de dichos materiales. la 

determinación se efectúa empleando la misma punta de dia- 

mante piramidal bajo carga comprendida entre 5 y 100 gra- 

mos. Dichas cargas permiten producir impresiones cuyas 

diagonales están comprendidas entre 1 y 50 micrémetros(QO? 

la microdureza (uH) se puede expresar, realizando 

las transformaciones de unidades necesarias, mediante una 

relación análoga a la dureza (20). 

Pg 
uB = 1 854,4 kg.mm? /5/ 

micrémetros 

A esta escala, la ley de Kick no es válida pués la 

microdureza depende de la carga aplicada, Esta diferencia 

fundamental entre macrodureza y microdureza hace que sea 

imposible caracterizar en un material homogéneo la micro- 

dureza mediante un valor único. 

Paralelamente, ello exige al hablar de microdureza 

referir "obligatoriamente" la carga que se empleó para ca 

da medida o que se indique su equivalente, es decir, el 

valor de la diagonal de la impresión. 
. 

(%) El concepto de microdureza expuesta no es compartida 
por todos los investigadores al no existir una defini 
ción cuantitativa del término, Los valores de cargas 
ropuestos como límites para la micro y macrodureza 
21? son arbitrarios por carecer de un fundamento 16- 

gico-matemático válido (22). 

N 
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Las razones antes expuestas indujeron a Schultz y Ha 

nemann a caracterizar la microdureza de un material media 

nte tres valores correspondientes a las improntas de 5,10 

y 20 ym -medidas de la diagonal- (20,23) ; sin embargo los 

tres valores mencionados, son diferentes. 

2.3. Ley de Meyer (en microdureza) 

Los trabajos de H. Hanemann (20,24) han demostrado 

que la ley de Kick no es válida a la escala de microdure- 

za proponiendo por ello reemplazarla por una ley experi- 

mental de la forma. 

P=Ca" /6/ 

donde: 

n: índice de Meyer es una constante que no de- 

pende del valor a medir. 

P: es la carga en gramos. 

d: la medida en micrones de la impresión. 

C: constante que tiene el mismo significado que 

el coeficiente c de la ley de Kick. 

Esta ley es conocida con el nombre de LEY DE MEYER, 

Relacionando las igualdades /5/ y /6/ es posible ex- 

presar la microdureza bajo la forma: 

P an 

WH = 1854,4 — = 1854,4 C 
- a? a? 

ul = 1854,4 C d7 kg.mm™? TE7 

En el caso que n = 2 la ecuación /6/ conduce a la 

ley de Kick y la microdureza, ecuación /7/,es independien 

te de la carga. / 

U) n…)



Generalmente n puede variar, según los materiales 

que se examinan, entre 2<n<2, 

En el caso de materiales duros n resulta <2, dis- 

minuyendo su valor para sustancias más duras; recíproca- 

mente, cuando el material es blando (por ej. plomo) n se 

aproxima a 2 /(Pb:n = 1,97)/ (20), 

Si se utilizan coordenadas doble logarítmicas es PO 

sible traducir la relación entre la carga aplicada y la 

medida de la diagonal de impresión mediante una recta de- 

nominada recta de Meyer; la pendiente de dicha recta es 

igual a n (tge< = n). 

3. Técnica empleada para determinar la du 

Los ensayos de dureza se realizaron mediante el nue 

vo pequeño escleroscópio DURIMET (25) provisto de un dia 

mante para las pruebas de dureza Vickers. 

La elección del Durimet se fundamentó en las venta- 

jas que el mismo ofrece a saber: 

- gran exactitud de acierto; 

- compensación del empuje del cuerpo de penetración 

basada en la colocación de un modo elástico permi 

tiendo desviar el empuje (26); 

- posibilidad de realizar determinaciones bajo pre- 

siones de ensayo de 5 y 10 p(*); 

- marcha del dispositivo de penetración exenta de 

sacudidas; 

1 - aumentos variables; 

- ocular fino de medición con lectura interior. 

(*) p : pound 

HQ 10



Para evaluar la dureza de las probetas se aplicó el 

siguiente procedimiento: 

- realizar igual cantidad de impresiones en cada pro 

beta y para cada carga aplicada (x); 

- tabulación de los valores experimentales obtenidos 

en función de las cargas aplicadas; 

- cálculo de la microdureza mediante la relación /5/ 

para cada valor de la carga o de la diagonal de im 

presión; 

- determinación por regresión de la pendiente de la 

recta de Meyer y de la recta de dureza en cada 

muestra examinada; 

- proyección sobre coordenadas cartesianas doble lo- 

garítmicas de los valores obtenidos por regresión, 

Las durezas establecidas por el procedimiento des- 

cripto pudieron ser expresadas de las siguientes formas: 

- por el gráfico en sí mismo; 

- en función de los tres valores de dureza Vickers 

según las cargas aplicadas; 

- mediante la dimensión de las diagonales de las im- 

prontas; 

- utilizando el índice de Meyer y la recta de dure- 

za; 

- evaluación cuantitativa de la anisotropía de dure- 

za y tasa de deformación puntual; 

/ - constante C de la ley de Meyer. 

Las impresiones Vickers se realizaron sobre super- 

(x) 10 impresiones por c/ carga en c/ probeta (total: 
impresiones p/ probeta).



ficies pulidas (secciones de probetas: v/ técnica de la 

preparación de probetas: p.,24) observándose las siguien- 

tes condiciones: 

cargas aplicadas: 10, 50 y 100 g; 

temperatura de realización de impresión Vickers: 

20 12 c; 

velocidad de aplicación de la carga: 10 s; 

tiempo de permanencia del penetrador bajo carga: 

20 83 

lectura de las diagonales de la impresión Vickers; 

tabulación de los valores de las diagonales en 

función de la carga aplicada, 

Los datos obtenidos en función de las variables: 

fueron 

Nómina 

aleación base; 

tiempo de trituración; 

presión de condensación; 

carga aplicada; 

computados mediante un equipo I.B.M. 1130 (27). 

de los datos evaluados 

diagonales de impronta: d,, d, y d 
varianza residual (0152); 

errores: probable (£ dp), medio (E dm), medio cua 

drático (E dí), sistemático de medición (E %). 

durezas_Vickers 
valores medios: HV1, EVz y EV; 

varianza (s), desviación estandard (g ) y coefi- 

ciente de dispersión (Cd). 

errores: probable (€ HVp), medio (€ HVm)/y medio 

cuadrático (E HV). p 



Índice de Meyer (P en función de las diagonales de 

las impresiones Vickers):n,, n,, T) 7 40391 
ángulos formados por recta de Meyer y abcisas: 
A — 

<(1-2) Y (1-2-3); 
recta_ de dureza (HV en función de las diagonales de 

las impresiones Vickers): m,, Mo» M(4-2) Y M(4-2-3)? 
ángulos formados por recta de dureza y abcisas: 
7 

P-2) Y //3(1-2-3) ; 

anisotropía de dureza A(HV). 

tesa_ de deformación puntual (Dp%); 

constante_C_de la ley de Meyer.
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ALEACIONES BASES 

Criterios de Selección 

La elección de las aleaciones bases para la prepara- 

ción de tres tipos de probetas de amalgamas se ha funda- 

mentado en los siguientes factores: 

- composición química (con y sin fase gamma II); 

- morfología, dimensión y propiedades físicas de las 

partículas convencionales, esféricas y de fases 

dispersas (figs. 1a-b, 2a-b y 3a-b), 

- distribución de tamaño de las partículas y su inci 

dencia en la resistencia inicial a la compresión; 

- topografía de las superficie de las partículas; 

- proporción de Hg para la amalgamación de un gramo 

de aleación; 

- importancia del tiempo de trituración; 

- relación entre el tiempo de la mezcla y la estabi- 

lidad dimensional; 

- presión de condensación; 

- variaciones dimensionales durante la cristaliza- 

ción según especificaciones de la A.D.A y F.D.I; 

- importancia de la adaptación marginal durante la 

condensación; 

- posibilidades de tallado inmediato después de la 

- condensación; 

- comportamiento clínico de las aleaciones de alto 

y normal contenido de Cu; 

- estabilidad de morfología; 

- resistencia a la corrosión; 

- importancia de la técnica de pulido. 

K—Q (…¡n
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La denominación y procedencia de las aleaciones ba- 

ses empleadas en el presente trabajo se citan en Tabla I 

TABLA I - Aleaciones Bases 

Denominación | Procedencia 

LUXALLOY LIECHTENSTEIN 

LUNA ATOMIC JAPON 

VENTURA 67 NACIONAL 

la Tabla II resume la composición química de dichas 

aleaciones, 

TABLA II - Composición quimica 

Aleación 

— Componentes en % 

Ag Sn Cu Zn 

LUXALLOY (x) 69,70 | 18,50| 11,80| leves 
vestigios 

LUNA ATOMIC (x) | 69,60| 27,28 3,12 | leves 
vestigios 

() | 67,30| 28,48| 3,44| 0,78 

VENTURA 67 (2x) | 67,6 | 27,7 3,9 | 0,8 

(%) Valores suministrados por el Centro de Investi- 
gación de Materiales-Facultad de Ciencias Exac- 
tas, Físicas y Naturales- Universidad Nacional 
de Cérdoba, 

(%x) Comunicación del fabricante (28). 
o 

2. Caracteristicas_té leaciones 

TABLA III resume las principales características fí 

sico mecánicas suministradas por los fabricantes que u. 

\/ '@f\\..fi



/.. definen a las aleaciones bases utilizadas 

=1. 

(29 a 41), 

TABLA III - Propiedades físico-mecánicas de aleaciones bases 

Datos 
Técnicos 

Luxalloy Luna Atomic Ventura 67 

Resistencia 

a la presión 

después de 

1 hora 

después de 

24 horas 

110-150 N/mm” 

430-490 N/mm? 

1500 kg.cm™2 

4000 kg.cm-2 

120 MPa 

380 MPa 

Flow en % 0,4-0,8 0,9 

Creep en % 0,3-0,8 0,60 

Expansión en 

um/cm después 

de 24 horas 6-12 

Relación 

Al/Hg 

(en peso) 

Tamaño de las 

d partículas 10 a 37 um 

os_de_aleación para amalgama 

Consisten esencialmente en una fase intermetálica 

Agasn (gamma) que después de la trituración con el mer- 

curio reacciona según la siguiente relación: 

MA 



= - 

Ag3Sn + He — AgsSn + Agzyl-¡g3 + Sxy17Hg 

1 2 

amalgama dental 

TABLA IV - fFases intermetálicas en amalgamas 

Fases Resistencia a la | Dureza Vickers 

compresión (32) (33,34) 

Designación | Composición MPa (x) 

y AgsSn 500 250-270 

. e; 180 120 

yz Sn7Hg 70 15 

n CugSng 600 . 
(20e) (o) 

() 1 MPa =10 kg.cm”? 
(%) (10,11) 

El objeto de la adición de componentes esferoidales 

compuestos de una solución eutéctica de plata-cobre (Ag- 

72%, Cu 28%)(35)5 partículas de aleación común de plata 

estaño, de corte convencional, ha tenido por finalidad 

evitar que se produz¿a la fase gamma II siendo reempla- 

zada la misma por CuGSn5 o Cujsn mecánicamente más fuer 

te (32'36)y químicamente más estable (29)- 

Untuo 



Particulas_de Aleación Base_Luxalloy 

Fig. 1a - Micrografía electrónica de barrido 150 X 

(54) 

Ly . O 
200 250 || /30 o 50 100 150 ( ““%) 

Fig, 1b - Trecuencia de distribución de tamaño 54)‘\“’(‘]‘ 

FA 
\



=e 

Esta aleación se caracteriza por valores reducidos 

de Flow y Creep lo que evidencia un buen comportamiento 

clínico, Las razones técnicas de la inclusión de las par- 

tículas esferoidales (Ag-Cu) han sido las siguientes: 

- minimizar la deformación que produce la mastica- 

ción (fase gamma II muy sensible a la presión); 

- reducir la expansión al 50% comparado con las alea 

ciones comunes (37); 

- poseer resistencia a la compresión cuatro veces 

mayor que la fijada por la A.D.A y F.D.I.(zg); 

- prolongar la vida útil de la amalgama al eliminar 

la expansión cuando se oxida la fase gamma II. 

4.2, Luna Atomic 

El empleo de partículas esferoidales obtenidas me- 

diante la tecnología P/M (x) ha sido estudiada para dis- 

tintos materiales metálicos por diferentes investigadores 

(30 y 38 a 54) 

La tendencia a la segregación -resultado de una ley 

natural- solo puede ser evitado bajo condiciones de en- 

friamiento extremadamente rápidaa(51). Esto es posible si 

se minimizan el volúmen de los lingotes a un peso ::10'10 

de los lingotes convencionales (46’51). 

La producción de los minilingotes se logra por ato- 

mización gaseosa de la aleación a partir del estado l1- 

quido (54). (Figs. 2a-b). 

Las P/M así obtenidas están caracterizadas por una 

composición química idéntica y una estructura .. 

j per..n 

(x) Partículas metálicas



Pertículas de Aleación Base Iuna_Atomic 

Fig. 2a - Micrografía electrónica de barrido 150 X 

fs (54) 
5r 

ZA 
o 50 100 150 200 250 

/i l 1_/\"'/“/\1“"“’ 

‘Fig., 2b = Frecuencia de distribución de tamaño (54
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/... extremadamente fina (43,48,49), 

En el caso de las amalgamas la utilización de partí- 

culas de aleación base de morfología esferoidal (P/M) tam 

bién se ha justificado por las posibilidades de la elimi- 

nación de los fenómenos ya citados. 

