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INTRODUCCION

- —————— - -

Los estudios 1llevados a cabo sobre Materiales letdli
cos de uso odontoldgico en el periodo 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 cientificos destinados a dichos materia-
les (22 50%) y realizados en el &mbito internacional en
el perfodo 1967-1971.

El desarrollo posterior de nuevas aleaciones bases,
en particular de las fases dispersas y de alto contenido
de cobre, polarizaron la realizacidn de investigaciones
tendientes al logro de materiales aptos para la produc=-
cién de amalgamas con me jores propiedades clinicas (3&152

Por nuestra parte, los trabajos iniciados a partir
de 1975 sobre amalgamas empleando andlisis Meyef; recta
y anisotropfa de dureza, rol de la carga aplicada y andli
sis de las determinaciones Vickers, permitieron revelar
la fecundidad de estas metodologias (16'17). También se
pudo constatar que la dureza en las amalgamas, considera=-
das éstas como materiales metdlicos polifédsicos, depende
no solo de la presencia de fases endurecedoras, sino tam-
bién de su concentracién, morfologia, tamafio y distribu-
cibn,

Sin embargo, la evaluacidn simultaneamente de la mi-
crodureza expresada bdsicamente mediante indice de Meyer
y Recta de Dureza y el Andlisis Microestructural Cuantita
tivo -como metodologia de investigacidn- no fue tratada
aun,

Por lo tanto, objeto del presente trabajo ha sido

realizar sobre tres tipos de amalgamas, andlisis esclero-
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métrico y estereolégico a fin de vincular durezas con es
tructuras, Esta circunstancia ha permitido incorporar en

el método cientifico nuevas ideas para el tratamiento de

nuevos y viejos problemas,

la apliecacién 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:

-~ composicién quimica y morfologia de las par
ticulas de aleaciones bases utilizadas;

-- proporcibén aleacifn-mercurio;

-- tiempo de trituracidn;

-- presién de condensacidn;

-~ tipo de penetrador (diamante Vickers):

-- cargas aplicadas en las determinaciones es-
clerométricas Vickers;

= caracterizar cuantitativamente la heterogeneidad
estructural de las amalgamas como materiales poli-
fdsicos.

Para obtener una respuesta a los aspectos citados
fué necesario emplear los siguientes métodos analiticos~
experimentales:

- andlisis morfolégico y de distribucidn de tamafio

de las particulas utilizadas, tiempos de tritura-

cibén, presiones de condensacién y cargas aplica=-

il s
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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;

- evaluacibén anal{tica de las determinaciones es-
clerométricas -minimizando la incidenica de la
variable 'carga aplicada'- mediante la 'recta e
indice de Meyer' y la 'recta de dureza';

- determinacidn de la constante C de 1la ley de Me=-
yer y la anisotropia de dureza Lo

- andlisis estereolégico para definir cuantitativa
mente las microestructuras en funcién de la mor-
Tologia, concentracién, dimensién y distribucién
espacial de las fases presentes en cada amalgama,

En el presente trabajo se consideran sucesivamene

Capftulo I ha sido destinado al Andlisis liscleromé
trico exponiendo los antecedentes y objetivos de los mé
todos empleados para determinar la dureza macrosclpica
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 elaboracidén
de las amalgamas son consideradas en el Capitulo II, re
sumiéndose los criterios tomados en cuenta para su elec
cién con especial referencia de la caracterizacién mor-
folégica y dimensional de las particulas metdlicas de

dichas aleaciones.

\9 AN A



n el Capitulo III se detallan sucesivamente: técni-
ca de preparacidén de amalgamas, variables experimentales,
preparacidén de probetas, condiciones de pulido, solucio-
nes de ataque-lavado y documentacién de estructuras me-
diante microscopia electrénica de barrido,

la constante C de la ley de Meyer, analizada en el
Capitulo IV, constituye una fuente de informacién suple=~
mentaria para determinar la incidencia que pueden e jercer
las variables experimentales,

la determinacién cuantitativa de anisotropia de dure
za Vickers, equivalente a la desviacién 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 Capitulo V,

la tasa de deformacién puntual, que origina toda de-
terminacibén de dureza Vickers, ha sido establecida en fun
cién de la profundidad de la impresién, E1 Capftulo VI re
sume antecedentes, objetivo y metodologfa aplicada,

El Capitulo VII contiene antecedentes sobre estereo=-
logia -considerada como método de andlisis microestructu-
ral cuantitativo- incluyéndose: fundamentos del método
propiamente dicho, nominacién de simbolos, relaciones uti
lizadas y criterios aplicados sea para el andlisis lineal
como para el contaje por puntos.

Los resultados obtenidos han sido expuestos en el Ca
pitulo VITI en el siguiente orden:

- Andlisis del indice de Meyer

-~ Andlisis de la recta de dureza

~ Andlisis de la microdureza Vickers en funcién de

la presién de condensacibn



- Constante C de la ley de Meyer

- Anisotropia de dureza Vickers

- Tasa de deformacidn puntual

- Andlisis microestructural cuantitativo.

A partir de los resultados experimentales se han de-
terminado, mediante regresién lineal, las tendencias gque
vinculan las siguientes propiedades:

~ Dureza Vickers~Indice de Meyer

- Dureza Vickers-Estructura

- Indice de Meyer-Estructura

las reléciones 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 andlisis de las propiedades de las amalgamas
en funcién de pardmetros estereolégicos, como para inten=
tar definir -a priori- nuevas estructuras,

El Capitulo X contiene las conclusiones generales.
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ANAL ISIS ESCLEROMETRICO




Antecedentes

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 penetracién y de las
caracterf{sticas estructurales del material en examen 'no
es reconocida como fundamental por los fisicos', Sin em-
bargo proporciona una indicacién valiosa sobre la cuali-
dad de los materiales sean de origen natural » tecnoldgi-
co.

De manera general, al evaluar la dureza se miden un
nimero de variables, sin que por ello se pueda efectuar u
na descripcién cuantitativa de las mismas.

La realizacién de un estudio esclerométrico no cons-
tituye por lo tanto la definicidén de una sola propiedad

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

bles.

-l e o — S -

la determinacién de la dureza por el método Vickers
se realiza mediante el empleo de un penetrador constitui-
do por una pirdmide de diamante de base cuadrada cuyo &n-
gulo en la punta es de 136° entre las superficies (25)
permitiendo obtener impresiones que se miden 6pticamente.

La dureza se expresa mediante la relacibn:



Fuerza ejercida sobre el penetrador

l—cg.mm'-2

Superficie de la impresién

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

serd:

a° a®
. /1/
2 sen 136° 1.8544
2
y la dureza correspondiente
P
H = 1.8544 = o
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 impresidn

(20), expresdndose:

P=c, d2 /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 ¢ kg.mm-2 /4/

es decir que la dureza resulta independiente de la carga
aplicada (18).

Microdureza

La transposicién de los principios de la dureza ma=-
croscbpica a la escala microgrdfica de partes extremada-

mente pequefias, que solamente midan algunos m%ﬁfones, s
=

fj( |
A
T (P .
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define como microdureza (20) (%). Su empleo permite no 80
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 caracterf{stica fundamental de dichos materiales. la
determinacién se efectlia empleando la misma punta de dia-
mante piramidal bajo carga comprendida entre 5 y 100 gra-
mos. Dichas cargas permiten producir impresiones cuyas
diagonales estdn comprendidas entre 1 y 50 micrémetros(QO?

La microdureza (uH) se puede expresar, realizando

las transformaciones de unidades necesarias, mediante una

relacibén andloga a la dureza (20).
Pg
nH = 1 854,4 kg.mm‘2 /5/
micrémetros

A esta escala, la ley de Kick no es vdlida 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 tnico,

Paralelamente, ello exige al hablar de microdureza
referir "obligatoriamente" la carga que se empled para ca
da medida o que se indique su equivalente, es decir, el

valor de la diagonal de la impresién.

L ]

(%) E1 concepto de microdureza expuesta no es compartida
por todos los investigadores al no existir una defini
cibén cuantitativa del término., Los valores de cargas

ropuestos como 1imites para la micro y macrodureza
21) son arbitrarios por carecer de un fundamento 16-
gico-matemdtico vdlido (22).




2.3,

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.

Los trabajos de H, Hanemann (20,24) han demostrado
que la ley de Kick no es vdlida a la escala de microdure-

za proponiendo por ello reemplazarla por una ley experi=-

mental de la forma,
P=Ca" /6/

donde:
n: indice 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 impresidn.
C: constante que tiene el mismo significado que
el coeficiente ¢ 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 ar
WH = 1854,4 — = 1854,4 C
: a? a?
uH = 1854,4 € d™2 kg.mm™2 /1/

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

lay de Kick y la microdureza, ecuacién /7/,es independien

/

u f\%lﬂ

te de la carga.



Generalmente n puede variar, segiin los materiales
que se examinan, entre 2<n<2,

En el caso de materiales duros n resulta <2, dis-
minuyendo su valor para sustancias mds duras; rec{proca-
mente, cuando el material es blando (por ej. plomo) n se
aproxima a 2 /(Pb:n = 1,97)/ (20).

Si se utilizan coordenadas doble logaritmicas es PO
sible traducir la relacién entre la carga aplicada y la
medida de la diagonal de impresién mediante una recta de-

nominada recta de Meyer; la pendiente de dicha recta es

igual a n (tge< = n).

Los ensayos de dureza se realizaron mediante el nue
vo pequefio escleroscépio DURIMET (25) provisto de un dia
mante para las pruebas de dureza Vickers.

La eleccibébn del Durimet se fundamentd en las venta-
Jas que el mismo ofrece a saber:

- gran exactitud de acierto;

- compensacién del empuje del cuerpo de penetracidn

basada en la colocacibén de un modo eldstico permi
tiendo desviar el empuje (26);
- posibilidad de realizar determinaciones bajo pre-
siones de ensayo de 5 y 10 p(*);
- marcha del dispositivo de penetracidn exenta de
sacudidas;
/ - aumentos variables;

- ocular fino de medicidén con lectura interior.

(*) p : pound

mW 1l



3.2, Procedimientos

- — - —— -

Para evaluar la dureza de las probetas se aplicd el

siguiente procedimiento:

- realizar igual cantidad de impresiones en cada pro
beta y para cada carga aplicada (ax):

- babulacidén de los valores experimentales obtenidos
en funcibén de las cargas aplicadas;

- cdlculo de la microdureza mediante la relacidn /5/
para cada valor de la carga o de la diagonal de im
presibn;

- determinaeidén por regresién de la pendiente de la
recta de Meyer y de la recta de dureza en cada .
muestra examinada;

- proyeccibén sobre coordenadas cartesianas doble lo-
garitmicas de los valores obtenidos por regresién.

Las durezas establecidas por el procedimiento des-

cripto pudieron ser expresadas de las siguientes formas:

/

- por el grdfico en s{ mismo;

- en funcidén de los tres valores de dureza Vickers
seglin las cargas aplicadas;

- mediante la dimensién de las diagonales de las im-
prontas;

- utilizando el indice de Meyer y la recta de dure-
za;

- evaluacién cuantitativa de la anisotropfa de dure-
za y tasa de deformacién puntual;

- constante C de la ley de Meyer.

- ———— - ————

Las impresiones Vickers se realizaron sobre super-

(%) 10 impresiones por c/ carga en ¢/ probeta (total:

impresiones p/ probeta).



ficies

pulidas (secciones de probetas: v/ técnica de la

preparacién de probetas: p.24) observdndose las siguien-

tes condiciones:

cargas aplicadas: 10, 50 y 100 g3

temperatura de realizacién de impresibn Vickers:
20 I 2 *C;

velocidad de aplicacibén de la carga: 10 s;

tiempo de permanencia del penetrador bajo carga:
20 B3

lectura de las diagonales de la impresién Vickers;
tabulacibén de los valores de las diagonales en

funcibén de la carga aplicada.

Los datos obtenidos en funcibn de las variables:

fueron

gémina

aleacibén base;

tiempo de trituracibn;

presibn de condensacidn;

carga aplicada;

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

de los datos evaluados

diagonales de_impronta: d,, d, ¥ d

varianza residual (0‘52};

errores: probable (& dp), medio (€ dm), medio cua
drdtico (€ dm), sistemdtico de medicién (E %).

durezas Vickers

——— ————————— ———

valores medios: HV1, E?é y ﬁ?;
varianza (s), desviacibn estandard (g ) y coefi-
ciente de dispersién (Cd).

errores: probable (€ HVp), medio (€ HVm)/ly medio
cuadrdtico (€& HVEm). P




fndice_de_Meyer (P en funcién de las diagonales de

las impresiones Vickers):n1, Nps B(4.p) ¥ B(1.2-3)
dngulos formados por recta de Meyer y abcisas:

A~ A~

< (1=2) ¥ % (1-2-3)}

recta_de_dureza (HV en funcién de las diagonales de
las impresiones Vickers): Myy My, M2y ¥ m(1_2_3);
dngulos formados por recta de dureza y abcisas:

S
S(1-2) Y//5\(1-2-3) i

anisotropia_de_dureza expresada como coeficiente de

anisotropia de dureza A(HV).

-~ —— - —— - —

———————————— ——— Vo - - —— -l ——



CAPITULO 11

ALEACIONES BASES



1.

