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Resumen. Introduccion: las aleaciones dentales de cobalto cromo son empleadas
en la elaboracion de las estructuras coladas que soportan las protesis dentales. Las
fallas que se presentan durante el proceso de colado y acabado de la estructura
dan origen a defectos de superficie que afectan las propiedades mecanicas de estas
protesis. Objetivo: caracterizar los defectos de superficie en las estructuras coladas
para protesis dentales en aleacion de cobalto cromo, por microscopia electrénica
de barrido. Métodos: se realizo un estudio experimental, en el cual se selecciona-
ron, a conveniencia, 19 estructuras coladas elaboradas en aleacion cobalto cromo.
En el proceso de colado se tuvieron en cuenta las siguientes variables: presentacion
de la aleacion, tipo de centrifuga, tipo de pulido, brillado y arenado de la estruc-
tura. Resultados: las principales caracteristicas observadas mediante el andlisis por
microscopio electronico de barrido (sEm), en las estructuras coladas para protesis
dentales en aleacion de cobalto cromo fueron: irregularidades, heterogeneidad su-
perficial, grietas y presencia de carbono. Se encontré una asociacion estadistica-
mente significativa entre la forma de presentacion de la aleacion y el pulido con
brillo y sin brillo, con valor de p (0,04). Conclusiones: la caracterizacién por mi-
croscopia electrénica de barrido permite detectar defectos de superficie que dan
origen a fallas mecanicas y deterioros con el uso a mediano y largo plazo, lo cual
afecta la calidad de las protesis dentales.

Palabras claves: aleacion, aleacion de cobalto cromo, protesis dental, protesis par-
cial removible, técnica de colado dental.
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Characterization of surface defects in cast structures
for dental prostheses in cobalt chromium alloy

Abstract. Introduction: Chromium cobalt dental alloys are used in the preparation of cast
structures that support dental prostheses. Failures occurring during the process of casting
and finishing of the structure give rise to surface defects that affect the mechanical proper-
ties of these prostheses. Objective: To characterize the surface defects in cast structures for
dental prostheses in cobalt chromium alloy through scanning electron microscopy. Meth-
ods: An experimental study was carried out, in which 19 cast structures prepared in cobalt
chromium alloy were conveniently selected. In the casting process, the following variables
were taken into account: aspect of the alloy, type of centrifuge, type of polishing, polish-
ing and sandblasting of the structure. Results: The main characteristics observed through
the scanning electron microscope (SEM) analysis in cast structures for dental prostheses
in cobalt chromium alloy were irregularities, surface heterogeneity, cracks and presence
of carbon. A statistically significant association was found between aspect of the alloy and
polishing with shine and no shine, with a value of p (0.04). Conclusions: Characterization
by scanning electron microscopy allows to detect surface defects that give rise to mechan-
ical failures and deterioration with medium and long term use, which affects the quality of
dental prostheses.

Keywords: alloy, chromium cobalt alloy, dental prosthesis, removable partial denture,
dental casting technique.

Caracterizacgao de defeitos de superficie em estruturas
coladas para proteses dentarias em liga de cobalto-cromo

Resumo. Introdugdo: as ligas dentdrias de cobalto-cromo sdo empregadas na elaboragdo
das estruturas modeladas que ddo suporte as proteses dentarias. As falhas que se apresen-
tam durante o processo de modelagem e acabamento da estrutura dao origem a defeitos
de superficie que afetam as propriedades mecanicas dessas proteses. Objetivo: caracteri-
zar os defeitos de superficie nas estruturas modeladas para proteses dentarias em liga de
cobalto-cromo por microscopia eletronica de varredura. Métodos: foi realizado um estudo
experimental, no qual foram selecionadas, por conveniéncia, 19 estruturas modeladas ela-
boradas em liga de cobalto-cromo. No processo de modelagem, levou-se em consideragio
as seguintes variaveis: apresentacao da liga, tipo de centrifuga, tipo de polimento, brilho e
jateamento de areia da estrutura. Resultados: as principais caracteristicas observadas me-
diante a andlise por microscopio eletronico de varredura (SEM) nas estruturas modeladas
para proteses dentarias em liga de cobalto-cromo foram: irregularidades, heterogeneidade
superficial, fendas e presenca de carbono. Encontrou-se uma associagio estatisticamente
significativa entre a forma de apresentac¢do da liga e o polimento com brilho e sem brilho,
com valor de p (0,04). Conclusdes: a caracterizagdo por microscopia eletronica de varredura
permite detectar defeitos de superficie que dido origem a falhas mecanicas e deterioragdes
com o uso a médio e longo prazo, o qual afeta a qualidade das proteses dentarias.