4.2.2. Factores que_caracterizan el material base 

El empleo de la aleación Luna Atomic (P/M) de grano 

fino, para la elaboración de amalgamas está definido por 

los siguientes factores: 

morfología de las partículas de aleación; 

menor superficie específica (área de superficie 

por unidad de volúmen), la cual requiere más bajo 

contenido de mercurio para su amalgamación; 

distribución en el tamaño de las partículas esfe- 

roidales para obtener una amalgama de propiedades 

constantes (15< d =37 um) (55); 

necesidad de diferente tamaño de partículas para 

mejorar propiedades físicas y adaptación marginál 

(39,40); 

la dimensión de partículas muy pequeñas y de gran 

tamaño permiten lograr altos valores de resisten- 

cia mecánica, menores cambios dimensionales y ma- 

yor facilidad de trabajo y manipulación (39'46); 

mayor cinética de reacción con el mercurio facili- 

tando un endurecimiento más rápido; 

fluidez de la amalgama debido a la morfología de 

las partículas que ofrecen menor fricción interna 

mayor plasticidad requiriendo menor presión de 

(39), condensación 

resistencia inicial a la compresión (inmediata a 

| 
MMiit.A
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la condensación) resulta más elevada (a la hora: 

1.500 kg.cm-z; a las 24 hs: 4.500 kg.cm'z) (39); 

- mejor adaptación marginal; 

- cambios dimensionales durante la cristalización; 

- ventajas para el tallado y pulido; 

- elevada resistencia a la corrosión. 

4.3. Ventura 67 

las partículas convencionales de esta aleación pre- 

sentan una morfología poliédrica irregular (cóncavo-con- 

vexa) y alargadas, consecuencia de la tecnología de pro- 

ducción mecánica a partir de lingotes (figs. 3a-b). 

La estructura multifásica que la caracteriza es la 

causa de bajas propiedades tecnológicas e inferior resis 

tencia a la corrosión, las amalgamas que se obtienen con 

esta aleación resultan frágiles y con altos valores de 

escurrimiento cuando son sometidas a esfuerzos dinámicos 

o estáticos. 

Poseen elevada resistencia a la compresión (=3.500 

kg.cm'z) y no así a la tracción, la cual es baja y equi- 

valente a un quinto de aquélla (56), 

La preparación de amalgamas con este tipo de alea- 

ción requiere mayor cantidad de mercurio debido a la mor 

fología y dimensión de las partículas. La presencia de 

una película de óxido superficial dif{Fulta la reacción 

con el mercurio, 

El proceso de trituración y amalgamación de las par 

tículas crea superficies parcialmente limpias y la reac- 

ción resulta en general incompleta (40'57). 

La presencia de zinc favorece la expansión por E 

A e



Fig. 3a - Micrografía electrónica de barrido 150 X 
fx 
0p  (54) 
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Fig, 3b - Frecuencia de distribución de 



/... contaminación con la humedad durante la trituración 

y condensación., 

4.3.2. Razones de 
La elección de una aleación base constituida por par 

tículas convencionales tuvo por final:dad comparar, en 

particular, la incidencia que su morf=logía -para una com 

posición química equivalente a las aleaciones Luxalloy y 

Luna Atomic- puede ejercer sobre las zmalgamas con éllas 

obtenidas.
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El tiempo de trituración (T.T.) es una variable im- 

portante para la elaboración de amalgamas por su efecto 

sobre propiedades y cambios dimensionales de la misma, 

Dicha variable ha sido ampliamente estudiada desde hace 

58 a 70) más de medio siglo ( En general mientras más 

prolongados son los T.T. menor es la expansión y mayor 

la contración de la amalgama (60'67). 

La introducción de amalgamadores automáticos, si 

bién inicialmente resultaron desaconsejables (59), se 

han impuesto en el tiempo sea por la reducción de los 

T.T. como por su contribución para minimizar la inciden- 

cia del 'factor personal' que tanto dificultó la estanda 

rización de la técnica de amalgamación. Las ventajas a- 

portadas por la incorporación de los equipos mecánicos 

se ha traducido en la obtención de mezclas caracteriza- 

das por las siguientes propiedades: 

- mayor uniformidad; 

- variaciones volumétricas mínimas; 

- considerable reducción del tiempo de amalgamación 

(trituración manual: 1 a 3 min.(sz); trituración 

con equipos mecánicos: 10 a 25 seg. (36)y , 

- eliminación de inconvenientes debido a baja y so- 

bretrituración (58'61'65). 

la determinación de adecuado T.T. tiene por finali- 

dad: 

- evitar una reducida disolución del mercurio en la 

aleación base, lo que favorece la cristalización 

N 

Za
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de las fases Y yY o 

- incrementar el T.T. aumenta la cantidad y veloci- 

dad de difusión del mercurio en las partículas de 

aleación; 

- prolongar el T.T, favorece una menor expansión de 

bido a la formación de cristales Y , Y Y 5 durante 

el proceso; 

- acrecentar el T.T. permite la formación de una ma 

yor cantidad de núcleos de cristalización, acele- 

rando la velocidad de amalgamación durante la con 

densación; 

- impedir el rompimiento de partículas de aleación 

base aumentando la superficie específica de las 

mismas; 

- reducir la contracción inicial que no es recupera 

da en la expansión subsecuente. 

En_resumen: el control riguroso del T.T. -a veloci- 

dad constante- regula el cambio dimensional de la amalga 

ma, asegurando mezcla uniforme y constante, 'principio 

cardinal de la técnica de elaboración' (67). 

Objetivos 
Determinar la incidencia que los T.T. pueden ejer- 

cer en función de la composición y morfología de las par 

tículas de aleación base sobre la dureza Vickers (cargas 

de 10, 50 y 100 g), el índice de Meyer, la anisotropía y 

recta de dureza, la presión de condensación y los paráme 

tros microestructurales. 

—
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la trituración de las amalgamas se efectuó mediante 

un mezclador automático Silamat (71,72) observándose los 

siguientes T.T.: 10, 20 y 30 s, las condiciones experimen 

tales se detallan más adelante (v/Técnica para la prepara 

ción de probetas: p.23).
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PRESIONES DE_CONDENSACION 

La investigación bibliográfica sobre la importancia 

de la presión de condensación (P.C.) puso de manifiesto 

la preocupación que numerosos investigadores (74 a 86) le 

han asignado al tema, En general los diversos autores han 

tratado de conciliar los valores experimentales de P.C. 

obtenidos en laboratorio, con los que habitualmente se a- 

plican en el ejercicio profesional, Una tendencia genera- 

lizada ha sido el empleo de condensadores puntiformes los 

cuales originan estructuras caracterizadas por la presen- 

cia de segregaciones de fases y/o inclusiones gaseosas. 

las estructuras resultantes son, en general, técnica y 

clínicamente desfavorables debido a la inhomogeneidad tan 

to de dureza como de las propiedades mecánicas de las a- 

malgamas, 

En resumen los estudios experimentales han permiti- 

do establecer: 

- la P.C. función de la superficie de la punta con- 

densadora es inversamente proporsional al cuadra- 

do del diámetro de dicha punta(só); 

- la eficiencia de la condensación es función de la 

presión; 

- la P.C. debe ser considerada como una continuación 

de la trituración (77); 

- Sin embargo en los trabajos examinados no se ha 

considerado, en cambio, la importancia que sobre la dure 

za Vickers, puede tener el empleo de una P.C. uniforme, 

utilizando un condensador de dimensión y forma mpati- 

VN 

ble con la sección de las probetas.
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2.2. Objetivos 
Una de las finalidades del presente estudio ha si- 

do aplicar una metodología de elaboración mecánica capaz 

de permitir trabajar en condiciones aptas para lograr 

los siguientes fines: 

- obtener una P.C. uniforme; 

- reducir la porosidad = 0, 1%; 

- establecer la incidencia que la P.C. puede ejer- 

cer sobre la dureza de la amalgama cristalizada, 

en función de la carga aplicada sobre el penetra- 

dor Vickers, la composición de la aleación base 

y los tiempos de trituración mecánica; 

- examinar la incidencia que la morfología y dis- 

tribución de tamaño de las partículas de aleación 

base ejercen sobre la magnitud de la P.C. en la 

elaboración de probetas de amalgamas. 

2.3. Metodología 
La obtención de condiciones experimentales reprodu- 

cibles en la elaboración de las probetas de amalgamas 

fué posible mediante el empleo de un dispositivo mecáni- 

co (v/Preparación de probetas: p,?3). 

Ta técnica utilizada ha sido establecida teniendo 

en cuenta los siguientes factores: 

- la forma de la punta condensadora (adaptada a la 

sección de la probeta); 

- la dimensión del condensador del mayor tamafio po- 

sible (% 6mm) compatible con la geometría y sec- 

ción del molde patrón para la obtención de las 

AA 
probetas;
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- las cargas aplicadas sobre el condensador y la P, 

C. correspondiente se resumen en la Tabla I; 

- el máximo valor de presión unitaria equivalente a 

los nínimos utilizados clínicamente sobre conden- 

sadores de $ 2 mm; 

- los valores de la P,C, empleados fueron estableci- 

dos teniendo en cuenta tanto la incidencia que 

los mismos pudieran ejercer sobre la dureza de la 

amalgama cristalizada, como su representatividad 

del valor real en la cavidad bucal. 

TABLA I - Relación entre cargas aplicadas sobre con- 
densador de % 6 mm y la P.C. unitaria 

Carga aplicada P.C. 

kg — (x) kg.cm"2 

0,212 0.76 

0.425 1.52 

0.845 3.02 

1.695 6.05 

(%) Las magnitudes de las cargas 
aplicadas fueron establecidas 
en progresión geométrica.
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o O RDO FREPARACION D FROBETAS 

la obtención de probetas de amalgamas se efectuó a- 

plicando la técnica de T'AMES, que establece una relación 

aleación/mercurio 1:1 (72'87). 

3.1. Operaciones realizadas 
3.1.1. Trituración mecánica 

- recipiente: cápsula de plástico sin pistilo; 

equipo: vibrador Silamat (7 
a73), ; 

distancia de desplazamiento de la cápsula: 22 mm; 

frecuencia de vibraciones: 4. 500 rpm * 4,5% (72); 

tiempos de trituración: 10, 20, 30 s. 

- molde patrón de acrílico: cilindro de 6,0 ¥ 0.1 

mm de altura; 

- temperatura de vaciado de las amalgamas: 25 C. 

3.1.3. Condensación de las amalgamas 
- equipo empleado: condensador de 6,0 1 0.1 mm de 

diámetro montado sobre dispositivo mecánico apto 

para reproducir iguales condiciones experimentales 

en la elaboración de las probetas; 

cargas aplicadas: 0,212 kg.cm"2 

= 0.425 " " 

0.845 " " 

1,685 " " 

condiciones de condensación: 

cada tres veces consecutivas 

amalgama, permaneciendo bajo 

presión estática apli 

por cada porción de 

carga durante 15 s.
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3.1.4. Envejecimiento de las ama 

- temperatura: 37 C (x) en estufa a aire seco; 

- tiempo de tratamiento: 7 dfas. 

3.1.5. Pulido mecánico de las probetas 
- secciones normales al eje generatriz; 

- papel esmeril al agua de granulometria decrecien- 

te; 

- sobre discos con suspensión de alúmina (0,6 yum); 

- acabado a 50 rpm con pasta de diamante de (0,2um); 

- lavado con agua, alcohol etílico y éter sulfúrico. 

Las probetas así obtenidas fueron consevadas durante 

10 días en desecador a temperatura ambiente, realizándose 

posteriormente las determinaciones de dureza Vickers. 

(x) La temperatura de envejecimiento equivalente a la 
Z clínica,
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4.  DOCUMENTACTON MICROGRAFICA DE_LAS FASES DE LAS AMALGAMAS 

El estudio de las microestructuras de las amalgamas 

en examen se realizó, sobre secciones normales al eje ge- 

neratriz de las probetas, del siguiente modo: 

tes soluciones y tiempos de inmersión: 

Soluciones Composición Tiempo de 

(81) (81) inmersión 

(s) 

4 g K20r207 

A (x) 1e “X 15 

100 m H,0 

4 g 1 
B (x) 5 

96 m1 alcohol etílico 

10 g Na25203. ) HZO 

C (x) 15 
100 ml HZO 

Ex) Soluciones de atague 
xx )Soluciones de lavado 

Finalmente las probetas fueron lavadas con agua des- 

tilada, alcohol y eter etílico sucesivamente y secadas al 

aire calmo. 

- Documentación Microestructural: las microestructu- 

ras fueron observadas y documentadas mediante un 

microscopio electrónico de barrido (&). 

($) CONICET - Servicio de Microscopía Electrónica de 
barrido. 

XR NE
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1. Antecedentes 
Se admite en general que el valor de la macro-dureza 

Vickers no depende de la carga aplicada (24) (v/Cap. I). 

La ley de Kick establece la proporcionalidad de la 

fuerza ejercida con el cuadrado de la diagonal de la im- 

presión. Dicha ley se expresa mediante la relación: 

PeC.d? /1/ 

donde P : carga aplicada 

d : diagonal de impresión 

C : constante que depende del material estudia 

do y del penetrador. 

Introduciendo la fórmula de la dureza Vickers: 

2 E08 229 - P 

VA 

en la relación /1/ se encuentra para la dureza HV un va- 

lor independiente de la carga aplicada: 

HV = 2 cos 220 , C = C' = constante /3/ 

" HV = 1,8544 . C en kg/cm™2 /4/ 

Un anterior trabajo permitió establecer la inci- 

dencia que pueden ejercer cargas muy pequeñas, del orden 

de 10 a 100 gramos, sobre probetas de amalgamas aplicando 

el penetrador Vickers, las diagonales de las impresiones 

producidas alcanzaron valores comprendidos entre 10 um =< 

d =50 um (16). 

También es necesario recordar que en la escala de 

cargas (10<P<100 g) la ley de Kick no es váli/¡í y la 

¿Q QINI.¡A
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micro-dureza, por depender de la carga aplicada, no es 

factible caracterizarla por un solo valor, sea en el caso 

de materiales homogéneos o heterogéneos como las amalga- 

, 

la propuesta de HANEMANN (23) de reemplazar la ley 

de Kick para la micro-dureza por una ley experimental de 

la forma: 

PeC,a" 757 

conocida como ley de leyer (v/Cap. T) 

donde P : carga en gramos 

C : constante de Meyer (x) 

d ¿ diagonal de impresión 

n : índice de leyer 

indujo a verificar en el caso de tres amalgamas las inci- 

dencias que, para un mismo penetrador podrían ejercer los 

siguientes parámetros: 

material empleado; 

tiempo de trituración; 

presión de condensación; 

carga aplicada; 

índice de lleyer; 

sobre el valor de la constante C de la ley de Meyer. 

Dicho valor equivale al de "dureza unitaria" y pue- 

de ser determinado mediante la siguiente relación: 

(%) C : tiene el mismo significado que el coeficiente c 

de la ley de Kick. 