ALEACIONES BASES

La eleccibén de las aleaciones bases para la prepara-

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

mentado en los siguientes factores:

composicién quimica (con y sin fase gamma II);
morfologia, dimensién y propiedades fisicas de las
particulas convencionales, esféricas y de fases
dispersas (figs. 1a-b, 2a-b y 3a=b),

distribucién de tamafio de las particulas y su inci
dencia en la resistencia inicial a la compresidn;
topografia de las superficie de las particulas;
proporcidén de Hg para la amalgamacién de un gramo
de aleacibn;

importancia del tiempo de trituracidn;

relacidn entre el tiempo de la mezcla y la estabi=-
lidad dimensional ;

presibén de condensacidn;

variaciones dimensionales durante la cristaliza-
cidn segin especificaciones de la A.D.A y F.D.I;.
importancia de la adaptacidén marginal durante la
condensacidn;

posibilidades de tallado inmediato después de la

~ condensacibn;

comportamiento clinico de las aleaciones de alto
¥y normal contenido de Cuj

estabilidad de morfologia;

resistencia a la corrosibn;

importancia de la técnica de pulido.

l@ {\‘}..n



La denominacibén y procedencia de las aleaciones ba-

ses empleadas en el presente trabajo se citan en Tabla I

TABLA I - Aleaciones Bases

Denominacién | Procedencia

LUXALLOY LIECHTENSTEIN
LUNA ATOMIC JAPON
VENTURA 67 NACICNAL

La Tabla II resume la composicibén quimica de dichas

aleaciones,

TABLA II - Composicién quimica

Aleacibn
— Componentes en %
Ag Sn Cu Zn
LUXALLOY () 69,70| 18,50| 11,80 leves
vestigios

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

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

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

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

(%) Comunicacibdn del fabricante (28).

4

2 Caracteristicas téenicas de las aleaciones

TABLA III resume las principales caracteristicas fi

sico mecdnicas suministradas por los fabricantes gue ool

Ly
(A - f\\..ﬁ



/.. definen a las aleaciones bases utilizadas

- Y -

(29 a 41)

TABLA III - Propiedades f{sico-mecdnicas de aleaciones bases

Datos
Técnicos

Luxalloy

TLuna Atomic

Ventura 67

Resistencia
a la presién
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

3280 MPa

Flow en %

0,9

Creep en %

0’3-0’8

0,60

Expansién en
um/cm después
de 24 horas

6-12

Relacién
Al/Hg
(en peso)

J particulas

Tamafio de las

10 a 37 um

3. Caracteristicas de

Consisten esencialmente en una fase intermetdlica

Aga

Sn (gamma) que después de la trituracién con el mer-

curio reacciona segin la siguiente relacidn:




= APa

A
g3Sn + HE cumge Agss; + Ag§Hg3 + Sr;THg
1 2
\#

amalgama dental

TABLA IV - Fases_intermetdlicas_en amalgamas
Fases Resistencia a la Dureza Vickers
compresién (32) (33,34)

Designacién | Composicidn MPa (x)

Yy Ag;Sn 500 250-270

Y, Agotigs 180 120

yz Sn7Hg 70 15

n CuGSn5 600 -

(2e2¢ ) (20 )|

()

1 MPa =10 kg.cm™2

(xx) (10,11)

Luxalloy non gamma II_(figs. 1_a=b)
El objeto de la adicibn de componentes esferoidales
compuestos de una solucibén eutéctica de plata-cobre (Ag-
T72%, Cu 28%)(35)a particulas de aleacién comiin de plata
estarnio, de corte convencional, ha tenido por finalidad
evitar que se produzéa la fase gamma II siendo reempla-
zada la misma por CugSng o CuzSn mecénicamente mds fuer

te (32'36}y quimicamente mds estable (29).




Particulas_de Aleacidn Base_Luxalloy

Fig. 1a - Micrograffa electrénica de barrido 150 X

(54)
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Esta aleacidn se caracteriza por valores reducidos
de Flow y Creep lo que evidencia un buen comportamiento
clinico, Las razones técnicas de la inclusién de las par-
tfculas esferoidales (Ag=-Cu) han sido las siguientes:

- minimizar la deformacién que produce la mastica=-

cién (fase gamma II muy sensible a la presibn);

- reducir la expansién al 50% comparado con las alea

ciones comunes (37);
- poseer resistencia a la compresidn cuatro veces
mayor que la fijada por la A.D.A y F.D.I.(zg);
- prolongar la vida Util de la amalgama al eliminar
la expansibn cuando se oxida la fase gamma II.

4,2, Luna Atomic

El empleo de partficulas esferoidales obtenidas me-
diante la tecnologfa P/M (%) ha sido estudiada para dis-
tintos materiales metdlicos por diferentes investigadores
(30 y 38 a 54)

La tendencia a la segregacibén -resultado de una ley
natural- solo puede ser evitado bajo condiciones de en-
friamiento extremadamente répidaa(51). Esto es posible si

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

de los lingotes convencionales (46’51).

La produccibén de los minilingotes se logra por ato-
mizacibén gaseosa de la aleacibén a partir del estado 1i-
guido (54). (Figs. 2a-b).

Las P/M asi{ obtenidas estdn caracterizadas por una

composicién quimica idéntica y una estructura .../

(%) Partfculas metdlicas



Fig., 2a - Micrografia electrénica de barrido 150 X
fs (54)

15

10 =

——r

\
pe— -
—> Féij)’

1 i . | |
0 50 100 150 200 250

'Fig. 2b = Frecuencia de distribuciédn de tamaﬁocsf
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/... extremadamente fina (43.48{49).

En el caso de las amalgamas la utilizacién de parti-

culas de aleacién base de morfologfa esferoidal (P/M) tam

bién se ha justificado por las posibilidades de la elimi-

nacién de los fenbmenos ya citados.

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

fino, para la elaboracién de amalgamas estd definido por

los siguientes factores:

morfologia de las particulas de aleacidn;

menor superficie especifica (ﬁrea de superficie
por unidad de voldmen), la cual requiere mds bajo
contenido de mercurio para su amalgamacidn;
distribucién en el tamafio de las partfculas esfe-
roidales para obtener una amalgama de propiedades
constantes (15= d =37 nm) (55)3

necesidad de diferente tamafio de particulas para
me jorar propiedades fisicas y adaptacién marginél
(39,40),

la dimensidn de particulas muy pequefias y de gran
tamafio permiten lograr altos valores de resisten-
cia mecénica, menores cambios dimensionales y ma-
yor facilidad de trabajo y manipulacién (39'46);
mayor cinética de reaccién con el mercurio facili-
tando un endurecimiento mds rdpido;

fluidez de la amalgama debido a la morfologia de
las particulas que ofrecen menor friccién interna y
mayor plasticidad requiriendo menor presi6h de
condensacién (39);

resistencia inicial a la compresién (inmediata a
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la condensacién) resulta mds elevada (a2 la hora:
1.500 kg.cm'z; a las 24 hs: 4.500 kg.cm-z) (39);
- mejor adaptacidén marginal;
- cambios dimensionales durante la cristalizacidn;
- ventajas para el tallado y pulido;

elevada resistencia a la corrosibn,

Las partfculas convencionales de esta aleacifn pre-
sentan una morfologfa poliédrica irregular (cbéncavo-con-
vexa) y alargadas, consecuencia de la tecnologia de pro-
duccibn mecdnica a partir de lingotes (figs. 3a-b).

La estructura multifédsica que la caracteriza es la
causa de bajas propiedades tecnolégicas e inferior resig
tencia a la corrosibén, lLas amalgamas que s& obtienen con
esta aleacién resultan frdgiles y con altos valores de
escurrimiento cuando son sometidas a esfuerzos dindmicos
o estdticos,

Poseen elevada resistencia a la compresién (=3.500
kg.cm_z) y no asf a la traccibén, la cual es baja y equi-
valente a un quinto de aquélla (56)

La preparacién de amalgamas con este tipo de alea-
cién requiere mayor cantidad de mercurio debido a la mor
fologfa y dimensién de las particulas, La presencia de
una pelicula de dxido superficial dificulta la reaccién
con el mercurio,

El proceso de trituracién y amalgamacién de las par
t{culas crea superficies parcialmente limpias y la reac-
(40,57)

cibn resulta en general incompleta

La presencia de zinc favorece la expansién por sinlf
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/... contaminacién con la humedad durante la trituracién

y condensaciébn,

La eleccién de una aleacién base constituida por par
ticulas convencionales tuvo por final:idad comparar, en
particular, la incidencia que su morfrlogfa -para una com
posicién quimica equivalente a las alcaciones Luxalloy y

Luna Atomic- pucde e jercer sobre las zmalgamas con éllas

obtenidas.



CAPITULO 1

ELABORACION DE AMAL.GAMAS




5. AT &

TIEMPOS_DE_TRITURACIOLN

Antecedentes

El tiempo de trituracién (T.T.) es una variable im=
portante para la elaboracibén de amalgamas por su efecto
sobre propiedades y cambios dimensionales de la misma,
Dicha variable ha sido ampliamente estudiada desde hace

(58 a 70)

més de medio siglo . En general mientras mds

prolongados son los T.T. menor es la expansién y mayor
la contracibn de la amalgama (60'6?).
La introduccién de amalgamadores automdticos, si
bién inicialmente resultaron desaconse jables (59), se
han impuesto en el tiempo sea por la reduccidén de los
T.T. como por su contribucién para minimizar la inciden-
cia del 'factor personal' que tanto dificulté la estanda
rizacibén de la técnica de amalgamacién. Las ventajas a=
portadas por la incorporacibén de los equipos mecédnicos
se ha traducido en la obtencibén de mezclas caracteriza-
das por las siguientes propiedades:
- mayor uniformidad;
- variaciones volumétricas minimas;
- considerable reduccidén del tiempo de amalgamacidn
(trituracién manual: 1 a 3 min.(ﬁs); trituracién
con equipos mecdnicos: 10 a 25 seg. (36)y

- eliminacién de inconvenientes debido a baja y so-
bretrituracién (58'61'65).

la determinacién de adecuado T.T. tiene por finali-
dad: |

- evitar una reducida disolucibén del mercurio en la

aleacibn base, lo que favorece la cristalizacidbn

wl‘\h S
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de las fases { 1YY o3

- incrementar el T.T. aumenta la cantidad y veloci-
dad de difusién del mercurio en las partfculas de
aleacibn;

- prolongar el T,T. favorece una menor expansién de
bido a la formacidn de cristales Y, yY¥, durante
el proceso;

- acrecentar el T.T. permite la formacibén de una mé
yor cantidad de nicleos de cristalizacidn, acele-
rando la velocidad de amalgamacién durante la con
densacidn;

- impedir el rompimiento de particulas de aleacién
base aumentando la superficie especifica de las
mismas;

- reducir la contraccién inicial que no es recupera
da en la expansibén subsecuente.

dad constante-~ regula el cambio dimensional de la amalga
ma, asegurando mezcla uniforme y constante, 'principio

(67)

cardinal de la técnica de elaboracién'
Determinar la incidencia que los T.T. pueden ejer-
cer en funcibdn de la composicién y morfologia de las par
t{culas de aleacién base sobre la dureza Vickers (cargas
de 10, 50 y 100 g), el Indice de Meyer, la anisotropia y
recta de dureza, la presibén de condensacién y los pardme

tros microestructurales.
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la trituracién de las amalgamas se efectud mediante
un mezclador automdtico Silamat (71,72) observdndose los
siguientes T.T.: 10, 20 y 30 s, lLas condiciones experimen
tales se detallan m&s adelante (v/Técnica para la prepara

cibén de probetas: p.23).



2.1,
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La investigacién bibliogrdfica sobre la importancia

de la presidn de condensacién (P.C.) puso de manifiesto

la preocupacidn que numerosos investigadores

(74 a 86) ¥a

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

cia de

originan estructuras caracterizadas por la presen-

segregaciones de fases y/o inclusiones gaseosas.

las estructuras resultantes son, en general, técnica y

clfnicamente desfavorables debido a la inhomogeneidad tan

to de dureza como de las propiedades mecdnicas de las a=

malgamas,

En resumen los estudios experimentales han permiti-

do establecer:

la P.C. funcibén de la superficie de la punta con-
densadora es inversamente proporsional al cuadra=-
do del didmetro de dicha punta(86);

la eficiencia de la condensacibén es funcién de la
presibn;

la P.C, debe ser considerada como una continuacién
{711,

de la trituracibn

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 dimensién y forma opmpati-

ble con la seccibén de las probetas.,

Al n\ilﬂ
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2.2. Objetivos
Una de las finalidades del presente estudio ha si=-
do aplicar una metodologia de elaboraciédn mecdnica 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 funcién de la carga aplicada sobre el penetra-
dor Vickers, la composicidén de la aleacidn base
y los tiempos de trituracidén mecédnica;

- examinar la incidencia que la morfologia y dis-
tribucibn de tamafio de las particulas de aleacién
base ejercen sobre la magnitud de la P.C. en la
elaboracién de probetas de amalgamas,

la obtencibén de condiciones experimentales reprodu-

cibles en la elaboracidén de las probetas de amalgamas
fué posible mediante el empleo de un dispositivo mecdni-
co (v/Preparacién de probetas: p.23).

Ta técnica utilizada ha sido establecida teniendo

en cuenta los siguientes factores:

- la forma de la punta condensadora (adaptada a la
seccibén de la probeta);

- la dimensibén del condensador del mayor tamafio po=-

sible (@ 6mm) compatible con la geometria y sec-
cibén del molde patrdén para la obtencidn de las

probetas;

O D
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- las cargas aplicadas sobre el condensador y la P.
C. correspondiente se resumen en la Tabla I;

- el mdximo valor de presidén unitaria equivalente a
los ninimos utilizados cl{nicamente 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 e jercer sobre la dureza de la
amalgama cristalizada, como su representatividad
del valor real en la cavidad bucal.