0
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h=C=— /6/ 

siendo la magnitud de esta dureza variable con n (19). 

El análisis de la dureza mediante el empleo de la 

ley de potencia de Meyer: 

PE /1/ 

presupone que C y n deben ser constantes caracteristicas 

de cada material, Sin embargo siendo n Z2 implica que 

C podrá también asumir diferent¿s valores (x). 

las determinaciones de los valores de C se realiza- 

ron para n(1.2'3)(xx) teniendo en cuenta las siguientes 

variables: 

- aleación base; 

- carga aplicada para la determinación de la 

impresión Vickers; 

- presión de condensación; 

tiempo de trituración. 

También se estimaron los siguientes errores: 

- cuadrático medio; 

- medio del promedio; 

- medio procentual del promedio; 

- estandard. 

(%) Cuando n = 2,0 se obtiene la ecuación teórica de 
la microdureza, 

(a) n : tgoc determinada para P(1O-50-100 E 

N
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1. Antecedentes 

la evaluación cuantitativa de la anisotropía plásti- 

ca de un metal puede ser examinada por medio de la dureza 

a la penetración, los trabajos realizados por diversos au 

tores (88,89) sobre monocristales y policristales de alu- 

minio, cobre y níquel han permitido justificar dicha eva- 

luación. 

la expresión cuantitativa de la anisotropía de dure- 

za AH propuesta por Truszkowxki y Grysiecki para la dure- 

za Knoop (89) equivale a la desviación estandard del co- 

ciente HK /Hm la cual puede expresarse mediante la siguien 
I 

te relación: 

i 
=1 

Hn 

i=1 
Ay = FAA 

n-1 

donde HK : designa los diversos valores de dureza 
6 

Knoop 

H : valor promedio de dureza Knoop 

la existencia de una analogía estricta entre aniso- 

tropía de alargamiento y anisotropía de dureza ha resulta 

do de vincular las siguientes variables (89): 

- dureza a la penetración como función de las 

características del metal, establecidas me- 

diante ensayos de tracción; 

- límite de elasticidad; 

- coeficiente de deformación a la temperatura
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ambiente ligado directamente al alargamiento 

uniforme. 

Los antecedentes citados y los resultados obtenidos 

en un trabajo anterior sobre anisotropía de dureza Knoop 

en amalgamas (16) permitieron establecer elevados valores 

para la anisotropía de dureza atribuibles, en principio, 

a la presencia de estructuras polifásicas de dimensión, 

distribución y morfología heterogéneas. 

2. Objetivos 
la determinación cuantitativa de la anisotropía a 

partir de los ensayos de dureza Vickers ha tenido por fi- 

nalidad constatar: 

- el alcance de la expresión cuantitativa 717 

para el caso de la dureza Vickers; 

- la verificación de la hipótesis propuesta por 

Truszkowzki y Gryziecki para la dureza Knoop. 

Simultáneamente se podrá establecer si existe rela- 

ción entre los valores de anisotropía de dureza Vickers 

de las amalgamas en función de las siguientes variables: 

- composición de la aleación base; 

- tiempo de trituración; 

- presión de condensación; 

- cargas aplicadas (10-50 y 100 g) sobre el pe- 

netrador Vickers, 

5. Vetodología 
Ta determinación de la anisotropía de dureza Vickers 

de las amalgamas fué establecidas a partir de los valores 

obtenidos en cada probeta, mediante la relación: 

—



donde HV 
i 

=N
 

“ M 

- HVi 2 

-1 

E HV 

a= 

n=1 

designa los diversos valores de dureza 

Vickers; 

valor promedio de dureza Vickers para ca 

da carga aplicada en una misma probeta 

de amalgama, 
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Cuando se realizan determinaciones de dureza el valor 

de la misma se establece después de retirada la carga a- 

plicada sobre el penetrador. En el caso de las determina- 

ciones Vickers la magnitud de la diagonal resultante co- 

rresponde a la deformación plástica permanente producida 

por el penetrador. Por lo tanto, toda determinación de du 

reza Vickers, cualquiera sea la magnitud de la carga apli 

cada, implica en general una heformación puntPal permanen 

te: la magnitud de dicha deformación puede ser evaluada 

en función de la profundidad de la impresión. la relación 

siguiente expresa de un modo general dicho concepto: 

p =f (a) /1/ 

donde d : es la diagonal de la impresión permanente. 

En el caso de la dureza Vickers, el diamante emplea- 

do de base cuadrada presenta un ángulo de 136% entre 2 ca 

ras opuestas. la profundidad de la impresión (p) resulta: 

p=1/1d /2/ 

o lo que es lo mismo: 

p = 0,125 d /3/ 

Esta relación permite, en función de los valores de 

la variable d para las diversas cargas aplicadas, estable- 

cer los grados de 'deformación puntual permanente.produci- 

dos. 

Objetivo 

A partir de la magnitud de la deformación plástica 

NI
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irreversible, producida por la impresión del diamante Vic 

kers, se ha determinado el grado de deformación puntual 

permanente expresado porcentualmente en las amalgamas exa 

minadas en función de las siguientes vari:bles: 

- composición de la amalgama; 

tiempo de trituración; 

presión de condensación; 

cargas aplicadas (P10_50_100 E ) sobre el dia 

mante Vickers. 

El grado de deformación puntual expresada porcentual 

mente fué establecido mediante la siguiente relación (76): 

Ds =——— 100 /4/ 

Bp 

siendo Hi : espesor inicial de la probeta de amalga- 

ma; 

Ef : espesor final de la probeta en el sitio 

donde se aplicó el penetrador. 

la magnitud de Ef se establece mediante la relación: 

Ef = , =p /5/ 

donde p : profundidad de la impresión permanente pro 

ducida por la pirdmide Vickers. 

PA 
obuo”
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Introducción 
la Estereología o análisis microestructural cuantita- 

tivo configura un método apto para la Investigación, Desa- 

rrollo y Control de calidad de sólidos de origen natural o 

tecnológico (91). Dicho método conjuga un grupo de técni- 

cas de exploración cuantitativa de las microestructuras in 

volucrando como lo define ELIAS (92) "en sensu stricto" el 

estudio del espacio tridimensional a partir de secciones 

bidimensionales de cuerpos sólidos o de sus proyecciones, 

En opinión de UNDERWOOD (93), la solución de proble- 

mas de extrapolación de espacios bidimensionales a tridi- 

mensionales ha requerido el concurso de un verdadero "pot- 

pourri fascinante de las matemáticas" originándose una ver 

dadera simbiosis entre estadística matemática, probabilida 

des geométricas, teorías de curvas y superficies, geome- 

tría proyectada, diferencial e integral y topología, parti 

cipando todas éllas en la gestación, desarrollo y exten- 

sión de la Estereología. 

El perfeccionamiento de ésta disciplina ha demandado 

el concurso de ciencias tan variadas como la geología (94) 

por no citar quizas la más antigua y la matemática morfoló 

(95,96,97) entre las más recientes, gica y electrónica 

- la Estereología constituye por lo tanto una "valiosa 

herramienta" para la Investigación, el Desarrollo y el Con 

trol de calidad de materiales, adecuándose para dar res- 

puesta a especificaciones cada vez más estrictas, 

la aplicación de esta metodología al estudio estructu 

ral de las amalgamas ha tenido por finalidad evaluar cuan- 

titativamente la eficacia que pueden ejercer determinados 

N
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tratamientos sobre los materiales empleados en su elabora 

ción. También permite establecer criterios sobre la inci- 

dencia que diversas variables -típicas de los procesos: 

previo, durante y posterior- pueden ejercer sobre la amal 

gama cristalizada, 

Fundamentos 

Para que un método de investigación y control micro- 

estructural sea considerado cuantitativo debe responder 

básicamente a principios generales insoslayables (93’98). 

Dichos principios aplicados al análisis de estructuras me 

talográficas han permitido el desarrollo de métodos ade- 

cuados para posibilitar la cuantificación lineal, superfi 

cial y espacial de dichas estructuras (93'99). 

El estudio de las fases que constituyen las amalga- 

mas mediante el empleo de los métodos citados, requiere a 

demás del conocimiento de la composición química, la de- 

terminación de los siguientes parámetros geométricos: 

- morfología; 

- dimensión o talla media lineal, superficial y volu 

métrica de las fases; 

- distribución; 

- cantidad de cada fase por unidad lineal, superfi- 

cial y volumen, 

la noción morfología constituye en general la más di 

fícil de resolver. En la práctica la asimilación de la no 

ción granulométrica puede prevalecer, siempre que la mor- 

fología de la fase en examen sea convexa, ln el caso de 

formas alargadas se aplican los coficeptos de factores de 

N
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alargamiento (x) (98), indice de forma (xx) (100) e Índi- 

ce de alargamiento (xxx) (10’). 

Cuando las fases afectan morfologias heterogéneas 

pueden utilizarse el concepto de índice de complejidad 

(3e3e3e3¢ ) (102). En el caso de fases de morfología esferoi- 

dal se emplea en su evaluación el factor de forma medio 

G 1920, n de elininar la subieitw:dad.del opk= 

rador en las determinaciones visuales. 

Ta nación dimensión o talla media de las fases equi- 

vale definir el diámetro medio de las mismas. Puede esta- 

blecerse mediante la longitud media de intercepción de u- 

na recta patrón (recta móvil), aplicada al azar en todas 

las direcciones y posiciones posibles con cada fase en es 

tudio (93). 

la noción de distribución puede establecerse median- 

te la determinación del espacio existente entre partícu- 

las de la misma fase, Cuando se compara con una distribu- 

ción al azar, es decir no uniforme, es posible estimar es 

tadísticamente criterios de grados de segregación (xxxmxx) 

(99) Dicha segregación podrá afectar distribuciones 

lineales, bidimensionales o espaciales. 

(%) factores de alargamiento: diferencia entre dos 
longitudes transversa- 

les medidas en direcciones paralelas y perpendi- 
culares a las más alargadas, 

(3e3¢) índice de forma: relación longitud media al an- 
cho medio. 

(33036 ) indice de alargamiento: relación entre ancho y 
longitud. 

(€T3 índice de complejidad: relación entre la longi- 
tud del perímetro y el a- 

rea media. 
(a) factores de forma medio: relación entre área 

real de la fase y área 
del círculo imaginario que la circunscribe. 

(ab ) grados de segregación: a mayores desvios de una 
'distribución ideal' al 

azar corresponderán mayores grados de segrega- 
ción (90).



la noción cantidad de fases por unidad de volumen 

permiten determinar la concentración espacial de la fase 

o fases en examen, 

Establecer por lo tanto la influencia que las fases 

pueden ejercer sobre la dureza y propiedades mecánicas re 

quiere precisar, independiente de la naturaleza de las 

mismas, los factores geométricos antes citados. 

En resumen: la aplicación de la Estereología para la 

determinación de los parámetros microestructurales enun- 

ciados requiere el empleo de conceptos matemáticos (93, 

103) adecuados para poner en evidencia tanto lo que es 

esencial como lo que es medible en las estructuras (98). 

Métodos_de_anflisis 
Establecer la influencia que las diferentes fases de 

una amalgama pueden ejercer sobre la dureza y propiedades 

de las mismas, requiere precisar, independientemente de 

la naturaleza de dichas fases (composición, sistemas de 

cristalización, grados de coherencia, coeficiente de dila 

tación, energía libre en los límites de las fases, etc.) 

los parámetros geométricos examinados en el parágrafo an- 

terior, 

De modo general, se pueden medir un gran número de 

parámetros sea manualmente o por medio de aparatos automá” 

ticos de análisis de imágen (104). 

En el presente trabajo los métodos utilizados han 

sido los siguientes: 

- análisis lineal; 

- contaje de puntos. 

A continuación se describen sumáriamente las técni- 

cas, correspondiente a los métodos citados. 

\f\ W
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NCMINACION DE _ SIMBOLOS 

Metalografia 
Area de la fotomicrografia 

Area cubierta por la fase en estudio 

Area total 

Aumentos de la fotomicrografia 

Longitud de línea cubierta por fase en estudio 

Longitud total de la recta patrón al azar 

Número de la fase en estudio contados sobre la 

fotomicrografía 

Números de la fase en estudio intersectados 

por la recta patrón al azar 

Espacio_entre la Fase en Estudio 

A 
¢ 

Distancia borde-a-borde 

Distancia centro-a-centro 

Pardmetros de Dispersién 
A 

A' 

máx 

máx 

Sección promedio de corte de la fase en estu- 

dio 

Area promedio de la sección máxima de la fase 

en estudio asimilados a esferas 

Area correspondiente sección de la fase en es 

tudio de mayor dimensión medido en la fotomi- 

crografía 

Diámetro promedio de fase en estudio de mayor 

dimensión 

Diámetro promedio de fase en estudio 

Fracción de línea 

Fracción de área de la estructura ocupada por 

\&\\1\ 10
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la fase en estudio 

Fracción de volumen de la estructura ocupada 

por la fase en estudio 

Longitud media de intersección de la recta pa 

trón con la fase en estudio 

Número de fase en estudio por unidad de área 

Número de fase en estudio por unidad de lon- 

gitud 

Número de fase en estudio por unidad de volu- 

men 

Superficie promedio de fase en estudio asimi- 

lados a esferas 

Superficie específica 

Volumen promedio de las fases en estudio asi- 

milados a esferas 

Volumen correspondiente al máximo diámetro ob 

servado en la fotomicrografía 

Volumen de fase en estudio 

Volumen total
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2.2.1. Anflisis lineal 
la cuantificación de las fases de amalgama mediante 

análisis metalográfico fué realizada sobre fotomicrogra- 

fías. El procedimiento aplicado requirió: 

- Dimensionar el área de cada fotomicrografía (Am); 

- Contabilizar separadamente las fases Y.Y 10y 2) 

contenidos en cada área examinada (Hr, N¡1, Nyz) 

Con los valores obtenidos y mediante las siguien- 

tes relaciones: 

A 
- 11/ An = 1 

T ae 
u 

N 
c 

T- N, = - /2/ 

T 

determinar el área real examinada /1/ y el número 

promedio de cada fase por unidad de área hal 

- Aplicar el método de análisis lineal (93) trazan- 

do una recta patrón de longitud conocida, sobre 

cada fotomicrografía en 10 posiciones diversas to 

madas al azar; 

- Contabilizar el número de cada fase interceptada 

(NI) y los segmentos de recta dentro de cada par- 

tícula (LP); 

- Deducir de los valores precedentes el número pro- 

medio de cada fase por unidad de longitud HL me- 

diante la relación: 

NI
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- Emplear las expresiones propuestas por UNDERWOCD 

(100) para evaluar los espacios medidos entre ca- 

da fase: 

0 : distancia centro-a-centro; 

A : distancia borde-a-borde; 

I.3 : longitud media de intercepción de la recta 

patrón para cada fase; 

-utilizando las siguientes relaciones: 

0 -=— /4/ 
D 

- 75/ n 5 
E 

A " O - z /6/ 

- Determinar las fracciones de lineas LL, y áreas Ay 

mediante las relaciones: 

Iy — /7/ 

Ay = — /8/ 

- Aplicar los conceptos de DELESSE (94) sobre igual- 

dad de fracciones de área, línea y volumen hechas 

extensivas a fracciones de puntos (105). 

Los valores correspondientes a dichos parámetros es- 

tán vinculados por las siguientes igualdades:
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p = D = AA = V /9/ 

En el caso de fases con morfología esferoidal apli- 

car las ecuaciones generales de interrelación propuestas 

por UNDERWOOD (100,105), 

Ly Ní 
A e e /10/ 

Ny 

2 

3 / m — 11 v 
4 

By, 
AY = /12/ 

Ny 

NA 
d=—— /13/ 

Ny 

V=Ad /14/ 

Estas ecuaciones permitieron definir a partir de me 

diciones efectuadas sobre las fotomicrografias (AM, HC, 

N, LP) y la proyección plana o calculada (AT’ Ny, Ms 

(e LB' A), las interrelaciones que determinan los si- 

guientes parámetros espaciales: 

A : sección promedio de corte de la fotomicro 

grafía sobre cada fase; 

Nv : número de partículas de cada fase por uni 

dad de volumen; 

A' : área promedio de la sección máxima (círcu 

lo mayor de cada fase)asimilado a esfera; 

/' 
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d : diámetro correspondiente a A'; 

V : volumen promedio de cada fase asimilado a es 

fera; 

- Aplicar la ecuación de CAUCHY (106) para establecer 

la superficie promedio de interfase en las fases de 

morfología esferoidal: 

s=4 1 /15/ 

- Determinar mediante la ecuación de SALTYKOV (107) 

la superficie específica: 

Sy =4 1 /16/ 

2.2.2. Análisis por contaje de puntos 
El 'contaje de puntos' (%) es una simple operación de 

estereología cuantitativa (108 a 111) que consiste en con- 

tabilizar los puntos (por ej. los pertenecientes a la in- 

tersección de una grilla) que se encuentra cubriendo el á- 

rea de una fase presente en una microestructura, “ método 

tiene particular aplicación en la cuantificación de varti- 

culas o fases existentes en una matriz bifásica o polifási 

ca. La grilla puede estar incerta en el microscopio (112), 

superpuesta sobre la fotomicrografía o proyectando la mi- 

croestructura en exámen, [l número de puntos que cubre una 

determinada área (por ej. una fase) es cuantificado. la po 

sición del retículo es elegida al azar sobre la estructura 

a examinar, El procedimiento se repite hasta obtener un 

determinado número de medidas, la cantidad de mediciones 

(114) 
se determina mediante método estadístico El múmero 

(%) Point counting Einglés; 
Treffermethode (alemán 

N
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total de puntos correspondientes a cada fase Pf dividido 

por el número total de puntos del reticulo PT permite es 

tablecer la siguiente relación (105): 

Py i S 717/ 

En el presente trabajo cuando los puntos coincidían 

con el borde de la fase o partícula en exámen se cuanti- 

ficó 1/2 del total de puntos interceptados por el borde 

(115). Este criterio permitió estimar la magnitud del 

error experimental, En el caso en que se utilizaron pun- 

tos al azar sobre un volumen, la probabilidad para que 

el mismo estuviese ubicado en correspondencia de una fa- 

se dada fué igual a la fracción volúmica de dicha fase 

(113). Por consiguiente el valor medio teórico (esperan 

za matemática) Pp de la fracción de puntos que caen so- 

bre las fases es dado por: 

Tp = W /18/ 

En el caso que los puntos estaban dispuestos al a- 

zar en un plano se aplicó la relación: 

Tp= 4y /19/ 

y para una distribución de puntos al azar a lo largo de 

una línea: 

/20/ 

Estas relaciones han constituido las bases del méto 

do empleado. 

/ 

AA
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En resumen: el método de contaje de puntos implica: 

- emplear procedimientos de análisis estadístico, in 

dispensable para conducir sistemáticamente la cuan 

tificación de los puntos; 

- decidir el máximo error que se puede tolerar, te- 

niendo en cuenta que el esfuerzo requerido es in- 

versamente proporcional al cuadrado del error 

(105), 

- establecer el nmúmero total de puntos (PT) del retí 

culo, necesarios para una determinada exactitud, 

fijando 1imites de confianza del 95% (x) por ejem- 

plos 

- determimr mediante la relación /17/ la magnitud 

de PP para una dada fase. 

(x) El número total de puntos del retículo para límites 
de confianza del 95% está dado por: 

200 a(t) |* 

% confianza Pp 3



CAPITULO Viti 

RESULTADOS
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Andlisis del Indice_ de Meyer_(n, > 3) 
Los valores experimentales computados, obtenidos en 

cada probeta de amalgama mediante la realización de im- 

presiones bajo diferentes cargas P : (10, 50 y 100g), se 

resúmen en las Tablas I, II y III, 

El empleo de un gráfico doble logarítmico para valo 

res de P en gramos y de d en micrómetros permitió deter- 

minar puntos ubicados sobre una recta (recta de Meyer), 

cuya pendiente definió para cada probeta el valor de n. 

Dichos valores, calculados por regresión lineal(117'118), 

resultaron en general superior a 2, 

Los puntos correspondientes a P = 50 g ubicados a 

la izquierda de la "recta de Meyer" significa que la du- 

reza obtenida experimentalmente es mayor que la prevista 

teóricamente, Tales resultados confirman la tendencia es 

tablecida en el caso de las amalgamas en un trabajo ante 

rior (17) 

Sólo en las probetas obtenidas con aleaciones bases 

Luna Atomic y Ventura 67 bajo las siguientes condiciones 

experimentales: 

LUNA ATOMIC T.T. : 20 s 

P.C. : 0.845 kg cm”* 

VENTURA 67 T.T. : 10 s 

P.C. : 0.212 kg cm”? 

0,425 " — 

0,845 " — 

1,695 % “ 

los puntos correspondientes P = 50 g están ubicados a la 

derecha de la "recta de Meyer"; la dureza obtenida .._



L 

/... experimentalmente en los casos citados (A-14%) es me 

nor que la prevista tedricamente. 

A continmuación se detalla un análisis particulariza- 

do, solamente de los distintos valores del "índice de Me- 

yer" (n1,2,3) (x) correspondiente a cada tipo de amalgama 

en función de las variables: aleación base, presión de 

condensación y tiempo de trituración. 

las figuras 1 a 9 ilustran complementariamente los 

resultados obtenidos. 

las relaciones entre Dureza Vickers-Indice de Meyer 

establecidas mediante regresión lineal, en función de las 

variables experimentales antes citadas, son analizadas en 

el capítulo que trata las "Relaciones" (v/p90) 

(x) n es más representativo que n(, ,, por 
(1,2,3) (192) 

haber sido establecido a partir de 3 es 

P(10, 50 y 100g). 

AAO



- UN = 

10s b % 8 20s 

0,212 £ P.C. = 0,845 kg cm”? 

260 = n.—a 301 

n : varfa invérsamente proporcional con el incre- 

mento de la P.C. 

P.C. = 1.695 kg cm™2 

n : crece 

0.212 = P.C. < 0,845 

265 S n == 3,30 

n : se incrementa 

Dicho incremento de n es diréctamente proporcional 

con el de P.C., con excepción de P.C. = 1.695 kg cm”? en 

que n disminuye. 



w
 

ua 
V
i
N
O
U
d
W
I
 
3
P
P
I
V
N
O
O
V
I
O
 

» U SHANDIA VZIYUNAOMIIN 

g 
o
s
 

o
 

E 
0
0
l
 

0s 
ol 

[ 

ERC 
P
A
 
E
R
A
N
 

E
 

T
a
 

; 
O
L
F
I
T
I
 T 

1 
1T 
I
I
I
 

171 

2
 

070 
8
7
 

| 
0
s
7
 

| -
-
s
e
g
 | 

[ 
eso 

| 
eso 

| 
sez 

| 
0ss7 

|---sté 
6
L
0
 

s
z
o
 

0
8
7
 

0
E
Z
Z
 

|------5y8%0 
| 17 

| 
9
6
0
 

€
5
0
 

LOE 
o
v
s
z
 

| 
— 
¿
1
7
0
 

E
2
 wl 

t2/1) 
w| 

.n.a._:_— 
@
'
y
l
 

- yo/0x 
_ 

e
r
n
w
f
t
z
 

i 
wl 

€
z
n
y
l
 
D
y
 

—
y
 

—
 

—
 

= 
— 

u
o
r
e
s
u
a
p
u
o
o
|
 

1
e
 

e 
w 

—
 

U O
N
E
s
u
e
p
u
O
9
 

-
 

w
 
“
q
 

O
.
 

u 
=
»
 

O
.
 

op 
uoisaid 

= 
w
 

= 
q 

] 
u 

=
)
»
 

Q
u
 

p 
uoisaid 

E 

ñ 
> 

s
 

| 
z 

-9 
C 

e
 

» 
|m. 

- 

Ot 
o
o
 

m [~} 

=
 

| 
> 

—oz 
2 o 

I
.
I
.
|
<
 

m
 

o
 

(w)ezaina 
b 

(u) 
eza:na 

ee 
] 

- 

2 
—
 

ÓN 
=
-
-
-
0
 

(u) 
1
9
4
a
W
 

(u) 
1
8
4
3
W
 

pcl 
e
,
 

IOO 
:5V133Y 

om. 
:5v193U 

08 001 
opol! 

- 
a 

d 
A
H
 

d 

S 
Ol 

:
u
0
I
9
e
s
n
j
1
1
)
 

ap 
o
d
w
e
l
l
 

(
7
 

g ap 
uopounjue 

€
7
)
w
 

ezeing 
op 

A 
€E7u 

1aAeywep 
sejosy 

K
o
j
j
e
x
n
 

:3seq 
ugideaje 

-
Y
W
Y
D
I
V
W
Y
-
 

| 
6
1



w
 

ua 
y
i
N
O
H
d
W
I
 
3
P
P
I
V
N
O
I
O
V
I
A
 

<
 

0
0
1
 

o
S
 

ot 
1 

o
o
t
 

0
s
 

ol 

S
E
R
E
I
 
I
 

DR 
C
E
N
E
N
 

E
N
 

|
 

L 
o
f
 
U T 

T
 T
 

E
E
 

E 
I
D
 

T 
DR 

8
s
0
 

| 
oro 

_ 
o9z 

logrz 
limau.__ 

[ 
v90 

| 
sto 

s
a
 

|oLzz 
|---sero 

E 
090 

Z00 
€9z 

|oegz'e 
|......s»80 

| 
z 

€60 
| 

8¥0 
667 

| 
ovsz 

|
—
¿
1
r
o
]
 

a 
F
e
 
ufrz 

w
l
 
e
u
 

@ 
Dul 

/
e
 

e
e
e
 

w| 
e
u
l
 

t2 
Dul 

/
e
 

|- 
z 

— 
= 

= 
“Juoisesuapuos] 

TE 
— 

— 
uojaesuspuod 

Q 
= 

= 
Y 

E
H
Q
.
 

W
u
 

:
"
v
O
G
u
 

ap 
uorsa.d 

o 
l 

E
I
Q
 

fl
u
 

:
l
v
‘
m
“
 

p
 

v
o
r
s
a
d
 

5 
— 

o 

c É 
s 

- 
9 Z 

» 
M 

v
 

< 
oot 

0 
00 

D 
& 

o 
\
\
\
 

w._… 
% 

2 
fl
\
‘
 

/ 
o 

oz 
— 

| 
. 

A 
= 

; 
“| 

e
~
 

y 
—
 

E 
y 

(w)ezaing 
o€ 

(u) 
eza:na 

E 
1 

Y
e
 

.
 

3
 

-
 

(u) 
194aW 

os 
.
.
 

?v_mx,os.— 
£ 

... 
....0 

Jos 
o 

- 
- 

:S5v1934 
n 

\ 
5
8
1
9
3
 

E
 

R 
0001 

001 
ovo1! 

—
 

AH 
d 

AH 

s 
02 

:uolo9esn)!1) 
ap 

o
d
w
a
l
l
 

EZ- 
= 

il 
(7 

g ap 
uojounjue 

E
7
)
w
 

e
z
a
n
g
a
p
 

A 
€E7)u 

1
e
X
e
w
a
p
 

sejoey 

A
o
j
j
e
x
n
 ] 

:
a
s
e
q
 

U
O
I
S
E
S
I
E
 

-Y 
WY 
9
1
V
 

W
Y
-
 

Z7 
614 

p
 

... .
_
 

€ 
o 

 
|
>
 = 

l
e
 p 

L s 
| 

v o 
AP a » > 
z|3 o C

 

€ 

oL 
08 

001 

d



w
 

ua 
Y
v
i
N
O
Y
d
W
I
 
3
P
P
I
V
N
O
O
V
I
O
 

001 
os 

ol 
oot 

os 
o 

M
E
 

CEE 
T 
E
N
E
 E
R
 
1
1
 | 

v 
90 

9
7
0
 

£
 

—o 
ySZ 

| 
—.-ce9'1 

— 
9
9
0
 

6
z
0
 

| 
69°C 

| 
oez'z|--- 

3 
S
e
 

950 
| 

oee 
[065¢Z 

|......s00 
€90 

| 
»
z
0
 

| 
s
a
z
 

| 
o
z
e
t
|
—
 

a 
.
_
n
.
n
.
:
E
_
_
u
.
:
E
_
 
e
z
u
f
 

@
0
y
l
 

- yo/0x 
__n.....:E 

E
C
E
 
E
C
 
T
 

E
Z
 

o 
— 

= 
=
 

— 
u oresuapuoo) 

.II 
W 

= 
W 

uojawsuepuog 

o 
w
=
g
 

61 
— 

u 
=
»
 

6) 
op 

voIsa.d 
- 

— 
w
=
g
 

by 
u 

=
»
e
D
]
)
 

p 
voread 

= 
Ez 

o
 

m
 

N
 

» < 
001 

a
 

=
 

m
 

E- 

]
 

C 

2 
-
y
 

i
 

-
 

(w)ezaing 
J 

(u) 
eza:na 

5 
.
_
 

= 
- 

.
 