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

Carga aplicada P.C.
kg (%) kg.cm’g

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 progresibn geométrica,
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e TECNICA PARA 1A PREPARACION DE PROBETAS

Ia obtencidén de probetas de amalgamas se efectud a-

plicando Jla técnica de TAMES, que establece una relacibn

aleacibn/mercurio 1:1

(72,87)_

5.1, Operaciones_realizadas

2.,1.1., Trituraciédn mecédnica

——— - ————— - — - —— -

- recipiente: cédpsula de pldstico sin pistilo;

equipo: vibrador Silamat (71

a73),

distancia de desplazamiento de la cédpsula: 22 mm;

frecuencia de vibraciones: 4.500 rpm < 4,5% (72);

tiempos de trituracibén: 10, 20, 30 s.

————— e —————— i ———

- molde patrdén de acrilico: cilindro de 6.0 = 0,1

mm de altura;

- temperatura de vaciado de las amalgamas: 25 C,

——— -

- equipo empleado: condensador de 6,0 3 0,1 mm de

didmetro montado sobre dispositivo mecdnico apto

para reproducir iguales condiciones experimentales

en la elaboracibén de las probetas;

cargas aplicadas: 0,212 kg.cm'2

i Qe425 1 N
0.845 n "
1685 * W
condiciones de condensacién:
cada tres veces consecutivas

amalgama, permaneciendo bajo

presibén estdtica apli
por cada porcién de

carga durante 15 s.

Q [\“uﬂ
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temperatura: 37 C (&) en estufa a aire seco;

tiempo de tratamiento: 7 dias.

secciones normales al eje generatriz;

papel esmeril al agua de granulometrfa decrecien-
te;

sobre discos con suspensién de aldmina (0,6 pm);
acabado a 50 rpm con pasta de diamante de (0,2um);

lavado con agua, alcohol etflico y éter sulfirico.

Las probetas as{ obtenidas fueron consevadas durante

10 dias en desecador a temperatura ambiente, realizdndose

posteriormente las determinaciones de dureza Vickers.

(%) La temperatura de envejecimiento equivalente a la

’

clinica,

A
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4.  DOCUMENTACION MICROGRAFICA DE_LAS_FASES DE TAS AMALGAMAS

Bl estudio de las microestructuras de las amalgamas

en examen se realizd, sobre secciones normales al eje ge-
neratriz de las probetas, del siguiente modo:

tes soluciones vy tiempos de inmersidn:

Soluciones Composicibn Tiempo de
(81) (81) inmersidén

(s)

4 g K20r207

A (%) 1¢ 1 15

100 ml H20
4 g X

B (%) 5
96 ml alcohol etilico
10 g Na28203. 5 HQO

C (3m) 15
100 ml H20

Ex) Soluciones de atagque
x# )Soluciones de lavado

Finalmente las probetas fueron lavadas con agua des-
tilada, alcohol y eter etflico sucesivamente y secadas al
aire calmo,

- Documentacién Microestructural: las microestructu-

ras fueron observadas y documentadas mediante un

microscopio electrénico de barrido ().

() CONICET - Servicio de Microscopfa Electrébnica de

barrido.
\X[\ L
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CONSTANTE (C) DE LA LEY DE MEYER
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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 e jercida con el cuadrado de la diagonal de la im=-

presién, Dicha ley se expresa mediante la relacién:

P=0C .d° /1/

donde P : carga aplicada
d : diagonal de impresiédn
C : constante que depende del material estudia
do y del penetrador,

Introduciendo la férmula de la dureza Vickers:

2 GoR 229 , P
HV = /2/

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

lor independiente de la carga aplicada:
HV = 2 cos 222 , C = C' = constante /3/

HV = 1,8544 . C en kg/em™2 /4/

]

Un anterior trabajo permitid establecer la inci-
dencia que pueden ejercer cargas muy pequefias, 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 ym =
d = 50 um (16).

También es necesario recordar gue en la escala de

cargas (10LP<100 g) la ley de Kick no es vél%ﬁi y la
¢Q
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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-=
Saw 1T

la propuesta de HANEMANN (23) de reemplazar la ley

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

la forma:

2 =0 A" /5/

conocida como ley de keyer (v/Cap. I)
donde P : carga en gramos
C : constante de Meyer ()

d

diagonal de impresién

n : indice de lieyer
indujo a verificar en el caso de tres amalgamas las inci=-
dencias que, para un mismo penetrador podrian ejercer los

siguientes pardmetros:

material empleado;

tiempo de trituracidn;

presién de condensacién;

carga aplicada;

indice de leyer;
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 relacidn:

(%) C : tiene el mismo significado que el coeficlente ¢
de la ley de Kick.



- O

R — /6/

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

El andlisis de la dureza mediante el empleo de la

ley de potencia de Meyer:

P /1

presupone que C y n deben ser constantes caracteristicas
de cada material, Sin embargo siendo n Z 2 implica que
C podrd también asumir diferentés valores ().

Las determinaciones de los valores de C se realiza-
ron para n(1'2’3)(xx) teniendo en cuenta las siguientes
variables:

- aleacidn base;
- carga aplicada para la determinacibn de la
impresién Vickers;:
- presibn de condensacién;
- tiempo de trituracién,
También se estimaron los siguientes errores:
- cuadrdtico medio;
- medio del promedio;
- medio procentual del promedio;

- estandard.

() Cuando n = 2,0 se obtiene la ecuacibn tebrica de
] la microdureza,
(#%) n : tgoc determinada para P(10-50-100 &y
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ANISOTROPIA DE DUREZA
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1. Antecedentes
la evaluacidn cuantitativa de la anisotropfa plédsti-
ca de un metal puede ser examinada por medio de la dureza
a la penetracibén., l.os trabajos realizados por diversos au

(88,89)

tores sobre monocristales y policristales de alu-

minio, cobre y niquel han permitido justificar dicha eva-
luacibn,

lLa expresién cuantitativa de la anisotropia de dure-
za AH propuesta por Truszkowxki y Grysiecki para la dure-
za Knoop (89) equivale a la desviacidn estandard del co-
ciente Hy /H_ la cual puede expresarse mediante la siguien

I
te relacibn:

1 HKi 2
-1
Hm
1 =
AH = /1/
n -1
donde HK : designa los diversos valores de dureza
i
Knoop
Hm : valor promedio de dureza Knoop

la existencia de una analogia estricta entre aniso-
tropia de alargamiento y anisotropfia de dureza ha resulta
do de vincular las siguientes variables (89):
- dureza a la penetracidén como funcibén de las
caracteristicas del metal, establecidas me-
diante ensayos de traccidn;

- 1imite de elasticidad;

- coeficiente de deformacibén a la temperatura

|!n
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ambiente ligado directamente al alargamiento
uniforme.

Los antecedentes citados y los resultados obtenidos
en un trabajo anterior sobre anisotropfa de dureza Knoop
en amalgamas (16) permitieron establecer elevados valores
para la anisotropia de dureza atribuibles, en principio,
a la presencia de estructuras polifdsicas de dimensién,
distribucibén y morfologia heterogéneas.

Objetivos

La determinacidén cuantitativa de la anisotropia a
partir de los ensayos de dureza Vickers ha tenido por fi-
nalidad constatar:

- el alcance de la expresién cuantitativa /1/
para el caso de la dureza Vickers;

- la verificacibén de la hipbtesis propuesta por
Truszkowzki y Gryziecki para la dureza Knoop,

Simultédneamente se podrd establecer si existe rela-
cibén entre los valores de anisotropfa de dureza Vickers
de las amalgamas en funcidén de las siguientes variables:

- composicién de la aleacién base;

tiempo de trituracién;

presién de condensacifn;

cargas aplicadas (10-50 y 100 g) sobre el pe-
netrador Vickers.
Metodologia

la determinacién de la anisotropia de dureza Vickers

de las amalgamas fué establecidas a partir de los valores

obtenidos en cada probeta, mediante la relacibn:

™
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HV, 2

n 1
-1
HV
i=A1
Apv =
n-1
donde HVi : designa los diversos valores de dureza
Vickers;
HV : valor promedio de dureza Vickers para ca

da carga aplicada en una misma probeta

de amalgama,




CAPITULO VI

TASA DE DEFORMACION PUNTUAL
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Antecedentes

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-
cicnes Vickers la magnitud de la diagonal resultante co=-
rresponde a la deformacién pldstica permanente producida
por el penetrador. Por lo tanto, toda determinacién de du
reza Vickers, cualquiera sea la magnitud de la carga apli
cada, implica en general una heformaci6n puntpal permanen
te: Ja magnitud de dicha deformacidn puede ser evaluada
en funcién de la profundidad de la impresidén, la relacién

siguiente expresa de un modo general dicho concepto:
p =1 (d) /1/

donde d : es la diagonal de la impresidén permanente.
Fn el caso de la dureza Vickers, el diamante emplea-
do de base cuadrada presenta un dngulo de 136° entre 2 ca

ras opuestas. la profundidad de la impresibén (p) resulta:
p=1/74d /2/
© 1o que es 1o mismo:
p=0,125 d /3/

Fsta relacidn permite, en funcién de los valores de
la variable d para las diversas cargas aplicadas, estable-
]
cer los grados de'deformacién puntual permanente produci-

dos.

A partir de la mapnitud de la deformacidn plédstica

NITY)
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irreversible, producida por la impresién del diamante Vig
kers, se ha determinado el grado de deformacién puntual
permanente expresado porcentualmente en las amalgamas exa
minadas en funcién de las sigulentes vari:bles:

- composicibén de la amalgama;

- tiempo de trituracibn;

- presidn de condensacibn;

- = cargas aplicadas (P44 50.100 g ) sobre el dia
mante Vickers.

Metodologia

El grado de deformacién puntual expresada porcentual

mente fué establecido mediante la siguiente relacién (76):

D_ = 100 /4/
Ep

siendo B, : espesor inicial de la probeta de amalga=-
ma. 3
E, : espesor final de la probeta en el sitio
donde se aplicé el penetrador,

la magnitud de E; se establece mediante la relacibn:

- P /5/

Nf = Hi

donde p : profundidad de la impresién permanente prp

ducida por la pirdmide Vickers.

P&
N
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La Estereologfa o andlisis microestructural cuantita=-
tivo configura un método apto para la Investigacibn, Desa=-
rrollo y Control de calidad de sflidos de origen natural o

tecnolégico (91)

. Dicho método conjuga un grupo de técni-
cas de exploracién cuantitativa de las microestructuras in
volucrando como 1o define ELIAS (92) "en sensu stricto” el
estudio del espacio tridimensional a partir de secciones
bidimensionales de cuerpos sélidos o de sus proyecciones,

Bn epinién de usDERWOGE (92) . 18 solucibn de proble-
mas de extrapolacién de espacios bidimensionales a tridi-
mensionales ha requerido el concurso de un verdadero "pot-
pourri fascinante de las matemdticas" origindndose una ver
dadera simbiosis entre estadistica matemdtica, probabilida
des geométricas, teorfas de curvas y superficies, geome=
tria proyectada, diferencial e integral y topologfa, parti
cipando todas éllas en la gestacién, desarrollo y exten-
8ién de la Estereologia,

El perfeccionamiento de ésta disciplina ha demandado
el concurso de ciencias tan variadas como la geologla (94)
por no citar quizas la m4s antigua y la matemdtica morfolf

(95,96,97) entre las mds recientes,

gica y electrénica
La Estereologfa constituye por lo tanto una "valiosa
herramienta" para la Investigacibén, el Desarrollo y el Con
trol de calidad de materiales, adecudndose para dar res-
puesta a especificaciones cada vez mds estrictas,
la aplicacibén de esta metodologia al estudio estructu

ral de las amalgamas ha tenido por finalidad evaluar cuan-

titativamente la eficacia que pueden e jercer determinados

@Ir\'n |
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tratamientos sobre los materiales empleados en su elabora
cién, También permite establecer criterios sobre la inci-
dencia que diversas variables -tipicas de 1os procesos:

previo, durante y posterior- pueden ejercer sobre la amal

gama cristalizada,

Para que un método de investigacién y control micro-
estructural sea considerado cuantitativo debe responder
bdsicamente a principios generales insoslayables (93’95).
Dichos principios aplicados al andlisis de estructuras me
talogrdficas han permitido el desarrollo de métodos ade-
cuados para posibilitar la cuantificacidn lineal, superfi
cial y espacial de dichas estructuras (93’99).

El estudio de las fases gque constituyen las amalga-
mas mediante el empleo de los métodos citados, requiere a

demds del conocimiento de la composicibén quimica, la de-

terminacién de los siguientes pardmetroc geométricos:

morfolegiag;

dimensibn o talla media 1ineal, superficial y volu

métrica de las fases;

distribucibn;

cantidad de cada fase por unidad lineal, superfi-
cial y volumen,

la nocibn morfologia constituye en general la mds di

ficil de resolver. En la prdctica la asimilacién de la ng
cién granulométrica puede prevalecer, Siempre gque la mor-
fologia de 12 fase en examen sea convexa., kkn el caso de

formas alargadas se aplican los conceptos de factores de

Rl
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alargamiento (x) (98) fndice de forma (ax) (100)

(101)'

e Iindi-

ce de alargamiento ()

Cuando las fases afectan morfologias heterogéneas

pueden utilizarse el concepto de indice de complejidad

(3e3e3ent ) C0E) . B s sass de Teses de morfologia esferoi-
dal se emplea en su evaluacidn el factor de forma medio

(emmex) (193) 4 £4n de eliminar 1a subjetividad del ope-
rador en las determinaciones visuales,

Ia nacibn dimensidén o talla media de las fases equi-

vale definir el didmetro medio de las mismas, Puede esta-
blecerse mediante la longitud media de intercepcidn de u-
na recta patrén (recta mévil), aplicada al azar en todas
las direcciones y posiciones posibles con cada fase en es
tudio (93),

La nocibn de distribucién puede establecerse median-

te la determinacién del espacio existente entre particu-
las de la misma fase, Cuando se compara con una distribu-
cibén al azar, es decir no uniforme, es posible estimar es
tadisticamente criterios de grados de segresacidn (ssxmx)
(99)

Dicha segregacidn podrd afectar distribuciones

lineales, bidimensionales o espaciales,

(%) factores de alargamiento: diferencia entre dos
longitudes transversa-
les medidas en direcciones paralelas y perpendi-
culares a las mds alargadas.

(3¢3¢) fndice de forma: relacién longitud media al an-
cho medio,
( 2e363¢ ) fndice de alargamiento: relacién entre ancho y
longitud,

(sxxx) Indice de complejidad: relacién entre la longi-
tud del perimetro y el a-
rea media,
(sxnmwx) Tfactores de forma medio: relacibn entre 4rea
real de la fase y drea
del circulo imaginario gue la circunscribe,
(smeaxmx) grados de segregacibn: a mayores desvios de una
'distribucibn ideal' al
azar corresponderdn mayores grados de segrega-
cién (90).




La nocibn cantidad de fases por unidad de volumen

permiten determinar la concentracidn espacial de la fase
o fases en examen,

Establecer por lo tanto la influencia que las fases
pueden e jercer sobre la dureza y propiedades mecdnicas re
gquiere precisar, independiente de la naturaleza de las
mismas, los factores geométricos antes citados.

En resumen: la aplicacién de la Estereologia para la

determinacién de los pardmetros microestructurales enun-

ciados requiere el empleo de conceptos matemdticos (93,

103) adecuados para poner en evidencia tanto lo que es

(98)

esencial como 1o gque es medible en las estructuras

Establecer la influencia que las diferentes fases de
una amalgama pueden e jercer sobre la dureza y propiedades
de las mismas, requiere precisar, independientemente de
la naturaleza de dichas fases (composicién,sistemas de
cristalizacidén, grados de coherencia, coeficiente de dila
tacién, energia libre en los 1imites de las fases, etc.)
los pardmetros geométricos examinados en el pardgrafo an-
terior,

De modo general, se pueden medir un gran numero de
pardmetros sea manualmente o por medio de aparatos automd’
ticos de andlisis de imdgen (104).

Iln el presente trabajo los métodos utilizados han
sido los siguientes:

- anflisis lineal;

- conta je de puntos.

A continuacidn se describen sumdriamente las técni-

cas, correspondiente a los métodos citados.

\[\ )
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NCMINACICN DE SIMBOILOS

Metalografia
Al : Area de la fotomicrografia
AP : Area cubierta por la fase en estudio
At ¢ Area total
A, : Aumentos de la fotomicrografia
Lp : Longitud de 1inea cubierta por fase en estudio
Lt : Longitud total de la recta patrdn al azar
N, : Nimeroc de la fase en estudio contados sobre la
fotomicrografia
Hi : Ndmeros de la fase en estudio intersectados

por la recta patrén al azar

Espacio entre_la Fase_en_Estudio

- ———— - ————— - -

A
a

Distancia borde-a=borde

Distancia centro-a-centro

Pardmetros_de Dispersién

A

méx

méx

= e A
>~

Seccibn promedio de corte de la fase en estu-
dio
Area promedio de la seccidn mdxima de 1la fase

en estudio asimilados a esferas

Area correspondiente seccibn de la fase en es
tudio de mayor dimensién medido en la fotomi=-

crografia

Didmetro promedio de fase en estudio de mayor
dimensidn

Didmetro promedio de fase en estudio

Fraccién de 1linea

Fraccibén de drea de la estructura ocupada por

ﬁi\ r\l L f)
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la fase en estudio

Fraccién de volumen de la estructura ocupada

por la fase en estudio

Longitud media de interseccién de la recta pa
trén con la fase en estudio

Nimero de fase en estudio por unidad de 4rea

Nimero de fase en estudio por unidad de lon-

gitud

Nimero de fase en estudio por unidad de volu-
men

Superficie promedio de fase en estudio asimi-
lados a esferas

Superficie especifica

Volumen promedio de las fases en estudio asi=-
milados a esferas

Volumen correspondiente al mdximo didmetro ob
servado en la fotomicrografia

Volumen de fase en estudio

Volumen total
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La cuantificacién de las fases de amalgama mediante
andlisis metalogrdfico fué realizada sobre fotomicrogra-
fias., El procedimiento aplicado requirié:

- Dimensionar el 4rea de cada fotomicrografia (Am);

- Contabilizar separadamente las fases (¥, ¥ 1+¥ o)

contenidos en cada 4rea examinada (ly, Ny1, Hyz).
Con 1los valores obtenidos y mediante las siguien-

tes relaciones:

A
: /1/
k. = .
T a0
u
N,
I\A=T /2/
0

determinar el 4rea real examinada /1/ y el nimero
promedioc de cada fase por unidad de &rea 12/

- Aplicar el método de andlisis lineal (93) trazan-
do una recta patrén de longitud conocida, sobre
cada fotomicrografia en 10 posiciones diversas to
madas al azar;

- Contabilizar el nimero de cada fase interceptada
(NI) y los segmentos de recta dentro de cada par-
ticula (LP);

- Deducir de los valores precedentes el nimero pro-
medio de cada fase por unidad de longitud Ii; me-

diante la relacién:

3
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- Emplear las expresiones propuestas por UNDERWCCD
(100) para evaluar los espacios medidocs entre ca-
da fase:
g : distancia centro-a-centro;
A : distancia borde-a-borde;
Lz : longitud media de intercepcibén de la recta

patrén para cada fase;

-utilizando las siguientes relaciones:

G =— /4/
N,
Lp
Al RS 5/
3 Ny d

A

1}

O- = 13 /6/

- Determinar las fracciones de lineas LI' y areas Ay

mediante las relaciones:

Ly = —— /7/

- Aplicar los conceptos de DELESSE (94) sobre igual-
dad de fracciones de 4rea, 1inea y volumen hechas
extensivas a fracciocnes de puntos (105).

Los valores correspondientes a dichos parédmetros es-

tén vinculados por las siguientes igualdades:



= Vy /9/

En el caso de fases con morfologia esferoidal apli-
car las ecuaciones generales de interrelacidn propuestas

por UNDERWOOD (100'105):

Ly Ny
R — /10/
Ny
2
3 /11/
B iR 11
v
4 Ny
Ny,
Al = cm— 1ief
Ny
N,
d = —— /13/
Ny
¥oe A d /14/

Estas ecuaciones permitieron definir a partir de me
diciones efectuadas sobre las fotomicrografias (AM, Hq,
N1, LP) y la proyeccidén plana o calculada (AT, Ny, Np,
g L3,‘A), las interrelaciones que determinan los si=-
guientes pardmetros espaciales:

A : seccibn promedio de corte de la fotomicro
graffa sobre cada fase;

Ny ¢ mimero de particulas de cada fase por uni

dad de volumen;

A' : 4rea promedio de la seccién méxima (circu

lo mayor de cada fase)asimilado a esfera;

/’
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d : didmetro correspondicnte a A';
V : volumen promedioc de cada fase asimilado a es
fera;

0
- Aplicar la ccuacidn de CAUCHY (106)

para establecer
la superficie promedio de interfase en las fases de¢

morfologia esferoidal:
I Y /15/

v (107)

- Determinar mediante la ecuacién de SALTYKO

la superficie especifica:

Sy = 4 1 /16/

?2.2.2, Andlisis _por_contaje de_puntos

- e - ——————— e e
% 'contaje de puntos' (%) es una simple operacidén de

estereologia cuantitativa (108 a 111)

que consiste en con-
tabilizar los puntos (por ej. los pertenecientes a la in-
terseccién de una grilla) gue se encuentra cubriendo el &-
rea de una fase presente en una microestructura. -l método
tiene particular aplicacién en la cuantificacién de parti-
culas o fases existentes en una matriz bifdsica o polifédsi
ca, La grilla puede estar incerta en el microscopio (112),
superpuesta sobre la fotomicrografia o proyectando la mi=-
croestructura en exdmen, [l nimero de puntos que cubre una
determinada 4rea (por ej, una fase) es cuantificado. la po
sicién del reticulo es elegida al azar sobre la estructura
a examinar. E1 procedimiento se repite hasta obtener un
determinado nimero de medidas. la cantidad de mediciones

(114)_

se determina mediante método estadistico 1 nimero

(%) Point counting Einglés;
Treffermethode (a2lemdn

O
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total de puntos correspondientes a cada fase Pf dividido
por el nimero total de puntos del reticulo PT permite es

tablecer la siguiente relaciébn (105):
Pr 6 Somins /11/

En el presente trabajo cuando los puntos coincidfian
con el” borde de la fase o particula en exdmen se cuanti-
fiecé 1/2 del total de puntos interceptados por el borde

(115). Este criterio permitid 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 fraccibén vollimica de dicha fase

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

za matemdtica) P, de la fraccién de puntos que caen so-

bre las fases es dado por:

Tp = Vy /18/

En el caso que los puntos estaban dispuestos al a-

zar en un plano se aplicd la relacibn:

Pp =4, /19/

Yy para una distribuciébn de puntos al azar a lo large de

una linea:

Pp =1L / 20/

L

Estas relaciones han constituido las bases del méto

do empleado.

’/,/’"
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En resumen: el métodoc de contaje de puntos implicas

- emplear procedimientos de andlisis estadistico, in
dispensable para conducir sistemdticamente la cuan
tificacién de los puntos;

- decidir el mdximo error que se puede tolerar, te-
niendo en cuenta que el esfuerzo requerido es in-
versamente proporcional al cuadrado del error

(105),
H

- egtablecer el nfimero total de puntes (l'T) del reti
culo, necesarios para una determinada exactitud,
fijendo 1imites de confianza del 95% (x) por ejem-
plo;

- determimar mediante la relacién /17/ la magnitud

de P,, para una dada fase,

1)

(%) El ndmero total de puntos del retfculo para limites
de confianza del 95% estd dado por:

200 a(*e) |2

% confianza P

(=]

3



CAPRPITULO VI

RESULTADOS
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Anflisis del Indice de Meyer (ny , )

Los valores experimentales computados, obtenidos en
cada probeta de amalgama mediante la realizacibdn de im-
presiones bajo diferentes cargas P : (10, 50 y 100g), se
resimen en las Tablas I, II y III,

El empleo de un grdfico doble logaritmico para valo
res de P en gramos y de d en micrémetros permitid deter-
minar puntos ubicados sobre una recta (recta de Meyer),
cuya pendiente definié para cada probeta el valor de n.
Dichos valores, calculados por regresién 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
tebricamente., Tales resultados confirman la tendencia es
tablecida en el caso de las amalgamas en un trabajo ante
rior (17).

Sélo 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™2
VENTURA 67 T.T. : 10 s
P.C. : 0.212 kg cm™2
0,425 * "
0,845 % ¥
1,695 = &=

los puntos correspondientes P = 50 g estd&n ubicados a la

derecha de la "recta de Meyer"; la dureza obtenida .../
|
!
Q i



s U

/+.. experimentalmente en los casos citados (A 14%) es me
nor que la prevista tebricamente.

A continuacidén se detalla un andlisis particulariza-
do, solamente de los distintos valores del "indice de Me-
yer" (n1'2’3) (%) correspondiente a cada tipo de amalgama
en funcibén de las variables: aleacibén base, presién de
condensacibn y tiempo de trituracidn,

Las figuras 1 a 9 ilustran complementariamente 1o0s
resultados obtenidos.

Las relaciones entre Dureza Vickers-Indice de Meyer
establecidas mediante regresién lineal, en funcidén de las
variables experimentales antes citadas,son analizadas en

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

(%) n es mds representativo que n por
(1,2,3) (152)
haber sido establecido a partir de 3 es
P(10, 50 y 100g).
Ny AN
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10s T.T., 20s

0,212 =% P.C. =< 0,845 kg cm™2

260 = . (s

-

n : varfa invérsamente proporcional con el incre-

mento de la P.C,

P.C. = 1.695 kg cm™2

n . crece

2.2, ¢ %08

0.212 = P.C. =< 0,845
265 = 1 =<5 3.30
n : se incrementa

Dicho incremento de n es diréctamente proporcional
con el de P.C., con excepcibdn de P.C. = 1.695 kg em™2 en

que n disminuye.,
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1.2. Aleacidn Base Tuna Atomic

P.C, : 0.212 y 0,845 kg cm™2

=

2.73 y 2.72 respectivamente
P.C. ¢ 0,425 ¥ 1.69 kg em™2

n : 2,69 y 2,55 respectivamente

T, ¢ 208

2

d
Q

0.212 y 0.845 kg cm”

n : 2.74 y 2,54 respectivamente

P.C. : 0,425 y 1.695 kg em™2

n : 2,30 y 2,89 respectivamente

P.I, 3 308

2

Hd
.
@

0,212 y 0,845 kg cm~

n : 2,83 y 2,85 respectivamente

P.C. : 0,425 y 1.695 kg em™2

n : 2,53 y 2,60 respectivamente

La oscilacién de )Jos valores de n entre médximos y mf
nimos al incrementar P.C., permiten observar para este ti-
po de amalgamas -elaborada con aleacidn base cuyas parti-
culas son esferoidales- la incidencia ae la morfologia de
dichas particulas sobre el "indice de Meyer" y correlati-

vamente sobre la dureza.