R
E
E
 

ed 
(u) 

2
9
4
a
W
 

Cu) 
_
v
>
o
_
¡
_
 

m
 

:5VID3N 
_ 

501038 
0001 

001 
ogot 

—
 

A 
AH 

S 
Q
€
:
u
o
l
o
e
i
n
j
i
y
)
 

ap 
o
d
w
a
l
)
 

€
7
 

y p 
uojounj 

ue 
E7)u 

ezaingap 
A 
E
7
 

1040Wep 
sejay 

K
o
j
j
e
x
n
 

:aseq 
uoldeaje 

-y 
WY5D1VIWNY- 

E 
614 

SOWYuD UN d VDUVD 



» .- 

T.T. : 108 

P.C. : 0.212 y 0,845 kg cm™2 
5 2.73 y 2,72 respectívamente 

D.l $ 0,425 y 1695 kg om™2 

n : 2,69 y 2.55 respectívamente 

2 

la o n o < 0.845 kg cm” 

n :2.74 y 2,54 respectívamente 

P.C. : 0,425 y 1.695 kg cm? 

n : 2,30 y 2,89 respectívamente 

TeT. $ 308 

P.C. : 0,212 y 0.845 kg cm* 

n : 2,83 y 2,85 respectívamente 

P.C. : 0,425 y 1.695 kg em™2 

n :2,5% y 2,60 respectívamente 

la oscilación de Jos valores de n entre máxinmos y mí 

nimos al incrementar P.C. permiten observar para este ti- 

po de amalgamas -elaborada con aleación base cuyas partí- 

culas son esferoidales- la incidencia de la morfología de 

dichas partículas sobre el "índice de Meyer" y correlati- 

vamente sobre la dureza, 

\(\ n
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1.3. Aleació 

E 

A - 

P.Cs % 

n : 

PaUs + 

n : 

P.C. 1 

n $ 

Los valores 

mos y mínimos al 

- B- 

T.T. : 108 

0.212 y 0.845 kg em? 

3.10 y 2.82 respectivamente 

0.425 y 1.695 kg em™2 

2.28 y 2.30 respectívamente 

0.212 y 0.845 kg cm? 

2.85 y 2,77 respectívamente 

0.425 y 1.695 kg em™2 

2,42 y 2,63 respectivamente 

de n varfan alternatívamente entre máxi- 

incrementar P.C. 

T.T. ¢ 308 

0.212 y 0.425 kg cm”* 

2.66 y 2.83% respectívamente 

0.845 y 1,695 ke cm™2 

2.74 en ambos casos. 

: Q & Al
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Los valores del "indice de Meyer" analizados en los 

tres tipos de amalgamas ponen en evidencia la influencia 

que ejercen sobre el valor de n, no sólo la composición 

de la aleación base sino también efecto de las variables 

0e .T. y B. 

La Tabla IV resume los valores máximos y mínimos de 

n establecidos en las amalgamas examinadas: 

TABLA IV - Valores máximos y mínimos de n 
61,2,3) 

¡ () Indice de Meyer (n1'2'3) 

Aleación Base mínimo máximo 

TUXALLOY 2,60 2520 

LUNA ATOMIC 2.30 2,89 

VENTURA 67 2.28 3,10 

En resumen: la mayor dureza se obtiene cuando n re- 

sulta de menor magnitud. Desde el punto de vista clínico 

las condiciones experimentales más recomendables para las 

amalgamas examinadas resultaron las siguientes: 

Amalgama (x) Pula E A(1,2,2) 
, -2 12, 

Aleación Base kg cm S. 

TLUXATLOY 1.695 20 2,60 

LUNA ATOMIC 0.425 20 2430 

VENTURA 67 0.425 10 2,28 

(%) Aleación base/Hg (1:1). 03\\ 

AN



“ - 

2. Análisis de la recta de dureza m(1,2,3) 

Los valores de microdureza de cada probeta han sido 

calculados mediante las relaciones: 

T an 
u = 1854,4 — = 1845,4 C 77 

a? a? 

uE = 1854,4 C d? kg mm”* /2/ 

para cada valor de la carga o de la impresión. 

Estas microdurezas llevadas sobre los mismos gráfi- 

cos logarítmicos de las "rectas de Meyer" (figs. 1 a 9), 

pero referidos a la escala de ordenadas que está a la de- 

recha de los gráficos, se situan igualmente sobre una rec 

ta denominada "recta de Dureza": 

log aH = log (1854,4 C) + (n - 2) log d 73/ 

según la ecuación /2/, 

Dicha recta permitió expresar la microdureza median- 

te los siguientes criterios: 

- por el gráfico en s{ mismo; 

- por los tres valores H (10g) 

XH (50g) 

H (100g) 

- por la microdureza para una dimensión dada de la 

impresión (ej. 20 ym) 

- por el índice de Meyer. 

la determinación de las pendientes m (x) de las rec- 

tas de durezas en función de las variables experimentales 

T.T., P.C. y P. hicieron posible establecer el siguiente 

(x) M(4,2,3) ©8 más representativa que M(4,2) POT haber 
a - , 

sido determinada a partir de 3 valores de P(10,50 y
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espectro de valores: 

0,26 < m < 1.25 

Dichos valores fueron calculados por regresión li- 

" (117,118)_ 

En general la recta de dureza puso en evidencia una 

significativa dispersión de los valores obtenidos con car 

ga P = 10g. Sin embargo para el cálculo de m se utilizaron 

los datos correspondientes a log HV y log d para los dife- 

rentes valores de P (10, 50 y 100g). 

Un análisis de las microdurezas obtenidas con P = 10g 

permite advertir resultados inferiores alprevisto. 

Como en el caso del "índice de Meyer" estos resulta- 

dos confirman la tendencia establecida en un trabajo ante- 

tior (17), 

Se analizan a continuación sumariamente los valores 

de la "recta de dureza" (m1 2 3) correspondiente a las di- 
E- 

versas amalgamas en función de las siguientes variables: 

composición aleación base; 

presión de condensación; 

tiempo de trituración, 

Las Tablas V, VI y VII resumen los valores computados 

de las rectas de dureza, 

las relaciones entre Dureza Vickers-Recta de Dureza 

establecidas mediante regresión lineal, en función de las 

variables experimentales antes citadas, son analizadas en 

el capítulo que trata las "Relaciones",
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2.1. Aleación Base_luxalloy 

P.C. 

a 

Varia 

Varia 

Crece 

TT « 108 

0,212 =% P.C. = 0.845 kg cm™2 

0,96 = m =5 0.79 

inversamente proporcional con el incremento de 

P.C. : 1,695 kg cm'z; m crece 

T.T. ¢ 208 

0.212 < P.C. == 1.695 kg cm™2 

0,93 < m = 0,58 

invérsamente proporcional con el,incremento de 

T.T. : 308 

0.212 £ P.C. = 0,845 kg cm”* 

0.63 = m =1.,25 

diréctamente proporcional con los valores de 

P.C. : 1,695 kg cm'z; m disminuye. 

J…(ÚAD



= - 

— 

2.0, 4 108 
— 

0,212=3 P.C. =< 0,845 kg cm”? 
9.60 = m = 0,68 

m crece diréctamente proporcional con los valores de 

Pl 

P.C. : 1,695 kg cm'z; m decrece. 

2 Hd
 

Q
 0,212 y 1.695 kg cm™ 

m : 0,85 y 0.87 

0,425 y 0.845 kg cm™2 il
 

Q
 

m : 0.26 y 0.48 

lLos valores más elevados de m correspondieron a los 

P.C. mínimos y máximos considerados. 

— 

De 4 308 
— 

P.C. : 0.212 y 0.425 kg om”? 

m : 0,84 y 0.51 

P.C. : 0,845 y 1,695 kg cm? 

m : 0.84 y 0,62 

Los valores de m(1'2,3) oscilan alternativamente en- 

tre máximos y mínimos al incrementar P.C. 

Al
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Tel & 108 

2 

lac
l 

o
 A ñ < 0,845 kg cm” 

m : 1,06 y 0,91 respectívamente 

P.C. : 0,425 y 1.695 kg cm™2 

m : 0.31 y 0.41 respectívamente 

TT N 205 

P.C. : 0.212 y 0,845 kg cm "? 

m :0.82 y 0.77 respectívamente 

P.C. : 0.425 y 1,695 kg cm? 

m : 0.37 y 0.63 respectívamente 

los valores m oscilan alternativamente entre máximos 

y mínimos al incrementar P.C, 

T.T. : 308 

0.212 P.C. = 0.845 kg cm™2 

0,69 S m = 1,24 

El valor de m crece directamente proporcional con 

BO 

P.C, : 1.695 kg cm'º; m decrece. 

NE
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Los valores de la recta de Dureza analizados demues- 

tran la incidencia que sobre m ejercen la composición de 

la aleación y de las variables P.C., T.T. y P. 

la Tabla VIII resume los valores máximos y mínimos 

de m obtenidos en las distintas amalgamas: 

TABLA VIII - Valores máximos y mínimos de m 
(1,2,3) 

Amalgama (x) Recta de Dureza m(1’2'3) 

Aleación Base minimo máximo 

LUXALLOY 0,63 1.25 - 

LUNA ATOMIC 0.26 0,87 

VENTURA 67 0,31 1.24 

h | 

(x) Aleación base/Hg (1:1). \R\‘X 
NN TP 
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nálisis 

Presión de Condensación 

Las figuras 10(a, b, c), 11(a, 

b, c) y 12(a, b, ¢) ilustran la in- 

cidencia que la variable P.C. ejer- 

ce sobre las durezas Vickers (HV10, 

HV5o y HV (o) para diferentes tiem- 

pos de trituración (T.T. : 10, 20 y 

30 s) y cargas P : 10, 50 y 100 g a 

plicadas sobre el penetrador Vickers. 

Se resumen a continuación los a 

nálisis correspondientes a los gráfi 

cos de las figuras antes citadas, 
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3.1. Aleación Base_Iuxalloy 

Fig._10(a,b,c) 

Fig:_10(2) M 
T.T. : 108 

D. e 108 

025 =0.4 kg cm”” incrementa 
P.C. 33 } W, 

0.4 < == 1.6 kg cm * decrece 

P. : 508 

0.,25S =0,8 kg em”? incrementa 
4G5 - } HVgo 

0,8= =1,6 kg cm™° estable 

P. : 100g 

0,2S =0.4 kg cm”” incrementa 

0.4=| P.0. |=0.8 ke cm”” decrece B HV, o 

0.8 < =1.6 kg em™2 estable 

Los máximos valores de HV se obtubieron con: 

5 HV1O 

P.C. = 0.4 kg cm — 

400 
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Fig:_10(>) e — 
T.T. : 208 

P, : 10g 

0,25 < 0.4 kg cm”? incrementa 

0.4=| P.C. |S0.8 kg cm” dismimye (HV, 

0,88 = 1,6 kg cm”? incrementa 

P, : 50g 

0, 2 =0.4 kg em”? incrementa 

0.4=| P.c. |=0,8 kg em? disminuye 3 HVg, 

0.8 =1,6 kg em™? incrementa 

P. : 100g 

0,2 E P.C. E 1,6 kg em™2 incremento! HV 
100 

Los mayores valores de HV se obtuvieron con: 

Wio 

P.C. = 1.6 kg om™2 —e  tHVg, 

400
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0,833 =1.6 kg 

P. : 50g 

0,25 =0.4 kg 

0.4=| P.C. |S0,8 kg 

0,8 =1.6 kg 

P. : 100g 

0,2 = P.C. =3 1.6 kg 

en™2 disminuye 

HV 
en™2 incrementa 19 

en™2 disminuye 

-2 
em incrementa HV¿5 0 

em™2 disminuye 

-2 em * disminuye HV 100 

Los mayores valores de HV se obtuvieron con: 

P.C. = 0.2 kg cm” — }HV 

HV 100 
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3.2. Aleación Base Iuna Atomic 

Pig.11_(2,b,c) 

Tig.11_(a) 
TIl — 108 

P. : 108 

02 == =0.8 kg cm 

PGy 

0.8 = =1.6 kg cm 

R -1 908 

0255 =0.8 kg cm 

P.C. 
0.8= =1.6 kg cm 

P. + 1008 

0.2 E =0.8 kg cm 

P.C. 
0.8 = =1.6 kg cm 

Los máximos valores de HV se obtuvieron con: 

P.C. = 1.6 kg cm” 2 

disminuye 

HY 
incrementa 10 

- no varía 

HV 
incrementa 20 

disminuye 

HV 
incrementa 100 

HV1O 

— HVSO 

117100



269 = 

Fig.11_(b) 

7.7, : 208 

P, ¢t 108 

0.2 == 0.4 ke em™2 

P.C. -D 
0.45 =1.6 kg cm 

P, : 50g 

0.2 =0,4 kg m 

0,42| P.C. | =0,8 kg eme 

0.55 =1.6 kg em? 

P, : 100g 

0.25 =0.4 kg cm* 
P.C. = 

0.45 =1.6 kg cm 

Los máximos valores de dureza se 

0.4 kg cm™? 

-2 P.C. = 0.4 kg cm 

0.2 kg em™? 

incrementa 

disminuye 

incrementa 

disminuye 

incrementa 

disminuye 

estable 

obtuvieron 

HV4o 

HVBO 



Fig.11_(c) 

E 0. 

T. : 308 T. 

P. : 10g 

0.2 =0.4 kg em” incrementa 

P.O. A HV,o 
0,4= = 1.6 kg em* decrece 

P. : 50g 

0.2= = 0.8 kg cm” incrementa 

P.C — HV5o 
0.8E =1,6 kg cm* estable 

P. : 100g 

027 

0,4 E| P.C. 