‘ lf\ T
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1.3. Aleacidn Base Ventura 67

. —————— - ————

L.os valores

mos y minimos al

2,0,

T, & 108

: 0.212 y 0,845 kg em™2

3.10 y 2.82 respectivamente

: 0,425 ¥y 1.695 kg cm-g

: 2.28 y 2,30 respectivamente

T.7. 1 208

: 0,212 y 0,845 kg em™?

2.85 y 2,77 respectivamente
J

: 0.425 y 1.695 kg em™ 2

: 2,42 y 2,63 respectivamente

de n varfan alternativamente entre mdxi-

incrementar P.C.

P 4 KO8

¢ 0.212 ¥y 0.425 kg om™°

2.66 y 2.83% respectivamente

: 0.845 y 1.695 kg om™2

: 2.74 en ambos casos.
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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 sblo la composicibn
de la aleacibén base sino también efecto de las variables
Paliey T:.0. ¥ B,

La Tabla IV resume los valores mdximos y minimos de

n establecidos en las amalgamas examinadas:

TABLA IV - Valores mdximos y minimos de n

(1,2,3)
Aeaipams (x) Indice de Meyer (n1'2’3)
Aleacién Base minimo médximo
LUXALLOY 2,60 3.30
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 clinico
las condiciones experimentales mds recomendables para las

amal gamas examinadas resul taron las siguientes:

. - Bl |
Aleacién Base kg cm S.
LUXATIOY 1.695 20 2,60
TLUNA ATOMIC 0.425 20 2.30
VENTURA 67 0.425 10 AR

(%) Aleacibén base/Hg (1:1). (@\\
AN N
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2. Andlisis_de la recta de_dureza m(1,2,3)

. ——— T ————— - kol -

Los valores de microdureza de cada probeta han sido

calculados mediante las relaciones:

T a®

uH = 1854,4 —— = 1845,4 C /1/
a® a2

uH = 1854.4 C d™? kg mm~2 /2/

para cada valor de la carga o de la impresidn,

Estas microdurezas llevadas sobre los mismos gréfi-
cos logaritmicos de las "rectas de Meyer" (figs. 1 a 9),
pero referidos a la escala de ordenadas que estd a la de-
recha de los grdficos, se situan igualmente sobre una rec

ta denominada "recta de Dureza®:

log pnH = log (1854.,4 C) + (n - 2) log d 13/

segiin la ecuacién /2/.

Dicha recta permitid expresar la microdureza median-
te los siguientes criterios:

- por el grifico en sf mismo;

- por los tres valores uH (10g)
ni (50g)
uH (100g)

- por la microdureza para una dimensién dada de la
impresién (ej. 20 mym)
- por el indice de Meyer.
la determinacién de las pendientes m (%) de las rec-
tas de durezas en funcibén de las variables experimentales

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

(2) My o,3) €8 mds representativa que My o) POT haber
1= L ]
sido determinada a partir de 3 valores de P(10,50 y

100g). Q&ﬂp
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espectro de valores:
0,26 <= m « 1,25

Dichos valores fueron calculados por regresibn li-
soiy L117,118)

En general la recta de dureza puso en evidencia una
significativa dispersién de los valores obtenidos con car
ga P = 10g. Sin embargo para el cdlculo 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 andlisis de las microdurezas obtenidas con P = 10g
permite advertir resultados inferiores alrrevisto.

Como en el caso del "indice de Meyer" estos resulta-
dos confirman la tendencia establecida en un trabajo ante-
tior (17).

Se analizan a continuacién sumariamente los valores

de la "recta de dureza" (m1 5 3) correspondiente a las di=-
A

versas amalgamas en funcién de las siguientes variables:

composicidén aleacién base;

]

presién de condensacibn;

tiempo de trituracibdn,

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 regresién lineal, en funcibn de las

variables experimentales antes citadas, son analizadas en

Dﬁ»ﬁkl

el capitulo que trata las "Relaciones",
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Varia

Varia

P.C,

-

Crece

Tl & 108

0,212 =% P.C. = 0.845 kg cm™2

0,96 28 n % 0,73

inversamente proporcional con el incremento de

P.C. s 1,695 kg cm-z; m crece

2.2, & 208

0,212 = P.C. =< 1.695 kg cm
0,9 < m =< 0,58

invérsamente proporcional con el.incremento de

T.Te 2 3508

0.212 = P.C. =3 0.845 kg cm°
0.6 s m =1,25

directamente proporcional con los valores de

2

P.C. ¢ 1,695 kg cm “; m disminuye.
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i ——— . ————————— - ——

Tl 2 108

0.212== P.C. =5 0,845 ke om™2
9.60 = m = 0,68
m crece diréctamente proporcional con los valores de
P.C,

P,C. 3 1,695 kg cm-z; m decrece,

LL]

T.T. = 208

P.C. ¢ 0,212 y 1,695 kg em™2

m ? Q.85 ¥y Q.87
0,425 y 0.845 kg cm™2
m : 0,26 y 0.48

5=
(&

l.os valores mds elevados de m correspondiercn a 1os

P.C. minimos y mdximos considerados.

P.C. : 0.212 y 0.425 kg cm™2

m ¢t 0,84 y 0.51
P.C. : 0,845 y 1,695 kg cm™2
m : 0.84 y 0,62
Los valores de m(1,2'3) oscilan alternativamente en-

tre mdximos y minimos al incrementar P.C.

A
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2.%5. Aleacibn Base Ventura 67

- —— W S S S

m

.

: 0,425 y 1,695 kg cm”

0.212 y 0.845 kg cm~

2

1,06 y 0,91 respectivamente

0,425 y 1.695 kg em

2

0.31 y 0.41 respectivamente

.2, 3 208

0.212 y 0,845 kg cm

-2

0.82 y 0.77 respect{vamente

2

0.37 y 0.63 respectfvamente

l.os valores m oscilan alternativamente entre mdximos

y minimos al incrementar P.C,

IJ-C.

0.212 <

2.2, & 308

P.C. = 0,845 kg cm~
0,69 S m = 1.24

2

K1 valor de m crece directamente proporcional con

P,

1.695 kg em™2

?

m decrece,

)
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Los valores de la recta de Dureza analizados demues-
tran la incidencia que sobre m ejercen la composicidn de
la aleacibén y de las variables P.C., T.T. y P.

La Tabla VIII resume los valores médximos y minimos

de m obtenidos en las distintas amalgamas:

TABLA VIII - Valores mdximos y minimos de m

(1,2,3)
Amalgama () Recta de Dureza m(1’2,3)
Aleacibn Base minimo médximo
LUXALLOY 0,63 1.25 .
LUNA ATOMIC 0.26 0,87
VENTURA 67 0,31 1.24

(%) Aleacidén base/Hg (1:1). \}KE} “A
AW R’



3. Andlisis de la Microdureza Vickers en funcibn de la

Presifn de_Condensac

Lot
IOn
L=

Las figuras 10(a, b, ¢), 11(a,
b, ¢) y 12(a, b, ¢) ilustran la in-
cidencia que la variable P,C, ejer-
ce sobre las durezas Vickers (HV10,
HVSO y HV100) para diferentes tiem-
pos de trituracién (T.T. : 10, 20 y
30 s) y cargas P : 10, 50y 100 g a
plicadas sobre el penetrador Vickers.

Se resumen a continuacién los a
ndlisis correspondientes a los grédfi

cos de las figuras antes citadas,




Fig. 10(a,b,c)

Fig,_10(a)

0,2 =

0.4 <

0.2 <
0.8 =

IA

IA

-65-

= 0.8 kg

P,
= 1.6 kg

P. : 100g

= 0.4 kg

P.C. |=0.8 kg

=<1.6 kg em™2

Los mdximos valores de HV se obtubieron con:

P.C. = 0.4 kg em~2

incrementa
1V
decrece } 10
incrementa}
HV
estable 20
incrementa
decrece HV1OO
estable
———r
HV

100
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Fig._10(b)
T.T. : 208
Pt : 10g
0,2 < 0.4 kg cm~? incrementa
0.4=| P.C. | =0.8 kg cm"2 disminuye HV1O
0.8 % = 1,6 kg em™? incrementa
P. 3 50g
0.258 = 0.4 kg em™2 incrementa
0.4=| P.Cc. |=0.8 kg em™2 disminuye 3 HV,
0.8 =1,6 kg e incrementa
P. : 100g

0.2 ¥ P.C. = 1,6 kg cm'2 incremento} HV

100
Los mayores valores de HV se obtuvieron con:
BV,
P.C. = 1.6 kg cm™2 —  fHV,
HV

100
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T.T. : 308

P, ¢ 10g

0,2 '=0,8 kg
P,0, ,

P, s 50g

0.2 S =0.4 kg

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

0,83 =1.6 kg

P. ¢ 100g

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

Los mayores valores de HV se obtuvieron con:

P.C. = 0,2 kg ecm”

em™? disminuye

em~2 incrementa

em™2 disminuye
-2
incrementa

em™2 disminuye

em™2 disminuye

HV.IO

HV5 0

HV 100

V. q

H‘Js 0

400
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3,2, Aleacibn Base Iuna Atomic

i —————————— T ————

225111_1219192

Fig.11_(a)

.2=

PIC.

0.8

0.2
PI(}I

0.8 =

2.7, ¢ 108

P. : 10g

=0.8 kg

=1.6 kg

P, ¢ 50g

=0.8 kg

=1.6 kg

Pe 3 1002

=0.8 kg

=1.6 kg

cm_2

2

cm

T.os mdximos valores de HV se obtuvieron con;

P.C. = 1.6 kg em™

disminuye
HY
incrementa 10
no varia
HV
incrementa 50
disminuye
HV
incrementa 100
HV1O
— HVS 0
V400
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Fig.11_(b)
2.2, 3 208
- 10g
0.2= = 0.4 kg em™2
PG, o
0.4 = 1.6 kg cm”
P, ¢ 508
0.2s =0.4 kg cm™?
O.,4=| P.C. |=0,8 kg em™2
0.83 =1.6 kg em™2
P, : 100g
0.2 =5 0.4 kg cn™°
P.0. =
04 = 1.6 kg cm

Los mdximos valore

P.C. =

s de dureza se

0.4 kg cm™?

0.4 kg cm™2

0.2 kg em™2

incrementa

HY
disminuye 10

incrementa

HV

disminuye 50

incrementa

disminuye

HV
estable 100

obtuvieron con:

040

HVS 0

HV

100
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Fig.11_(c)

.2, ¢ 30»
P. 5 10z
0,28 = 0.4 kg em~? incrementa
B0, -0 HV,
0,4 = = 1.6 kg cm”“ decrece
P. ¢ 50g
o.2= = 0.8 kg em™? incrementa
P.C. - HVg
0.8=< =1,6 kg cm © estable
P, : 100g
0,2 = = 0.4 kg cm~° disminuye
0,4=| P.C. |=0.8 kg em™2 incrementa HY 59
0,8 [==1,6 kg om™? disminuye
Los méximos valores de HV se obtuvieron con:
0.8 = 1,6 kg em™2 HV
. . 50
0,2 kg cm HvV

100
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(2,P,2)

Fig.12_(a)

0,23
O4=

0.8%

P.C.

P.C.

—

T, -3

= 0.4 kg
= 0.8 kg

= 1.6 kg

Py 3 100g

-

C.4
= 0.8

51.6

kg

l.os mayores valores de IIV se obtubieron con:

P.C,

0.8 kg
= 0.8 kg

0.2 kg

cm_

no

cm

Mo

cm

increment:.
v
decrece L
estable
incrementa HVSO
decrece
decrece
incrementa HV?OO
decrece
HY
=10
—_— IWBO
“U1OO



Fig.12_(D)

0.2
0,48

0,88

0.2
0.4

0.8

l,os mayores valores de HV se obtuvieron con:

P.C.

P.C.

P.C.

P.C, =

- 70 .

: 20s

P. : 10g

= 0.4 kg

= 0.8 kg

1A

1.6 kg

P, & 50p

-

014 kg

= 0,8 kg

| 1,6 kg

P, ¢ 100g

[:5 0.4 kg

= 0.8 kg

0.4 kg cm”

0.8 kg cm”

O.4 kg cm™

2

2

2

incrementa

decrece

incrementa

incrementa

estable

decrece
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El andlisis de dureza de las amalgamas mediante el

empleo de la ley de potencia de Meyer:
P=¢C,ad" /1/

supone que C y n son esencialmente caracterf{sticas de ca
da material. Sin embargo los diferentes resultados obteni
dos para n (funcién de las variables examinadas -v/cap.

IV) implicaban que también C podria asumir diferentes va-

lores, Los resultados obtenidos aplicando la relacibn:

P
h=Cszs— /2/
dn

que define la dureza unitaria (19) confirmaron parcialmen
te la hipbtesis 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 funcién de las variables:
aleacién base, tiempos de trituracién, presidén de conden-
sacidén y cargas aplicadas al diamante Vickers.