0,85= 

Los máximos valore 

P.C. = 

= 0.4 kg cm* disminuye 

=0.8 kg cm* incrementa HV, 00 

=1.6 kg em? disminuye 

s de HV se obtuvieron con: 

0.8 - 1.6 kg cm™2 

2 - 

HV5 0 

0,2 kg cm HV 100 
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Tig.12_(a,D,0) 

Fig.12_(a) 

0.2= 

0.45 

0.85 

= e 

P. 0 

= 0.4 kg 

= 0.8 kg 

= 1.6 kg 

r.C. 

los mayores valores de IIV se obtubieron con: 

0.8 kg 

P.C. = 0.8 kg 

0.2 kg 

increment:. 

uv 
decrece i 

estable 

incrementa “VSO 

decrece 

decrece 

incrementa HV100 

decrece 

Va0 

— IIV5O 

V.00
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Fig:12.(?) 
TT, : 208 

P. : 108 

0,25S = 0.4 kg en™? incrementa 

0.45| P.C. |< 0.8 kg em”? decrece HV4o 

0,85 = 1.6 kg cm? incrementa 

P. : 50g 

0,25 = 0.4 kg cm? incrementa 

0,4=| P.C. |=0,8 kg em™2 estable HVg 

0,88 = 1.6 kg om”? decrece 

P. : 100g 

0.25% = 0.4 kg om”? decrece 

041 P.C. 15 0.8 kg em”? incrementa V400 

0.85 = 1.6 kg cm? decrece 

Los mayores valores de HV se obtuvieron con: 

0.4 kg em™2 HV 
¢ 10 

P.C. = 0.4 kg om? — [ o 

-2 
0.8 kg cm HV1OO



Fig.12.(c) 

0.28 

0.45S| ».C. 

0.85 

0,28 

045| ?:0: 

0.83 

0.4 P.C. 

Los mayores valores de HV se obtubieron con: 

P.C. 

- 8 - 

0.4 kg cm” 

= 0.2 kg em 

0.8 kg cm~ 

2 

2 

2 

incrementa 

decrece HV1O 

incrementa 

estable 

decrece HVSO 

incrementa 

incrementa 

estable HV1OO 

decrece 

HV 

— HVBO 

HV1OO 
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TA 

El análisis de dureza de las amalgamas mediante el 

empleo de la ley de potencia de Meyer: 

Pañ,da /1/ 

supone que C y n son esencialmente características de ca 

da material. Sin embargo los diferentes resultados obteni 

dos para n (función de las variables examinadas -v/cap. 

IV) implicaban que también C podría asumir diferentes va- 

lores. Los resultados obtenidos aplicando la relación: 

E 
RE Ó s — /2/ 

dn 

que define la dureza unitaria (19) confirmaron parcialmen 

te la hipótesis antes formulada. La Tabla IX resume los 

valores de la constante C de Meyer correspondiente a las 

amalgamas en estudio. Dichos valores han sido estableci- 

dos para n (1,2,3) definidos en función de las variabies: 

aleación base, tiempos de trituración, presión de conden- 

sación y cargas aplicadas al diamante Vickers. 

El análisis de dichos métodos permite observar: 

- C no siempre varía con n según lo demuestran los 

siguientes porcentajes: 

Amal gama Porcentaje de un 

Aleación Base mínimo valor para C 

LUXALLOY 56 

LUNA ATOMIC 56 

VENTURA 67 39 



ERe 

- C si bién es considerada constante típica de cada 

material en el caso de las amalgamas estudiadas, 

este criterio se cumple solo parcialmente; 

- la incidencia de las variables T.T. y P.C. en fun- 

ción de la carga aplicada en cada amalgama permi- 

tió determinar la magnitud de los porcentajes de 

valores C diferentes: 

Amalgama P (g) 

Aleación 

Base 10 50 100 

LUXALLOY 38 25 25 

LUNA ATOMIC U 58 50 

VENTURA 67 50 42 58 

La fig. 13 ilustra gráficamente los resultados exami 

nados incluyéndose los datos de los errores: cuadrático 

medio, medio del promedio, medio percentual del promedio 

y standar, La magnitud de los errores citados e introduci 

dos en la evaluación de C -en cada tipo de amalgama- deno 

ta la incidencia que n ejerce sobre aquélla, según se ha- 

yan empleado en su determinación valores de tg en fun- 

ción de P(50 y 100g) 56 P(10, 50 y 100g). 

La determinación del error standard puso en eviden- 

cia la desviación standard del promedio de los valores de 

C. Dicho error originado por influencias extrañas al pro- 

ceso experimental establece el límite de las fluctuacio- 

nes aceptables según se haya empleado en la estimación de 

C los valores de n(q,2) ó A(4,2,3)* A \ 

/\  X 

d&xkíXi¡¡Ó
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Tabla IX 

AMALGAMAS: Valor de la constante C (de Meyer) 
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Anisotropía de Dureza Vickers (A.y) 
Los valores de la desviación standard del cociente 

HVi/HV de cada probeta de las diversas amalgamas, estable 

cidas en función de las variables experimentales; composi- 

ción de la aleación base, P.C., T.T. y P. (v/capítulo V) 

se resumen en las Tablas XI, XIT, XII, 

la evaluación de los resultados obtenidos se realizd 

aplicando el siguiente criterio de análisis: 

- porcentaje de valores influenciados por cada varia 

ble; 

- diferencia entre valores extremos; 

- porcentaje de valores anómalos. 

la Tabla XIII resume la magnitud de la influencia de 

las variables citadas, 

Su exámen permite advertir lo siguiente: 

- los T.T. tienen su mayor incidencia sobre AHV en 

las amalgamas obtenidas con aleación base Luna Ato 

mic, mientras que para las otras doéz&esultó más 

significativa; 

- los P.C. también influyen sobre los valores AHV en 

particular en el caso de las amalgamas con la alea 

ción base Ventura 674 

- la variable P. también afectó a las diversas amal- 

gamas siendo la influencia más significativa en el 

caso que se utilizó aleación base Luxalloy: 

- la diferencia de valores máximos y mínimos Ayy en 

función de las variables P.C., T.T. y P. resultó 

en general muy reducido con excepción del caso de 

la variable T.T. para la amalgama obtenida con a- 

leación base Ventura 67,
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- en el caso que se observaron valores anómalos el 

porcentaje de las mismas resultó poco significati 

vo (=6 %).
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Los valores experimentales de Dp (%) para las diver- 

sas amalgamas, establecidos en función de las variables: 

tiempo de trituración (T.T.), presión de condensación (P. 

C.) y carga aplicada sobre el penetrador Vickers (P.) se 

resumen en las Tablas X, XI y XII, 

La evaluación de los resultados obtenidos se efectuó 

en función de cada variable (P.P., P.C. y P.), considera- 

da independientemente, aplicando el siguiente criterio de 

análisis: 

- porcentaje de valores influenciadas por cada varia 

ble (tolerancia ¥ 0.02); 

- diferencia entre valores extremos; 

- porcentaje de resultados anómalos. 

La Tabla XIV resume la magnitud de la influencia de 

las variables antes citadas. El examen de los valores ob- 

tenidos permite advertir lo siguiente: 

- los T.T. tienen significativa incidencia sobre Dp% 

en las amalgamas obtenidas con aleación base Luna 

Atomic y Ventura 67 (61 y 56% respectivamente) /só 

lo en el caso de amalgama -aleación base Luxalloy- 

la incidencia es menos significativa (25%)/; 

- la P.C. influye también sobre los valores de la de 

formación puntual, correspondiendo la más importan 

te a la amalgama -aleación base Luxalloy-; 

- la carga aplicada (P.) resultó la variable más sig 

nificativa pues afecta el 100% de los valores de 

D% 

- la diferencia entre valores máximos y mínimos de 

la Dp% en función de las variables T.T., P.C. y P. 



- - 

consideradas separadamente, es muy reducida ($0,72) 
E 

- el porcentaje de valores anómalos también resulto 

poco significativo (< 6%) o nulo.
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Estereología 

Análi is micrográfico cualitativo 
la morfología y tamaño de las partículas de aleación 

base inciden sobre la heterogeneidad estructural de las a 

malgamas. Ello resulta más evidente cuando dichas partícu 

las pertenecen a una aleación base convencional (Ventura 

67). 

En cambio, la influencia de T.T, es menos significa- 

tiva, en las condiciones experimentales en el presente 

trabajo. 

La P.C. no modifica sensiblemente las estructuras. 

Sin embargo, incide en particular sobre la porosidad de 

las amalgamas. 

En resumen: la heterogeneidad estructural de las a- 

malgamas es principalmente consecuencia no solo de las di 

versas fases,sino también de la morfología y dimensión de 

las partículas de aleación base utilizada en cada caso. 

En general, las amalgamas obtenidas con partículas de a- 

leación base esferoidal presentan texturas más uniformes. 

La evaluación de las estructuras mediante parámetros 

estereológicos permitió -en función de la composición de 

la aleación base utilizada y de las variables considera- 

das durante su elaboración- determinar cantidad de fases, 

concentración, distribución, morfología y tamaño de las 

mismas. 

Las figuras 1 a 3 ilustran estructuras típicas perte 

necientes a cada clase de amalgama. 

El análisis de los parámetros L3' Ty, SV y Vy corres 

pondiente a amalgamas elaboradas con aleación bage luxa- 

NQ



AMATLGA 

(Aleación base Luxalloy) 

TA - 19 8 

e. : 1.695 kg.cm_z 

kg.mm'2 

Mio : 75.0 
v, 169.1 (1,2,3) 

50 2.87 
Wmo ¢ 1501 

T.T. :20s 

PeOs “ 1.695 kg.cm_2 

kg.mm'2 

HV10 : 99.8 B 

AV, + 185.1 17 
20 2.60 

HV100 % 1614 

.T 3 308 

P.C. : 1.695 kg.om 2 

kg.mm'2 

MW, : 76.8 1 ) 

Y, 2 121.4 1,2,3 
20 2.63 

V.00 : 131.0 



AMALGAMA 

(Aleación base Luna Atomic) 

PP, < 108 

12 o 1,695 kg.cm-2 

kg.mm'2 

HV1O : 86.9 = 

A, + 156.2 éj;:’” 

HV,00 : 134.6 

T.T: 3208 

TAO 1.695 kg.cm'2 

kg.mm'2 

HW.q : 59.6 N 

Wy, + 120.1 íjg;'” 

HWioo : 117.3 

TE = 308 

P.C. : 1.695 kg.om 2 

kg.mm'2 

MW, : 75.2 - 

BV, + 168.6 ;j¿g'” 

Hv100 2 131.8 

Fig, 2 - Microestructuras electrónicas de barr



AMALGAMA 

(Aleación base Ventura 67) 

T. 2 108 

P.C. : 0.845 kg.om™2 

kg.mm'2 

HWio : 73.8 
. n 

M. + 125.6 | (14243) 
: 3.05 

V00 : 153.9 

Tal: 1208 

P.C. : 0.845 kg.om™2 

kg.mm'2 

HV10 3  63.0 s 

W, + 133.7 22y 
20 D377 

37100 2 118.5 

T.T. : 308 

P.C. : 0,845 kg.om” 

kg.mm'2 

HV10 = STl i 

v, £ 444 " 
30 2.74 

HV100 2 136.1 

rrido 00 X) Fig. 3 - Microestructuras electrónicas de 
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PARAMETROS ESTEREOLOGICOS 

TABLA T + Amalgama Aleación Base Luxalloy 

Probeta NV X 105 SV x 102 IL3 VV Vv 

E u m Tmuo) a 
1 4,3 1,5 11,33 | 66,36 | 33,64 

3 3,8 1,5 9,16 | 66,4 | 33,6 

4 3,0 1,0 10,73 | 74,4 | 25,6 
5 3,2 1,0 11,9 | 70,9 | 29,1 

7 4,1 1,0 10,75 | 73,8 | 26,2 

8 3,6 1,0 13,12 | 66,89 | 33,1 

(%) Y + Ag-Cu 
(%) ¥y 

TABLA II : Amalgamas Aleación Base Luna Atomic 

Probeta | Ny x 10° | sy x 107 | 1, Vy Vy 

ne m mm ! mm mO mm9 
(%) () () (=) (%) 

17 4,3 12 13,92 56,55 43,45 

18 151 1,6 17755 47,79 55,20 

19 154 0,9 28,07 39,18 60,81 

21 7,0 1,1 16,71 | 54,45 | 46,54 
22 2,4 1,4 17,50 44,54 55,46 

ea 11 1,2 | 22,64 | 33,35 | 66,65 

() Y +Y, 
() Y - 
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lloy y Luna Atomic se resumen en las Tablas 1 y 11 respec 

tivamente. 

la incidencia de la composición química de la alea- 

ción base es manifiesta en particular en los valores Vv 

de las fases Y + Ag-Cu y RA de Y + Y 2Yy , para las a- 

malgamas antes citadas, 

A contimación se analizan los valores correspondien 

tes a las fracciones de volumen de los diversos componen- 

-tes de las amalgamas cristalizadas definidos en función 

de PCy TT.: 

Amalgama_Aleación Base_ uxalloy 

0,2 Sl , =0,4 estable 
20 

0,8 = =1,6 disminuye 

=0,8 disminuye 

= 1,6 incrementa 

p D 

T.Ts : 108 

(E =0,8 estable 
P.C. 

0,8 BN =1,6 incrementa 

: 208 

0,2 j <<0,8 incrementa 
Rd 

0,8 =1,6 disminuye 
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Amalgama Aleación 

VV:X+X2 

T.T. : 208 

0,2 Sl PE IS. 0,8 incrementa 

BT, 1208 

0,2 á P.C. Is(),B incrementa 

VV :¿'1 

T.T.. ¢ 208 

0,2 á 2 28 ISO,B disminuye 

DaTy 3 208 

0,2 á P.C. I_SO,S disminuye 



CAPITULO 1X 

RE LACIONES 
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Los valores de dureza Vickers de las amalgamas han 

sido vinculados, mediante regresión lineal, con los va- 

lores del Indice de Meyer M(14,2,3)* las relaciones obte 

nidas indican las tendencias aproximadas que las diver- 

sas variables consideradas pueden ejercer., Para definir 

las leyes empíricas citadas se han tenido en cuenta los 

siguientes criterios: 

- la ley de Meyer es válida en primera aproxima- 

ción; 

- los valores de P.C. y T.T. han sido considerados 

constantes (Tablas I a IX y X a XVIII respectiva 

mente); 

- para cada valor de P.C. se han empleado los T.T. 

correspondientes a 10, 20, 30 s simultáneamente 

(Tablas I a IX); - 

- para cada valor de T.T., recíprocamente, se han 

utilizado los de P.C. correspondientes a 0.212; 

0.425; 0.845 y 1.695 kg.cm”? (Tablas X a XVIII). 

las relaciones así establecidas permiten determi- 

nar en función del Indice de Meyer los valores de dure- 

za correspondiente. 

También ponen de manifiesto la incidencia que las 

variables consideradas en el presente trabajo pueden e- 

jercer sobre los valores de dureza Vickers y el Indice 

de Meyer. 

N And o
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das para las relaciones Dureza Vickers 

«Indice de Meyer no siempre han resultado coherentes. 

Ello debe atribuirse no solo a las variables experimen 

tales y a la presencia de estructuras polifásicas, que 

favorecen en general resultados dispersos, sino también 

a la sensibilidad de la regresión lineal que amplifica 

la magnitud de los errores experimentales,
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE_DE_MEYER 

TABLA I : P = 10g5 nq 5 3) Y, = £(n) 

Probetas P TTe 
ne [kg.cm'z] [e] Tendencia estimada 

1-5-9 0.212 HV.o = 8.8 x 102 n"2:2+ /1/ 

2..6-10 0,425 V.o = 9.1 x 10 1002 /2/ 
(10-20-30) 

3-7-11 0,845 BV, = 5.6 x 102 719 /3/ 

4-8-12 1,69 BV o 10 1199 - /7 

TABLA IT : P = 508 n(y , 3) Vs, = £(n) ; 

Probetas P.C. T. 
a kg.cm'z] [s] Tendencia estimada 

1-5-9 0,212 HVgo = 2.8 x 102 106 /1/ 

2-6-10 | 0.425 HVso = 2.2 x 107 93 /2/ 
(10-20-30) 

3-7-11 0,845 HVso = 2.9 x 10% w05 /3/ 

4-8-12 1.695 Vg, = 6.6 x 10 199 /4/ 

TABLA III + P = 10085 n(y , 5 HV o0 = £(n) 

Probetas P:Os TaT 
“E kg_cm'z] (s) Tendencia estimada 

1-5-9 0.212 HV 09 * 3.8 x 102 0708 /1/ 

2-6-10 0.425 V40 = 2.7 x 10 n1-8 /2/ 
(10-20-30) 

2 -0.2 -7-11 0.8 HV, . = 1.9 x 102 170 3 3 45 100 X /3/ 

4-8-12 1,695 HVio9 = 1-3 x 10% 02- - 747 

N 



= » 

RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER 

TABLA IV : P = 10g; A(1,2,3) HV.9 = £(n) 

T 

Probetas P.C. T.T. 
ne [kg.cm'q (s) Tendencia estimada 

13-17-21 | 0.212 HV,o = 1.4 x 102 106 /1/ 

14-18-22 | 0.425 HV,Q = 2.9x 10 114 /2/ 
(10-20-30) 

15-19-23 | 0.845 i= 1510 /3/ 

16-20-24 | 1.695 HV,Q = 1.1 x 19 0-7 /4/ 

TABLA V : = 50g; M(4,2,3) HV50 = f(n) 

Probetas PC NPO 
Te kg.cm'q (s) Tendencia estimada 

13-17-21 | 0.212 Higy = 1.2 x 10° /1/ 

14-18-22 | 0,425 HVgy = 1.9 x 102 0703 2/ 
(10-20-30) 

15-19-23 | 0,845 Ne 6z 1072 a? / 

16-20-24 | 1,695 Q > a A N 

TABLA VI : P = 100g; A(4,2,3) HV 0o = f(n) 

Probetas P.C, Tl 
" kg.cm'q [5] Tendencia estimada 

z 5 13-17-21 | 0.212 HV 0o = 7.4 n /1/ 

14-18-22 | 0.425 HV, o = 2.1 x 10% 195 /2/ 
(10-20-30) 

15-19-23 | 0.845 Vg = 136 % 10 /3/ 

16-20-24 | 1,695 HV o0 = 3.8 x 10 x71+1 - 74/ 
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AMALGAMA ALEACION BASE _VE 

TABLA VII : P = 10g; n(1'2'3) 

Probetas P.C. Paa 
ne [kg.c'fl (s) Tendencia estimada 

25-29-33 | 0,212 HVq = 5.5 x 10 1? /1/ 

26-30-34 | 0.425 V., = 6.8 x 10 1501 /2/ 
(10-20-30) 

27-31-35 | 0.845 BV, = 1.0 x 1072 n8:6 /3/ 

28-32-36 | 1,695 HV,; = 5.4 x 10 n 0.3 / aj 

TABLA VIII : 50g; M(4,2,3) HVs9 = f (n) 

Probetas P.C. T. 
ne kg.cm” ] [s) Tendencia estimada 

25-29-33 | 0.212 Vs = 4 x 10 a1 /1/ 

26-30-34 | 0,425 HVso = 6.1 x 10 10-8 /2/ 
(10-20-30) 

27-31-35 | 0,845 HVso = 2.1 x 10 n'+2 /3/ 

28-32-36 | 1,695 VQ = 3.2 7 /4/ 

TABLA IX i P = 1008; (j , 3) HV 09 = £(n) 

Probetas P.O. TT, 
Ne [kg an 2] [s] Tendencia estimada 

25-29-33 | 0.212 HV o0 = 2.2 x 10 0!*7 /1/ 

26-30-34 | 0.425 HV,00 = 2.7 x 10 015 /2/ 
(10-20-30) 

27-31-35 | 0,845 BV, 00 = 61 x 101 73 /3/ 

28-32-36 | 1,695 HV 09 = 7.4 x 10 195 /4/ 
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TABLA X : 

Probetas P.C. T.T. 
e [kg,crn'º] [s] Tendencia estimada 

1 0,212 

2 0.425 
10 | B, = 5.4 x 10 99-37 /1/ 

3 0,845 

4 1.695 

5 0,212 

6 0,425 
20 | BV, = 4.6 x 10% n-1-64 /2/ 

7 0.845 

8 1.695 

9 0.212 

19 0,425 
30 | BV, = 5.4 x 10% 11-9 /3/ 

11 0,845 

12 1.695 



-- 

RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE_DE _MEYER 

TABLA XI : P = 50g; n(1'2,3) HV‘BO = f(n) 

Probetas P.C. T.T. 
e [kg.cm'º] (e) Tendencia estimada 

1 0,212 

2 0.425 

10 | HVg9 = 2.5 x 107 126 11/ 
3 0.845 

4 1.695 

5 0,212 

6 0,425 

20 | HVgo = 4.7 x 104 58 /2/ 
7 0.845 

8 1.695 

9 0,212 

10 0.425 

30 | HVgy = 8.5 x 10 095 /3/ 
11 0.845 

, 

12 1,695 



ee 

TABLA XIT : P = 1008; M(4,2,3) BV, 09 = £(n) 

Probetas P.C. T2 
ne [kg.cm'2] [s] Tendencia estimada 

1 0.212 

2 0.425 
TOl i s (=85 kA n /1/ 

3 0.845 

4 1.695 

5 0.212 

6 0.425 
20 HV, g = 2 X 102 1702 /2/ 

7 0,845 

8 1,695 

9 0,212 

10 0,425 
30 | HV,0q = 1.8 x 107 7702 137 

11 0.845 

12 1.695 
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER 

TABLA XIII : P = 1083 n(4,2,3) Y,y = £(n) 
. 

Probetas P.C. T, 
e [kg.cm-zl (s) Tendencia estimada 

13 0,212 

14 0,425 
10 | HV,Q = 8.7 x 19 23 7/1/ 

15 0,845 

16 1,695 

17 0,212 

18 0,425 
D | e HZ /2/ 

19 0,845 

20 1,695 

21 2,212 E 

22 0,425 
30 | HV,q = 8.8 x 10 191 /3/ 

23 0,845 

24 1,695 

N 

N NA
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE_MEYER 

PABLA XIV : P = 50g; M(14,2,3) …IBO = f(n) 

Probetas P.C. TT 
ne [kg.cm'z] [s] Tendencia estimada 

13 0,212 

14 0,425 

6 jy ia = 1S /1/ 
15 0.845 

16 1,695 

"7 0.212 

18 0,425 

20 | ey e 16 x 10% 0 70y 
19 0.845 

20 1,695 

21 2.212 

22 0,425 

30 | HVgy = 7.5 x 102 16 /3/ 
23 0,845 

24 1.695 

4 
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TABLA XV : P = 100g; n(, > 3) HV, 0o = £(n) 
., 

Probetas 0. Taa 
ne [kg,cm'º] [s] Tendencia estimada 

13 0,212 

14 0,425 

10 | HV,5 = 1.9 x 102 n0+4 /1/ 
15 0.845 

16 1,695 

17 0,212 

18 0,425 

20 | HV,09 = 8.4 x 10 19-4 /2/ 
19 0,845 

20 1,695 

21 0,212 

22 0.425 

30 u AE /3/ 
23 0.845 

24 1,695 
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE_MEYER 

TABLA XVI : P = 10g; A(4,2,3) 0V, = f(n) ”2, 

Probetas PeC. TIl ) . 
ne [kg.cm'e] [s] Tendencia estimada 

25 0,212 

26 0.425 

10 | BV, = 6.8 x 10 n% /1/ 
27 0,845 

28 1.695 

29 0.212 

30 0,425 

20 | BV, = 2.3 x 102 a3 /2/ 
21 0.845 

32 1.695 

33 2212 

34 0,425 

30 HV,o = 1.5 x 10 nl /3/ 

55 0,845 

36 1.695 
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER 

TABLA XVII : P = 50g; n(1'2'3) HVSO = f(n) 

Probetas P.C. Tn 
ne [kg_cm'º] [SJ Tendencia estimada 

e5 0292 

26 0.425 3 

10 HVgy = 3.9 x 10 1 77 

27 0.845 

28 1.685 

29 0.212 

30 0.425 

20 | SA 27 a 1 /2/ 
31 0.845 

32 1.695 

33 0.212 

34 0,425 

30 |HVg = 1 x 10% 103 /3/ 
35 0.845 

36 1.695 
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER 

TABLA IV : P = 10g; A(1,2,3) HV.9 = £(n) 

T 

Probetas P.C. T.T. 
ne [kg.cm'q (s) Tendencia estimada 

13-17-21 | 0.212 HV,o = 1.4 x 102 106 /1/ 

14-18-22 | 0.425 HV,Q = 2.9x 10 114 /2/ 
(10-20-30) 

15-19-23 | 0.845 i= 1510 /3/ 

16-20-24 | 1.695 HV,Q = 1.1 x 19 0-7 /4/ 

TABLA V : = 50g; M(4,2,3) HV50 = f(n) 

Probetas PC NPO 
Te kg.cm'q (s) Tendencia estimada 

13-17-21 | 0.212 Higy = 1.2 x 10° /1/ 

14-18-22 | 0,425 HVgy = 1.9 x 102 0703 2/ 
(10-20-30) 

15-19-23 | 0,845 Ne 6z 1072 a? / 

16-20-24 | 1,695 Q > a A N 

TABLA VI : P = 100g; A(4,2,3) HV 0o = f(n) 

Probetas P.C, Tl 
" kg.cm'q [5] Tendencia estimada 

z 5 13-17-21 | 0.212 HV 0o = 7.4 n /1/ 

14-18-22 | 0.425 HV, o = 2.1 x 10% 195 /2/ 
(10-20-30) 

15-19-23 | 0.845 Vg = 136 % 10 /3/ 

16-20-24 | 1,695 HV o0 = 3.8 x 10 x71+1 - 74/ 
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AMALGAMA ALEACION BASE _VE 

TABLA VII : P = 10g; n(1'2'3) 

Probetas P.C. Paa 
ne [kg.c'fl (s) Tendencia estimada 

25-29-33 | 0,212 HVq = 5.5 x 10 1? /1/ 

26-30-34 | 0.425 V., = 6.8 x 10 1501 /2/ 
(10-20-30) 

27-31-35 | 0.845 BV, = 1.0 x 1072 n8:6 /3/ 

28-32-36 | 1,695 HV,; = 5.4 x 10 n 0.3 / aj 

TABLA VIII : 50g; M(4,2,3) HVs9 = f (n) 

Probetas P.C. T. 
ne kg.cm” ] [s) Tendencia estimada 

25-29-33 | 0.212 Vs = 4 x 10 a1 /1/ 

26-30-34 | 0,425 HVso = 6.1 x 10 10-8 /2/ 
(10-20-30) 

27-31-35 | 0,845 HVso = 2.1 x 10 n'+2 /3/ 

28-32-36 | 1,695 VQ = 3.2 7 /4/ 

TABLA IX i P = 1008; (j , 3) HV 09 = £(n) 

Probetas P.O. TT, 
Ne [kg an 2] [s] Tendencia estimada 

25-29-33 | 0.212 HV o0 = 2.2 x 10 0!*7 /1/ 

26-30-34 | 0.425 HV,00 = 2.7 x 10 015 /2/ 
(10-20-30) 

27-31-35 | 0,845 BV, 00 = 61 x 101 73 /3/ 

28-32-36 | 1,695 HV 09 = 7.4 x 10 195 /4/ 
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Probetas P.C. T.T. 
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12 1.695 
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE_DE _MEYER 

TABLA XI : P = 50g; n(1'2,3) HV‘BO = f(n) 
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9 0,212 
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11 0.845 

, 

12 1,695 
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TABLA XIT : P = 1008; M(4,2,3) BV, 09 = £(n) 

Probetas P.C. T2 
ne [kg.cm'2] [s] Tendencia estimada 

1 0.212 

2 0.425 
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4 1.695 

5 0.212 

6 0.425 
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7 0,845 
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30 | HV,0q = 1.8 x 107 7702 137 

11 0.845 

12 1.695 
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER 

TABLA XIII : P = 1083 n(4,2,3) Y,y = £(n) 
. 