EFl andlisis de dichos métodos permite observar:

- C no siempre varfa con n segin lo demuestran los

siguientes porcentajes:

Amal gama Porcentaje de un
Aleacibn Base minimo valor para C
LUXATLOY 56

LUNA ATOMIC 56

VENTURA 67 29
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- C si bién es considerada constante tipica de cada
material en el caso de las amalgamas estudiadas,
este criterio se cumple solo parcialmente;

- la incidencia de las variables T7.T. y P.C. en fun-
cién de la carga aplicada en cada amalgama permi=-
tié determinar la magnitud de los porcentajes de

valores C diferentes:

Amalgama P (g)
Aleacibn

Base 10 50 100
LUXALLOY 38 25 25
LUNA ATOMIC | 17 58 50
VENTURA 67 50 42 58

La fig. 13 ilustra grdficamente los resultados exami
nados incluyéndose los datos de los errores: cuadrdtico
medio, medio del promedio, medio porcentual del promedio
Y standar, La magnitud de los errores citados e introduci
dos en la evaluacién de C -en cada tipo de amalgama- deno
ta la incidencia que n ejerce sobre aquélla, segin se ha-
yan empleado en su determinacibn valores de tgeo< en fun-
cibén de P(50 y 100g) 6 P(10, 50 y 100g).

La determinacibén del error standard puso en eviden=-
cia la desviacibén standard del promedio de los valores de
C. Dicho error originado por influencias extranas al pro-
ceso experimental establece el 1{mite de las fluctuacio-
nes aceptables segiin se haya empleado en la estimacibn de

C los valores de n(1’2) 8 n(1'2’3).
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Tabla IX
AMALGAMAS:Valor de la constante C(de Meyer)
T
Cien-20E _2|C _2
Aleacion P P.C (x10™7) *107% ?“0 )
2 iempodeTrituracion
Base | (9) |kg/cm Fmpocatrisut
10 s 20s 30s
| 0.212 0.23 0.2 9 0.2 2
10 0.42 5_ 0.39 0.4 0 039
0.845 0.4 6 1.00 0.23
1.6 95 0.3 6 1.00 0.3 6
o 0212 | o025 | o032 | o024 |
- 0425 1.0 0 1.00 1.00
o 50 . il Laeme § . e, o
< 0845 1.00 1.00 1.00
g 1.6 95 1.00 1.00 1.00
-~ 0.21 2 1.0 0 100 | 1.00
0425 100 100 1.00
100 | i
0845 7.0 0 013 7.00
1.695 1.00 1.00 1.00
o= et SN, el
0.212 1.00 1.00 1.00
0425 1.00 i
10 e et o
0.845 0.4 6
% 1.695 1.0 0
>3 0.212 0.4 9
E 50 0.425 2.00 =
< 0.845 1.00
. L W S I
1.6 95
z 0.2 4
o | 0212 041
" 100 0425 iso 1
0845 o040 |
1.695 1.00
e e e o T eyt
0.212 017
0425 200
1 skl WL
_0.345 0.3 6
1.6956 e a‘}_","”
- ‘
w 0212 027
< 0425 | 100
@ |50 2%
ey 0.845 B 0.37
[
> 1.695 1.00
w 0.212 1.00
" oaas |
. 041
(T Meriealo A .
| 0848 8.00
1.695 046
l |
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Anisotropia de Dureza Vickers (A;y)

Los valores de la desviacidén standard del cociente
HVi/HV de cada probeta de las diversas amalgamas, estable
cidas en funcién de las variables experimentales; composi-
cién de la aleacién base, P.C., T.T. y P. (v/capftulo V)
se resumen en las Tablas XI, XII, XII,

La evaluacibén de los resultados obtenidos se realizd
aplicando el siguiente criterio de andlisis:

- porcentaje de valores influenciados por cada varia

ble;

- diferencia entre valores extremos;

- porcentaje de valores anémalos,

la Tabla XIII resume la magnitud de la influencia de
las wariables citadas,

Su exdmen permite advertir lo siguiente:

- los T.T. tienen su mayor incidencia sobre AHV en
las amalgamas obtenidas con aleacibn base Luna Ato
mic, mientras que para las otras doéy;esultﬁ nas
significativa;

- los P.C. también influyen sobre los valores Ayy en
particular en el caso de las amalgamas con la alea
cibén base Ventura 674

- la variable P. también afectd a las diversas amal-
gamas siendo la influencia mds significativa en el
caso que se utilizb aleacibn base Luxalloy,

- la diferencia de valores mdximos y minimos AHV en
funcién de las variables P.C., T.T. y P. resulté
en general muy reducido con excepcidédn del caso de
la variable T.T. para la amalgama obtenida con a=-
leacibn base Ventura 67,

-

) O 5
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- en el caso que se observaron valores andmalos el
porcentaje de las mismas resultd poco significati

vo (=6 %).
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Tasa_de_Deformacifn_Puntual (Dp %)

Los valores experimentales de Dp (%) para las diver-
sas amalgamas, establecidos en funcién de las variables:
tiempo de trituracién (T.T.), presién de condensacién (P.
C.) y carga aplicada sobre el penetrador Vickers (P.) se
resumen en las Tablas X, XI y XII.

La evaluacién de los resultados obtenidos se efectud
en funcién de cada variable (P.P., P.C. y P.), considera-
da independientemente, aplicando el siguiente criterio de
andlisis:

- porcentaje de valores influenciadas por cada varia

ble (tolerancia * 0,02);

- diferencia entre valores extremos;

- porcentaje de resultados anémalos.

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 Dpk

en las amalgamas obtenidas con aleacién base Luna
Atomic y Ventura 67 (61 y 56% respectivamente) /s
lo en el caso de amalgama -aleacidn base Luxalloy-
la incidencia es menos significativa (25%)/;

- la P,C. influye también sobre los valores de la dg
formacién puntual, correspondiendo la mds importan
te a la amalgama -aleacidn base Luxalloy-;

- la carga aplicada (P.) resulté la variable mds sig
nificativa pues afecta el 100% de los valores de
D.P.%;

- la diferencia entre valores mdximos y minimos de

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



w B

consideradas separadamente, es muy reducida (®0,72)
?

- el porcentaje de valores anémalos también resulto

poco significativo (& 6%) o nulo.
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Andlisis micrografico cualitativo

la morfologia y tamafio de las particulas de aleaciébn
base inciden sobre la heterogeneidad estructural de las a
malgamas. Bllo resulta mids evidente cuando dichas particu
las pertenecen a una aleacién base convencional (Ventura
67).

En cambio, 1la influencia de T.T. es menos significa-
tiva, en las condiciones experimentales en el presente
traba jo.

Ia 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 morfologfa y dimensidn de
las particulas de aleacidén base utilizada en cada caso.
En general, las amalgamas obtenidas con particulas de a-
leacibén base esferoidal presentan texturas mds uniformes.
Apndlisis microestructural cuantitative

La evaluacién de las estructuras mediante pardmetros
estereolbgicos permitié -en funcién de la composicién de
la aleacidn base utilizada y de las variables considera-
das durante su elaboracién- determinar cantidad de fases,
concentracién, distribucidén, morfologia y tamafio de las
mismas.,

lLas figuras 1 a 3 ilustran estructuras tipicas perte
necientes a cada clase de amalgama.

Fl andlisis de los pardmetros 13, Ny, SV y Vv corres

pondiente a amalgamas elaboradas con aleacién bage luxa-

k)



mm 10 s
P.C 1,695 kg.om—°
ldig.mm'2
LAY 75.0
n
BVeo ¢ 169.1 (1,2,3)
2,87
vao s 150.1
. 220 8
PG, 1.695 kg.cm'2
kg.mm"2
HV10 : 99.8 )
HVso © 185.1 (1,2,3)
2,60
mrwo : 161.4
T.e 1 30 =
P.C. 1.695 kg.om™2
kg.mm'2
va : 76.8 g
Mo : 121.4 (1,2,3)
2.63
37100 2. 1310

\ ()
Fig., 1 = Microestructuras electrbfnicas de i%;f{//,sz%i\?)
I A

)



A MALGAMA

(Aleacidén base Luna Atomic)

HoPe 3 10 8

BB ¢ 1.695 kg.cm_2
kg.mm'2
ﬁvm : 86.9
n
"v, : 156,2 (1,2,3)
50 2,55
Hv100 : 134.6
Pele = 208
P.C. : 1.695 kg.cm 2
kg.mm"2
HV1O : '59.6
n
BV., : 120.1 (1,2,3)
50 2.89
HV100 2 117.3
T.0. s 0=
P.C. : 1.695 kg.cm™2
kg.mm"2
HV1O ¢ -T5:2
n
iy 168.6 (1,2,3)
50 2,60
Hv100 : 131.8

Fig, 2 - Microestructuras electrdénicas de bar




AMALGAMA

(Aleacidn base Ventura 67)

Pl 2 108

P.C. : 0.845 kg.cm 2
kg.mm'2

HV10 ¢ T3.8 :

B, : 125.6 ;j({;'”

AV,00 ¢ 153.9

7.2, ¢t 20 =

P.€o & 0,845 kg.cm'2
kg.mm'2 |

AV, ¢ 63.0 .

Moo @ 133.7 22;3'3)

HV100 : 118.5 '

7.7, : 30 s

P.C. : 0,845 kg.cm™2
kg.mm-g

HV1O 2 $5Te7 .

MV, @ 117.4 ;j;i'”

37100 s 136.1
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PARAMETROS FSTEREOI.OGICOS

- —————— T — -

TABLA I : Amalgama Aleacibén Base Luxalloy

Probeta NV X 105 v X 10 L3 VV Vv
L o el
1 4,3 1.3 11,23 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 11,96 | 70,9 | 29,1
i 4,1 1,0 10,75 73,8 26,2
8 3,6 1,0 13,12 | 66,89 | 33,1

() ¥ + Ag-Cu

(32) ¥

PABLA II : Amalgamas Aleacién Base Luna Atomic

Probeta | Ny x 10° | Sy x 10 Ly Vy Vy
| D
17 4,3 1,2 13,92 | 56,55 | 43,45
18 142 1,6 17,53 47,79 | 55,20
19 1,4 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

23 1 1,2 22,64 | 33,35 | 66,65

)1+ Y,
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lloy y Luna Atomic se resumen en las Tablas 1 y II respec
tivamente.

la incidencia de la composicién quimica de la alea=-
cién base es manifiesta en particular en los valores Vy
de las fases ¥ + Ag-Cu Y¥s 3 de Y +yYo Yyq para las a-
malgamas antes citadas,

A continuacién se analizan los valores correspondien
tes a las fracciones de volumen de los diversos componen-
‘tes de las amalgamas cristalizadas definidos en funcién

del Pt ¥ P8

Amalgama Aleacién Base lLuxalloy

Vi, ¢t ¥ + Ag-Cu

v
?.0. : 10s
0,2 S : =0,4 estabdble
0,8 = s =1,6 disminuye
PR, ¢ 208

.8 s jj =0,8 disminuye
BJCa

0,8 =1,6 incrementa
VV Py
T.Pe ¢ 108
0,2 j =0,8 estable
PaC.
0,8 = =1,6 incrementa

289 3 208

L

0,2 j '-:.,—-O,B inecrementa
P.C .

= 1,6 disminuye .



= B0 «

Tels & 208
0,2 5' p.Cc. |< 0,8 incrementa
7.7, : 30s
0,2  P.c. |=<0,8 incrementa
v +¥y
.1, ¢ 208
0,2 # P.C, l:_-‘"_-O,B disminuye
T.T, : 30s

0,2 -_si PG |50,8 disminuye




CAPRPITULO IX

RELACIONES
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Relaciones Dureza Vickers-=Indice de Mezer

Los valores de dureza Vickers de las amalgamas han
sido vinculados, mediante regresién lineal, con los va-
lores del Indice de Meyer N(1,2,3)° lLas relaciones obte
nidas indican las tendencias aproximadas que las diver=-
sas variables consideradas pueden ejercer. Para definir
las leyes empiricas citadas se han tenido en cuenta los
siguientes criterios:

- la ley de Meyer es vdlida en primera aproxima-

cidn;

- 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 simultédneamente
(Tablas I a IX);

- para cada valor de T.T., reci{procamente, se han
utilizado los de P.C. correspondientes a 0.212;

0.425; 0.845 y 1.695 kg.cm™2 (Tablas X a XVIII).