Probetas P.C. T, 
e [kg.cm-zl (s) Tendencia estimada 

13 0,212 

14 0,425 
10 | HV,Q = 8.7 x 19 23 7/1/ 

15 0,845 

16 1,695 

17 0,212 

18 0,425 
D | e HZ /2/ 

19 0,845 

20 1,695 

21 2,212 E 

22 0,425 
30 | HV,q = 8.8 x 10 191 /3/ 

23 0,845 

24 1,695 

N 

N NA
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE_MEYER 

PABLA XIV : P = 50g; M(14,2,3) …IBO = f(n) 

Probetas P.C. TT 
ne [kg.cm'z] [s] Tendencia estimada 

13 0,212 

14 0,425 
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16 1,695 

"7 0.212 

18 0,425 

20 | ey e 16 x 10% 0 70y 
19 0.845 

20 1,695 

21 2.212 

22 0,425 

30 | HVgy = 7.5 x 102 16 /3/ 
23 0,845 

24 1.695 

4 
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TABLA XV : P = 100g; n(, > 3) HV, 0o = £(n) 
., 

Probetas 0. Taa 
ne [kg,cm'º] [s] Tendencia estimada 

13 0,212 

14 0,425 

10 | HV,5 = 1.9 x 102 n0+4 /1/ 
15 0.845 

16 1,695 

17 0,212 

18 0,425 

20 | HV,09 = 8.4 x 10 19-4 /2/ 
19 0,845 
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21 0,212 

22 0.425 
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23 0.845 

24 1,695 



- 101 - 

RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE_MEYER 

TABLA XVI : P = 10g; A(4,2,3) 0V, = f(n) ”2, 

Probetas PeC. TIl ) . 
ne [kg.cm'e] [s] Tendencia estimada 

25 0,212 

26 0.425 

10 | BV, = 6.8 x 10 n% /1/ 
27 0,845 

28 1.695 

29 0.212 

30 0,425 

20 | BV, = 2.3 x 102 a3 /2/ 
21 0.845 

32 1.695 

33 2212 

34 0,425 

30 HV,o = 1.5 x 10 nl /3/ 

55 0,845 

36 1.695 
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER 

TABLA XVII : P = 50g; n(1'2'3) HVSO = f(n) 

Probetas P.C. Tn 
ne [kg_cm'º] [SJ Tendencia estimada 

e5 0292 

26 0.425 3 

10 HVgy = 3.9 x 10 1 77 

27 0.845 

28 1.685 

29 0.212 

30 0.425 

20 | SA 27 a 1 /2/ 
31 0.845 

32 1.695 

33 0.212 

34 0,425 

30 |HVg = 1 x 10% 103 /3/ 
35 0.845 

36 1.695 
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE_DE_MEYER 

TABLA XVIII : P = 1008; n(j , 3) HV 09 = £(n) V2 

Probetas P.C. Tl . 
n [kg.cm'z] [s] Tendencia estimada 

25 0,212 

26 0.425 
10 | BY 5= 3:2 x 10 115 /1/ 

27 0.845 

28 1,695 EJ 

29 0.212 

30 0.425 

20 | BV, = 5.9 x 10 007 /2/ 
31 0.845 

32 1.695 

3 2.212 

34 0.425 

30 | BV, = 2.3 x 10 0-7 /3/ 
25 0,845 

36 1,695 
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Relaciones Dureza-Estructura 

La vinculación de valores de dureza Vickers de las a- 

malgamas con parámetros estereológicos (Nv, Sy» Vv) se rea 

lizó por regresión lineal. 

En el presente capítulo se consideran las relaciones 

esclerométricas-estereológicas correspondientes a las amal 

gamas elaboradas con aleaciones bases lJuxalloy y Luna Ato- 

mic, Dichas relaciones pertenecen a las estructuras estima 

das como más representativas. 

Las Tablas I y II resumen las tendencias aproximadas 

que expresan -separadamente- las durezas en función de los 

parámetros estereológicos NV, SV, VV para las amalgamas a- 

leación base Luxalloy y Luna Atomic. 

Los parámetros estereológicos cuantificados correspon 

den a las fases y/o partículas que se indican a continua- 

ción: 

Ny Y y partículas eutécticas Ag-Cu 

y : Y y partículas eutécticas Ag-Cu 

Vy : Y + partículas Ag-Cu y Y1 

ació - Amalgama 

y +7 

Sv 4y 2 

v i + 2y7 

ase_Luna_Atomic 

las relaciones Dureza-Estructura ponen de manifiesto, 

al igual que en el caso de las relaciones Dureza-Indice de 

Meyer, tanto la incidencia de las variables experimentales 

en cada amalgama como la sensibilidad del análisis median- 

te regresión lineal. 
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Relaciones Dureza-Estructura 

MHAI:HV:f…w¡+A&mñHV=fwwy+A&…ñ 

HV = f(Vv)x + Ag-Cui TY = f(vV)Y1 

Probeta P.C. Te Da 

=D Tendencia estimadas 
n [kg em ] [s] [e] 

4 . =0.5 HV = 3.3 x 107 Ny y ag-Cu 

1 0.212 10 | 10 
o 1044 HV = 9.7 Sy o 
Y Ag-Cu 

HV = 1,0 x 1080 VV;?1 
+ Ag-Cu 3 0.845 10 | 10 - 

Ms o 210208 y 14 
Y: 

D o =17 BY =2:8 x 10" B¢ 
Y Y + Ag-Cu 

4 1.695 10 50 

HV = 1,0 x 1052 g, 27-6 
Y + Ag-Cu 

HV = 2.3 x 107 vy-0-8 
+ Ag-Cu 

5 0.212 20 | 50 y+ a5 

HV = 1.5 x 107 vv2'2 

Y: 

5 -0.6 HY = 5, 107 N* 
Ne V Y + Ag-Cu 

7 0.845 20 | 100 
=1 m 1@ M £ 5.8 &: 10 8 

JVY + Ag-Cu 

HV = 3.9 x 10 vy0-* 
Y + Ag-Cu 

8 1.695 20 | 100 

HV = 9.0 x 107 v-0-9 
Y1 
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Relaciones Dureza- Estructura 

TABLA II HV=f(NV)y+r 'Hv=f(sv))’+)’ ; 

HV = £(V ; HV = £(V 2 SP y, 

Probeta P.C. Del 1 P 

e [kg,cm"Z] [s lgl Tendencias estimadas 

HV = 5.1 x 10° NV-O';f 
+ 

17 0.212 20 | 10 "ua 
HV = 1.6 840-80 

V*yz 

HV = 9.7 x 107 v71-? 
+7 18 0,425 20 | 10 

HV = 8.1 x 107 vy-1-16 
Y1 

HY = 1.1 x 107 ny70-18 
+ o 

19 0.845 20 | 50 

yeS 1422 1090 1-7 
(*(2 

HY = 18 Vg 191 
VÍ*Yz 21 0,212 30 |50 

HV = 3.4 x 105 v,-0-87 
ñ 

% 5 20,00 HY = 1.9 x 107 NO 

22 0.425 30 | 100 
HV = 1.1 x 107 8,7 1+37 

/"’2 

HV = 2.9 vvo'9; 
+ 

23 0.845 30 | 100 Bt 
HY & 152 & 107 V060 

1 
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Relaciones Indice de Meyer-Estructura 
Siendo el Indice de Meyer una de las expresiones de 

las durezas obtenidas (v/p.6) se exponen a continuación 

las tendencias aproximadas que surgen de vincular dicho 

indice con parámetros estereológicos mediante regresión 

lineal, las Tablas I y II resumen las relaciones estable 

cidas para las amalgamas aleación base luxalloy y luna A 

tomic respectivamente, 

Tales relaciones evidencian la incidencia que tie- 

nen el conjunto de variables experimentales sobre los va 

lores del Indice de Meyer, así como la sensibilidad del 

análisis por regresión lineal.
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Amalgama Aleación Base Tuxalloy 

DABLA T- 
Í(NV)Y + Ag-Cu; =1 f(sv) Y + Ag—Cu; 

u= f(VV)y1; E f(vv)g + Ag-Cu 

l’robeta! P.C. PEl D. 
- v Tendencias estimadas 

ne [kg_cm ] [s] (2] 

n = 2.6 x 1072 “v%fz K=t 

1 0,212 10 10 | 73,9 

a =0.5 n=53.4x 10 Sy y 1 Ag-Cu 

n =1.9x 1022 VV"2 
3 0.845 10 | 10| 78,5 ¥ 

n=2.10 x 1079 y 61.01 
Vy+ Ag-Cu 

" =4 . 0.7 
n=7.1x 10 *¡Vy+ Ag=0u 

4 1.695 10 | 50]169,1 
-11 

T= 9:5 SVx+ Ag-Cu 

B = 11€ 10% TR 
5 0,212 20 | 50|152,3 y 

n = 1,02 V032 
y+ Ag-Cu 

r y 0,08 
A=1:0 Ny Y + Ag-Cu 

7 0.845 20 | 100]149,6 
E G 

n = 5.2 Sy f Ag-Cu 

n 16 VVO'12 

8 1.695 20 | 100{161,4 4 
e 506 VV-o.os 

¥+Ag-Cu 

A



- 109 - 

Probeta 

n HV 
Tendencias estimadas 

17 0,212 20 10 75.8 

18 0.425 20 10 92.8 

= 7.8 x 10 Sy 

=4.0 x 10 v 

= 4,3 x 10 Y,70+73 » 

19 0.845 20 50 70.8 

21 30 50 105.4 

= 1.2 

= 7.6 x 10 v 

= 1.3x 10 

22 0,425 30 100 12841 

23 0.845 100 152,3 

= 1.6 x 10 Ny 

= 276 X Sy “ 

= 1.2x 10 VV 



CAPITULO X 

CONCLUSIONES 
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Este trabajo ha sido realizado empleando dos metodo- 

logías de investigación: Análisis Esclerométrico y Estereo 

lógico. 

Objetivo principal: determinar y vincular en amalga- 

más dureza con estructura, 

la caracterización estereológica de las estructuras 

ha tenido por finalidad cuantificar la influencia que las 

fases pueden ejercer sobre la dureza de dichos materiales 

cristalizados, 

La incidencia de las variables composición química 

de la aleación base, tiempo de trituración y presión de 

condensación permitió establecer el valor de los pará- 

metros experimentales más adecuados para lograr la mayor 

dureza compatible con el tipo de amalgama considerada, 

La determinación analítica de n sea por regresión li 

neal o gráficamente (escala log. - log.) permitió estable 

cer: 

- incidencia de la composición de la aleación base 

en cada amalgama y las variables P.C., T.T. y P.; 

- gama de valores de n: 

2.28€ n£3.30 

- mínimos valores de n en amalgama aleación base Ven 

tura 67; 

- máximos valores de n en amalgamas aleación base Lu 

xalloy; 

- condiciones experimentales de elaboración más re- 

comendable, para su empleo clínico, 

f 

NZ



2, Recta de Dureza 

= - 

Criterios análogos, al aplicado para la deternina- 

ción de n, se utilizaron para la recta de dureza, El aná- 

lisis de los valores de m permitió determinar: 

- incidencia de la composición de la aleación base y 

de las variables P.C., T.T. y P.; 

- gama de valores de m: 

0.2 m <1,25 

- mínimos valores de m en la amalgama aleación base 

Luna Atomic; 

- máximos valores de m para los otros tipos de amal- 

gama (aleación base Luxalloy y Ventura 67). 

El andlisis de la incidencia que sobre la dureza Vig 

kers puede ejercer la variable P.C. para diferentes T.T. 

y cargas P. (evaluado gráficamente) permitió determinar, 

para cada amalgama los máximos valores de dureza a saber: 

Amalgama EC de Dureza 

aleación ; 
-2 s Vickers base kg.cm 

0.4 10 HV1°0 

Luxalloy e 20 HV50 

o. 30 HV1OO 

136 10 HV50 

Luna Atomic 0.2 20 HV100 

1.6 30 HVSO 

0.2 10 HV1OO 

Ventura 67 0.4 20 HVBO 

0.2-0.4 30 HV50 
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Constante_C_de la ley de Meyer 

la determinación de C aplicando la relación que defi 

ne la dureza unitaria permitió comprobar lo siguiente: 

- C, característica de cada material, asumió diferen 

tes valores según la amalgama considerada y la mag 

nitud de las variables T.T., P.C. y P.; 

- la hipótesis que C, definido como dureza unitaria, 

varía en función de nfué confirmado parcialmente 

= el error standard para C puso en evidencia la des- 

viación standard del promedio de los valores de di 

cha constante; 

- las fluctuaciones de C son de atribuir al empleo, 

para su estimación, de valores n(1'2) o n(1'2'3). 

Anisotropfa de dureza Vickers 

La desviación standard del cociente HVi/flv en las di 

versas amalgamas confirmó la influencia que ejercen las 

variaples T.T., ?.C. y P, 

Tesa_de Deformación Puntual 

Los resultados obtenidos, como en el caso de la ani- 

sotropía de dureza, confirmaron no sólo la incidencia de 

las variables P.C., T.T. y P., sino también la que ejerce 

la composición de la aleación base utilizada en cada amal 

El análisis microestructural cuantitativo expresado 

mediante parámetros estereológicos (LB' Nv, SV, Vv) con- 

firmó: 

- la incidencia cuantitativa que tiene la composi- 

ción de la aleación base sobre las diversas fases 

presentes en cada amalgama cristalizafia; 
Al 

U)/Y“Ql¡.n



= 113~ 

- la importancia de las variables P.C. y T.T., en 

particular, sobre los valores VV de las diferentes 

fases de cada amalgama. 

RELACIONES 

La vinculación de Dureza Vickers-Indice de Meyer, Du 

reza Vickers-Estructura e Indice de Meyer-Estructura, rea 

lizados por regresión lineal, permitió: establecer rela- 

ciones empiricas. 

Dichas relaciones, en particular las que vinculan du 

reza y pardmetros estereológicos, constituyen un intento 

teórico-experimental destinado a definir nuevas estructu- 

ras en las amalgamas, la finalidad de este objetivo impli 

ca responder al siguiente imperativo: 

" Mejores propiedades para las amalgamas 

exigen nuevas estructuras,"
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