Ias relaciones asi establecidas permiten determi-
nar en funcién 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.
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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 polifédsicas, que
favorecen en general resultados dispersos, sino también
a la sensibilidad de la regresién lineal que amplifica

la magnitud de los errores experimentales.
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TABLA I P = 1083 n(y , 5) Y,y = £(n)
Probetas P.C. { e L
- [kg.cm-z} (5] Tendencia estimada
1=5-9 0.212 HV,, = 8.8 x 102 n~2+2«  /q/
2..6-10 0,425 BV, 9.1 x 10 n2*% /2/
(10-20-30)
3711 0,845 HV,, = 5.6 x 10 n~1*9  /3/
4-8-12 1,695 BV, = 5.2 x 102 n~12 4/
TABLA II P = 50g; n(4.2,3) HVg, = f(n)
Probetas | 2o 00 Pl
e [kg.cm'z] [s] Tendencia estimada
1=5-9 0,212 HVgy = 2.8 x 102 n=0-6 4y
2-6=10 0.425 HVg, = 2.2 x 10° 0703 /2/
(10-20-30)
3-7-11 0,845 Vo = 2.9 x 102 n70:3> /3y
4-8-12 1.695 HV o = 6,6 x 10 n0:9 /4/
TABLA III : P = 100g5 n(; , HV, oo = f(n)
Probetas PR LR .
- [kg ,cm_z] (s) Tendencia estimada
1=5-9 0.212 HV, 0o = 3.8 X 102 n~0-8 /4y
2-6-10 0.425 HV, 0o = 2.7 x 10 ntle8 /2/
(10-20-30)
3711 0.845 HV oo = 1.9 x 102 =02 /3y
4-8-12 1.695 HV, . = 1.3 x 102 n0*12  s4/

100
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RELACIONES DUREZA_VICKERS-INDICE_DE_MEYER '

TABLA IV : P = 10g; Ny 2,3) HV,, = f(n)
Probetas | P.C. T,T.
n® [kg.cm'q [s] Tendencia estimada
13-17-21 | 0.212 HV,, = 1.4 x 102 0706 /1/
= 2 -1-4
14-18-22 | 0,425 HV 5 = 2.9 x 10° n /2/
(10-20-30)
15-19-23 | 0,845 HV,, = 1.5 x 10 n'*? /3/
16-20—24 1.695 HV‘IO e det 103 n—2.7 /4/
TABIA V. : P =508; ngy , 3) HVg, = £(n)
Probetas E L% R 2.2,
ne [kg.cm'ﬂ [s] Tendencia estimada
13"17"‘21 0.212 Hvso = 1.2 x 105 n"6.8 /1/
14-18-22 | 0,425 HVgy = 1.9 x 102 n°%2  /2/
(10-20-30)
15-19-23 | 0.845 Higy = 6x 1072 al*T  /3/
e 3 "2-5
16-20-24 | 1.695 HVgy = 1.7 x 10° n /4/
TABLA VI : P = 100g; n(y 5 3) HV oo = £(n)
Probetas ;281 o {8 d W b
ne [kg.cm'gl () Tendencia estimada
2 5
13-17-21 | 0,212 HV,59 = 7.4 n /1]
14-18-22 U.425 HV100 s 2.1 % 102 n0.5 /2/
(10-20-30)
¢ = 5.1
15-19-23 | 0.845 HV,0o = 1.6 X 10 n /3/
16-20-24 | 1,695 BV, 00 = 3.8 x 10° 0™ "1 /4/
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RELACIONES DUREZA_VICKERS-INDICE DE MEYER

TABLA VII : P = 10g; n(4.2,3) HV,, = f(n)
Probetas 2.C, ) o (P

ne [kg.cm-E] (s) Tendencia estimada
25-29-33 | 0,212 HV, = 5.5 x 10 n0*? /1/
26-30-34 | 0,425 HV,, = 6.8 x 10 n~0°" /2/

(10-20-30)
27-31-35 | 0,845 HV,, = 1.0 x 1072 a8:6  /3/
28-32-36 | 1,695 HV,o = 5.4 x 10n 02 /4y
TABLA VIII : P = 50g; n(1’2’3) HVBO = f(n)
Probetas 20 .7,

o # [kg.cm-Z] [s) Tendencia estimada
25-29-33 | 0.212 HVgo = 4 x 102 n~'*? /1/
26-30-34 | 0,425 HVgo = 6.1 x 10 n0°8 /2/

(10-20-30)
27-31-35 | 0,845 BV, = 2.1 % 10 n'*¢ /3/
28-32-36 | 1,69 BV, = 3.2 0°°7 /4/
TABLA IX : P = 100g; n(1’2’3) HV100 = f(n)
Probetas Pals <

no [kg.cm'2] [s] Tendencia estimada
25-29-33 | 0,212 B ® 58 % 08T /1/
26-30-34 | 0.425 B o = 57 x W0 a'® . o/

(10-20-30)
27-31-35 | 0,845 Y o & 6,1 & 1677 w792 25/
28-32-36 | 1,695 BV 00 = To4 2 10 2% J4f
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE_MEYER

TABLA X @ P = 10g; n(y 5 3) HV,, = £(n)
Probetas 2o
2 [kg,cm'Z] [s) Tendencia estimada
1 0,212
2 0.425
10 | BV, = 5.4 x 10 n277 /1/
3 0,845
4 1.695
5 0,212
6 0.425
20 | HV,, = 4.6 x 102 n~"+64 /2/
% 0.845
8 1.695
9 0.212
10 0.425
30 | HV,5 = 5.4 x 102 n~12 /37
11 0,845
12 1.695
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER

TABLA XI : P =508 n(y 5 ) HVg, = £(n)
Probetas P.C, T,.T.
ne [kg.cm'2] (s) Tendencia estimada
1 0,212
2 0.425
10 HVSO = 2.5 x 103 nf2-6 /1/
4 1.695
5 0,212
6 0,425
20 | Vg = 4.7 x 104078 2/
1 0.845
8 1.695
9 0.212
10 0.425
30 | BVgy = 8.5 x 10 n7°? /3/
11 0.845
!
12 1,695
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TABLA XITI : P = 100g; n(1’2’3) HV, 50 = f(n)
Probetas P.C, J L) L
ne [kg.cm"2] (s) Tendencia estimada
1 0.212
10 | HV, g = 4.2 x 10 nle3 /1/
3 0.845
4 1.695
5 0,212
6 0.425
20 | By = 2 x 102 n=0:2 /2/
7 0,845
8 1.695
9 0,212
10 0.425
50 | BV 50 = 1.8 x 10° o792 . "3/
11 0.845
12 1.695
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER

TABLA XIII : P = 108 n(4 , ) HV,, = £(n)
» ]
Probetas P.C. .1,
o ¥ [kg.cm'zl (s) Tendencia estimada
13 0,212
14 0,425
10 | HV,, = 8.7 x 102 n~2+° /1/
15 0.845
16 1.695
17 0.212
18 0.425 )
20 | HVyy = 3.2 x 10 n~0.1 /2/
19 0,845
20 1,695
21 2.212
22 0.425
30 | #V,, =8.8x 10 n~0.12 /3/
23 0,845
24 1,695
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER

- —— i ——— i —

PABLA XIV 2 P = 50g: n(1,2'3) HVBO = £(n)
Probetas P,0, ! W _ _
n® [kg.cm"z] [s] Tendencia estimada
13 0,212
14 0.425
10 | BV, = 1.5 x 107 n~2-4 /1/
15 0.845
16 1,695
17 0.212
18 0,425
20 | Bgy » 142 % 10° n~0-0% oy
19 0.845
20 1,695
21 2.212
22 0,425
30 HVgo = 7.5 x 102 =146 /3/
23 0.845
24 1.695
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A —————— - ———— . —— - —————— - ——

TABLA XV : P = 100g; n(y , ) HV, 50 = f(n)
Probetas P.C. A _ .
alh [kg,cm-zl [s] Tendencia estimada
13 0,212
14 0.425
~ 2 0.4
10 HV,50 = 1.9 x 10° n /1
15 0.845
16 1.695
17 0,212
18 0,425 -
0.
20 HV,5o = 8.4 x 10 n /2/
19 0,845
20 1,695
21 0,212
22 0.425
1.8
30 HV,00 = 23 x 10 n /3/
23 0.845
24 1.695
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER

TABLA XVI : P = 10g; n(1 2.3) HV1O = £(n)
’ ’
Probetas PG d WIS :
n® [kg.cm'2] [s] Tendencia estimada
25 0,212
26 0.425 i
10 HV, ¢ = 6.8 x 10 n0-00 F&
27 0,845
28 1.695
29 0L 212
30 0.425
20 | HV,y = 2.3 x 10 n"'*3 /2/
%1 0.845
32 1.695
35 2.212
34 0,425
30 | HV,, = 1.5 x 10 n'*? /3/
35 0,845
%6 1.695
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RETLACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER

- ———— ] —————— i ——— i —————

TABLA XVII : P = 50g; n(1’2,3) HVSO = f(n)
Probetas P.C. o,
3 [kg.cm-z'] [s] Tendencia estimada
25 0,212
26 0.425
10 HVg = 3.9 x 10 o /1/
27 0.845
28 1.685
29 0.212
30 0.425
20 | W, % 2.7 » 10%2 n~0-8 /2/
21 0.845
32 1.695
33 0.212
34 0.425
30 | HVgy = 1 x 102 103 /3/
35 0.845
%6 1.695
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RELACIONES DUREZA_VICKERS-INDICE_DE_MEYER '

TABLA IV : P = 10g; Ny 2,3) HV,, = f(n)
Probetas | P.C. T,T.
n® [kg.cm'q [s] Tendencia estimada
13-17-21 | 0.212 HV,, = 1.4 x 102 0706 /1/
= 2 -1-4
14-18-22 | 0,425 HV 5 = 2.9 x 10° n /2/
(10-20-30)
15-19-23 | 0,845 HV,, = 1.5 x 10 n'*? /3/
16-20—24 1.695 HV‘IO e det 103 n—2.7 /4/
TABIA V. : P =508; ngy , 3) HVg, = £(n)
Probetas E L% R 2.2,
ne [kg.cm'ﬂ [s] Tendencia estimada
13"17"‘21 0.212 Hvso = 1.2 x 105 n"6.8 /1/
14-18-22 | 0,425 HVgy = 1.9 x 102 n°%2  /2/
(10-20-30)
15-19-23 | 0.845 Higy = 6x 1072 al*T  /3/
e 3 "2-5
16-20-24 | 1.695 HVgy = 1.7 x 10° n /4/
TABLA VI : P = 100g; n(y 5 3) HV oo = £(n)
Probetas ;281 o {8 d W b
ne [kg.cm'gl () Tendencia estimada
2 5
13-17-21 | 0,212 HV,59 = 7.4 n /1]
14-18-22 U.425 HV100 s 2.1 % 102 n0.5 /2/
(10-20-30)
¢ = 5.1
15-19-23 | 0.845 HV,0o = 1.6 X 10 n /3/
16-20-24 | 1,695 BV, 00 = 3.8 x 10° 0™ "1 /4/
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RELACIONES DUREZA_VICKERS-INDICE DE MEYER

TABLA VII : P = 10g; n(4.2,3) HV,, = f(n)
Probetas 2.C, ) o (P

ne [kg.cm-E] (s) Tendencia estimada
25-29-33 | 0,212 HV, = 5.5 x 10 n0*? /1/
26-30-34 | 0,425 HV,, = 6.8 x 10 n~0°" /2/

(10-20-30)
27-31-35 | 0,845 HV,, = 1.0 x 1072 a8:6  /3/
28-32-36 | 1,695 HV,o = 5.4 x 10n 02 /4y
TABLA VIII : P = 50g; n(1’2’3) HVBO = f(n)
Probetas 20 .7,

o # [kg.cm-Z] [s) Tendencia estimada
25-29-33 | 0.212 HVgo = 4 x 102 n~'*? /1/
26-30-34 | 0,425 HVgo = 6.1 x 10 n0°8 /2/

(10-20-30)
27-31-35 | 0,845 BV, = 2.1 % 10 n'*¢ /3/
28-32-36 | 1,69 BV, = 3.2 0°°7 /4/
TABLA IX : P = 100g; n(1’2’3) HV100 = f(n)
Probetas Pals <

no [kg.cm'2] [s] Tendencia estimada
25-29-33 | 0,212 B ® 58 % 08T /1/
26-30-34 | 0.425 B o = 57 x W0 a'® . o/

(10-20-30)
27-31-35 | 0,845 Y o & 6,1 & 1677 w792 25/
28-32-36 | 1,695 BV 00 = To4 2 10 2% J4f
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE_MEYER

TABLA X @ P = 10g; n(y 5 3) HV,, = £(n)
Probetas 2o
2 [kg,cm'Z] [s) Tendencia estimada
1 0,212
2 0.425
10 | BV, = 5.4 x 10 n277 /1/
3 0,845
4 1.695
5 0,212
6 0.425
20 | HV,, = 4.6 x 102 n~"+64 /2/
% 0.845
8 1.695
9 0.212
10 0.425
30 | HV,5 = 5.4 x 102 n~12 /37
11 0,845
12 1.695
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER

TABLA XI : P =508 n(y 5 ) HVg, = £(n)
Probetas P.C, T,.T.
ne [kg.cm'2] (s) Tendencia estimada
1 0,212
2 0.425
10 HVSO = 2.5 x 103 nf2-6 /1/
4 1.695
5 0,212
6 0,425
20 | Vg = 4.7 x 104078 2/
1 0.845
8 1.695
9 0.212
10 0.425
30 | BVgy = 8.5 x 10 n7°? /3/
11 0.845
!
12 1,695
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TABLA XITI : P = 100g; n(1’2’3) HV, 50 = f(n)
Probetas P.C, J L) L
ne [kg.cm"2] (s) Tendencia estimada
1 0.212
10 | HV, g = 4.2 x 10 nle3 /1/
3 0.845
4 1.695
5 0,212
6 0.425
20 | By = 2 x 102 n=0:2 /2/
7 0,845
8 1.695
9 0,212
10 0.425
50 | BV 50 = 1.8 x 10° o792 . "3/
11 0.845
12 1.695
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER

TABLA XIII : P = 108 n(4 , ) HV,, = £(n)
» ]
Probetas P.C. .1,
o ¥ [kg.cm'zl (s) Tendencia estimada
13 0,212
14 0,425
10 | HV,, = 8.7 x 102 n~2+° /1/
15 0.845
16 1.695
17 0.212
18 0.425 )
20 | HVyy = 3.2 x 10 n~0.1 /2/
19 0,845
20 1,695
21 2.212
22 0.425
30 | #V,, =8.8x 10 n~0.12 /3/
23 0,845
24 1,695
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER
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PABLA XIV 2 P = 50g: n(1,2'3) HVBO = £(n)
Probetas P,0, ! W _ _
n® [kg.cm"z] [s] Tendencia estimada
13 0,212
14 0.425
10 | BV, = 1.5 x 107 n~2-4 /1/
15 0.845
16 1,695
17 0.212
18 0,425
20 | Bgy » 142 % 10° n~0-0% oy
19 0.845
20 1,695
21 2.212
22 0,425
30 HVgo = 7.5 x 102 =146 /3/
23 0.845
24 1.695
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TABLA XV : P = 100g; n(y , ) HV, 50 = f(n)
Probetas P.C. A _ .
alh [kg,cm-zl [s] Tendencia estimada
13 0,212
14 0.425
~ 2 0.4
10 HV,50 = 1.9 x 10° n /1
15 0.845
16 1.695
17 0,212
18 0,425 -
0.
20 HV,5o = 8.4 x 10 n /2/
19 0,845
20 1,695
21 0,212
22 0.425
1.8
30 HV,00 = 23 x 10 n /3/
23 0.845
24 1.695
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER

TABLA XVI : P = 10g; n(1 2.3) HV1O = £(n)
’ ’
Probetas PG d WIS :
n® [kg.cm'2] [s] Tendencia estimada
25 0,212
26 0.425 i
10 HV, ¢ = 6.8 x 10 n0-00 F&
27 0,845
28 1.695
29 0L 212
30 0.425
20 | HV,y = 2.3 x 10 n"'*3 /2/
%1 0.845
32 1.695
35 2.212
34 0,425
30 | HV,, = 1.5 x 10 n'*? /3/
35 0,845
%6 1.695
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RETLACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER
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TABLA XVII : P = 50g; n(1’2,3) HVSO = f(n)
Probetas P.C. o,
3 [kg.cm-z'] [s] Tendencia estimada
25 0,212
26 0.425
10 HVg = 3.9 x 10 o /1/
27 0.845
28 1.685
29 0.212
30 0.425
20 | W, % 2.7 » 10%2 n~0-8 /2/
21 0.845
32 1.695
33 0.212
34 0.425
30 | HVgy = 1 x 102 103 /3/
35 0.845
%6 1.695
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RELACIONES DUREZA VICKERS-INDICE DE MEYER
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TABLA XVIII : P = 100g; N(q.2.3) HV .50 = f(n)
’ ]
Probetas Pl L LR
2 [ﬁg.cm'z] [s] Tendencia estimada
25 0,212
26 0.425
10. | Blyen = 342 x 10 n'+ /1/
27 0.845
28 1.695 =
29 o.2Mm
30 0.425
20 HV,50 = 5.9 x 10 n0+7 /2/
51 0.845
32 1.695
33 2.212
34 0,425
30 | HV,40 = 2.3 x 10 nle’? /3/
35 0.845
36 1.695
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Relaciones Dureza-Estructura

La vinculacidn de valores de dureza Vickers de las a-
malgamas con pardmetros estereolbgicos (N, Sy» VV) se rea
1izé por regresidén lineal,

En el presente capitulo se consideran las relaciones
esclerométricas-estereolfgicas correspondientes a las amal
gamas elaboradas con aleaciones bases Tuxalloy y Luna Ato-
mic. Dichas relaciones pertenecen a las estructuras estima
das como mds representativas.,

Las Tablas I y II resumen las tendencias aproximadas
que expresan -separadamente- las durezas en funcidn de los
pardmetros estereolbgicos NV, SV' VV para las amalgamas a-
leacién base Luxalloy y Luna Atomic,

Los pardmetros estereolégicos cuantificados correspon
den a las fases y/o particulas que se indican a continua-
cién:

Ny @ ¥ y particulas eutécticas Ag-Cu
SV : ¥ y particulas eutécticas Ag-Cu

Vy ¢ ¥ + particulas Ag-Cu y y,

Ny

SV s Y-frz
VV=Y+I'2.VX1

: ¥+ fz

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 andlisis median-

)

te regresién lineal,
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Relaciones Dureza-lstructura

TABIA I : HV = f(NV) r+ Ag-—Cu; HY = f(SV)Y+ Ag—Cu;
Probeta Bl A I 2
- Tendencia estimadas
ne [kg cm 2] [s] [g]
4 T "015
IIV = 3.3 X 10 I‘iv ( + Ag_cu
1 D.212 10 10 0.4
HV: =89 0 5.8
L & Ag=-Cu
BV = 1.0 x 1050 VV;?1
Ag=C
3 0.845 10 10 Dy
HV = 1,0 x 107206 Vi 2
Y
11 . -107
Y = 2 o8 3 10 J
V ¥+ Ag-Cu
4 1.695 10 50
HV = 1,0 x 10722 §,27+6
¥ + Ag-Cu
HY B3 % 10° Wy oo
+ Ag-C
5 0.212 20 50 y e
HV = 1.5 x 10‘2 vvz'2
Y1
5 -0,6
HVY = 5, 10° N B
R VY + Ag-Cu
i 0.845 20 100
¥ o Al
HY = 5,6 % 10 <
Vy + ag-Cu
HV = 3.9 x 10 V04
o Y + Ag-Cu
8 1.695 20 100
HV = 9,0 x 10° VV-0.9
Y1
.f’\l
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Relaciones Dureza- Estructura

TABLA II : HV = f(Nv)y_rrz PHV = 2(8) p, y s
HV = £(V HV = £(V
(g oy, e,
Probeta 2,0, e P,
- 7 i {mads
% [kg,cm 2] [s g endencias estimadas
HY = 5.1 x 10° NV"O‘L?
+
17 0.212 20 | 10 V+&,
HV = 1.6 SVO‘BO
V+J’2
HV = 9.7 x 10° Vv;:'i,
+
18 0,425 20 | 10 2
HV = 8.1 x 10° vv'1-16
Y
HY = 1,1 x 10° N,~0-18
+ 2
19 0.845 20 | 50
HV = 1.2 x 10° sv“1-49
r"'rz
HY = 1,8 Vg »Y
¥+
21 0.212 30 | 50 2
HV = 3.4 x 10° vv'°‘87
g
3 -0,22
HV = 1.9 X 10 Nv 3 2
20 0.425 30 | 100
HY = 1.1 x 10° Sv-1'37
/"',2
HV = 2.9 VV0°9}
+
23 0.845 30 | 100 AR
HV = 1.2 x 107 VV'O'ﬁo
1
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Relaciones Indice de Meyer-Fstructura

Siendo el Indice de Meyer una de las expresiones de
las durezas obtenidas (v/p.6) se exponen a continuaciédn
las tendencias aproximadas que surgen de vincular dicho
indice con pardmetros estereoldgicos mediante regresidn
lineal. las Tablas I y II resumen las relaciones estable
cidas para las amalgamas aleacién base luxalloy y Tuna A
tomic respectivamente,

Tales relaciones evidencian la incidencia que tie-
nen el conjunto de variables experimentales sobre los va

lores del Indice de Meyer, asi como la sensibilidad del

andlisis por regresidn lineal.
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TABIA I : n = f(I-!V)Y s Ag-owi 0= T(8y) o ap oui
B 2Vple 1 8x 2Vl g o yuatn
-
Probeta PG, 2.} P,
-7 v Tendencias estimadas
ne [kg,cm ] [s] (&
- =3 »q 0.5
n=2,6 x 10 HV)’+ Ag-Cu
1 0.212 10 | 10} 73,9
= 3.4 x 10 Sy 027
RSHE X T Sy p
B = 1.9 x 10°° Y e
3 0.845 10 | 10] 78,5 ¥i
m o 8.90 x 9 g 018
¥+ Ag=Cu
_ -4 . 0.7
n="7.1x10 "Wy + Ag=Cu
4 1.695 10 | 50]1169,1
, =11
=95 Syvs Ageth
B A X 10° T o
5 0.212 20 | 50(152,3 £
n = 1.02 V‘.!Uijz
y+Ag-Cu
- 0,08
Sl My [ + Ag-Cu
7 0.845 20 | 100[149,6
& .4 6 w018
% D& Oy Ve ha-th
)
noa 1,6 VVO‘1“
4
8 1.695 20 | 100{161,4 1
n = 3,09 V0P
Y+Ag=Cu

i)
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MﬁmII'r1=fmﬂ¥+r; n=fwﬂx+x£
= -+ = V
n f(vv)y1! n ( V)r"'xg
Probeta PG, P By
¥ HY Tendencias estimadas
ne [kg,cm q [s] [g]
0.13
= 0.5 N
Vl'+l'2
T 0,212 20 101 75.8
-0.70
= 7.8 x 10 S,
Vr+r2
= 4.0 x 1072 VV1'04
18 0.425 20 | 10| 92.8 X13
~0.7
= 4.5 % 106V .
Vr+r2
= 1.2 NVO'OY
Y+ ¥
19 0,845 20 | 50| 70.8 " o ,
= QO X 107" By P!
¥+r2
= 7.6 x 1077 ¥, 732
21 0.212 20 | 50 |105.4 Vi
= 1.3 x 10 VV'O‘4O
r+f2
. 146 % 10 Nv"o'15
l’+6'2
22 0,425 30 |100 [128.1 Py
2 =l 4
= 2.6 x 10° S
R |
2
& 1,2 X 10 vv’°°41
23 0.845 30 [100 [152.3 !
= 1.9 x 10”1 VVO'65
V+§,

A A
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha sido realizado empleando dos metodo-
logfasde investigacién: Andlisis Esclerométrico y Estereo
légico,

Objetivo principal: determinar y vincular en amalga-
més dureza con estructura,

La caracterizacidn estereolégica de las estructuras
ha tenido por finalidad cuantificar la influencia que las
fases pueden e jercer sobre la dureza de dichos materiales
cristalizados,

La incidencia de las variables composicién quimica
de la aleacibn base, tiempo de trituracién y presién de
condensacidén permitié establecer el valor de los pard-
metros experimentales mds adecuados para lograr la mayor
dureza compatible con el tipo de amalgama considerada,

La determinacién analitica de n sea por regresibn 1i
neal o grdficamente (escala log. - log.) permitié estable
eer:

- incidencia de la composicibén de la aleacidn base

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

~ gama de valores de n:

2.28€, n £ 3,30
- minimos valores de n en amalgama aleacién base Ven
tura 67;

- méximos valores de n en amalgamas aleacién base ILu

xalloys

- condiciones experimentales de elaboracién mds re-

comendable, para su empleo clinico,

Ej\ bt
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2. Recta de Dureza
Criterios andlogos, al aplicado para la deternina=-
cién de n, se utilizaron para la recta de dureza, 1l ani-
lisis de los valores de m permitié determinar:
-~ incidencia de la composicién de la aleaciédn base y
de las variables P,C,, T.T. y P.;
- gama de valores de m:
0.26€ m <1.25
- minimos valores de m en la amalgama aleacién base
Luna Atomic;
- mdximos valores de m para los otros tipos de amal-
gama (aleacién base Luxalloy y Ventura 67).
El andlisis de la incidencia que sobre la dureza Vic
kers puede ejercer la variable P.C. para diferentes T.T.
y cargas P. (evaluado grdficamente) permitié determinar,

para cada amalgama los mdximos valores de dureza a saber:

Amal gama P.C. /] Dureza
aleacibn X
-2 s Vickers
b ss kg.cm
0.4 10 HV100
Luxalloy 1.6 20 HV;
0.2 30 HV100
146 10 HV50
Iuna Atomic O 20 HV1oo
1.6 50 HVSO
0.2 10 HV1OO
Ventura 67 0.4 20 HV50
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La determinacién de C aplicando la relacidn que defi
ne la dureza unitaria permitid comprobar lo siguiente:
- C, caracteristica de cada material, asumibé diferen
tes valores segin la amalgama considerada y la mag
nitud de las variables T.T., P.C. y P.;

- la hipétesis que C, definido como dureza unitaria,
varfa en funcibén de n,fué confirmado parcialmente

- el error standard para C puso en evidencia la des-
viacién standard del promedio de los valores de di
cha constante;

= las fluctuaciones de C son de atribuir al empleo,
para su estimacién, de valores n(1’2) o} n(1'2’3).

Anisotropia de dureza Vickers

ILa d@sviacibén standard del cociente HVi/HV en las di
versas amalgamas confirmé la influencia que ejercen las
wariapies 1.7., P.C. ¥y P,
Tasa_de_Deformacifn_ Puntual

Los resultados obtenidos, como en el caso de la ani-
sotropfa de dureza, confirmaron no sblo la incidencia de
las variables P.C., T.T. y P.,, sino también la que ejerce
la composicién de la aleacibén base utilizada en cada amal
gama.,
Estereologia

El andlisis microestructural cuantitativo expresado
mediante pardmetros estereolégicos (L3, Ny Sys VV) con=
firmb:

- la incidencia cuantitativa que tiene la composi-

cién de la aleacidn base sobre las diversas fases

presentes en cada amalgama cristalizqﬂa;

[}

_—
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- la importancia de las variables P.C. y T.T., en
particular, sobre los valores VV de las diferentes

fases de cada amalgama,

RFEFLACIONES

La vinculacién de Dureza Vickers-Indice de Meyer, Du
reza Vickers-Estructura e Indice de Meyer-Estructura, rea
lizados por regresibn lineal, permitid: establecer rela-
ciones empiricas.

Dichas relaciones, en particular las que vinculan du
reza y pardmetros estereoldgicos, constituyen un intento
tebrico-experimental destinado a definir nuevas estructu-
ras en las amalgamas., Ia finalidad de este objetivo impli
ca responder al siguiente imperativo:

" Mejores propiedades para las amalgamas

exigen nuevas estructuras."
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