Palavras-chaves: liga, liga de cobalto-cromo, prétese dentaria, protese parcial removivel,
técnica de modelagem dentaria.
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Introducion

Las estructuras coladas en aleaciones de cobalto
cromo hacen parte de los diferentes tipos de prote-
sis dentales, tales como lo son protesis fijas, remo-
vibles y fijas-removibles [1]. Este tipo de aleaciones
son de las mas utilizadas por sus 6ptimas propie-
dades mecanicas, su biocompatibidad oral y cos-
tos. Al realizar el colado de una aleacién dental,
se pueden presentar diversas fallas en la superficie
externa e interna de la aleacion, debido a multiples
causas, entre ellas no cumplir con los protocolos
establecidos para su fabricacion, la mala calidad
de los materiales utilizados y la falta de destreza
del operador. Los efectos principales son: defectos
macroscopicos tales como poros, grietas, desnive-
les, colados incompletos y fragilidad [2]. Defectos
microscdpicos tales como dafos en la microestruc-
tura del colado, solubilidad de los metales, tamafio
de grano no uniforme, huecos en la estructura
atémica, o bien atomos no alineados en un mismo
plano. Los defectos mencionados ocasionan diver-
sas fallas estructurales.

La aleacion de cobalto cromo utilizada para
el presente estudio tiene la siguiente composicion:
63% de cobalto; 27% de cromo; 6% de molibdeno;
y en proporciéon menor del 1% tiene Fe, Ni, Si y
Mn. Cada uno de estos metales cumple una fun-
cion dentro de la aleacién: el cobalto incrementa
el modulo elastico, aporta resistencia y dureza; el
cromo protege contra la pigmentacion, la oxidacion
y la corrosién bucal; el molibdeno confiere durezay
fineza de grano; el niquel aporta ductilidad; y el sili-
cio y el manganeso aumentan la fluidez de la alea-
cidn, facilitando el proceso de colado [2].

Las aleaciones de cobalto cromo tienen exce-
lentes propiedades mecanicas. El mddulo elastico,
ellimite proporcional y el limite elastico son los mas
altos de todas las aleaciones utilizadas en odonto-
logia, lo cual significa que son aleaciones rigidas,
no se deforman permanentemente por acciéon de
tensiones mecanicas, la alta elongacion y la resis-
tencia a la traccion, y garantizan que los ganchos
de una protesis parcial removible no se fracturen
con el uso. La baja densidad hace posible conse-
guir estructuras livianas con espesores mucho mas
finos, asi como un menor volumen de las protesis,
brindando mayor comodidad a los pacientes [3].

El proceso de colado de una aleaciéon den-
tal consiste en fundir y centrifugar a un molde, el

cual se construyé previamente en cera; al evapo-
rar la cera se deja el espacio libre para que al entrar
el metal y solidificar, copie la estructura que hay
dentro del molde. La realizacién de la estructura
colada requiere seguir un protocolo establecido
para ello, es decir, seguir un paso a paso de como
se debe hacer el procedimiento y los aspectos mas
relevantes a tener en cuenta, como son: composi-
cién y calidad de la aleacion, tipo de revestimiento,
ubicacion de bebederos en la estructura metalica,
ubicacion de anillos en el horno, temperatura de
fusién, presion del gas y oxigeno al fundir, clase de
maquina para centrifugar el metal fundido, y aca-
bado y pulido de la estructura colada. Si no se con-
trolan estos aspectos se pueden presentar diversas
fallas en la superficie interna y externa, asi como
en la estructura cristalina de la aleaciéon metalica
que se forma cuando se deja enfriar esta desde su
estado fundido, proceso denominado “solidifica-
cién”, el cual da lugar a la formacién de la red cris-
talina de la estructura colada, o sea, a la disposicion
que tienen los dtomos en el interior de la estruc-
tura [1, 2, 4].

Las propiedades mecanicas de las aleaciones
dentales son el resultado del proceso de elabora-
cion de la estructura protésica colada y conducen a
distintas microestructuras en la red cristalina. Los
parametros de colado tienen un efecto significativo
sobre las propiedades mecanicas de las aleaciones.
La estructura interna y externa de las estructuras
coladas puede ser evaluada por diferentes técnicas
metalograficas y ensayos mecanicos, entre ellas la
microscopia Optica (M0), la microscopia electrd-
nica de barrido (SEm), complementada con prueba
de microandlisis (EDS wDS) [5-7].

El objetivo de esta investigacion fue caracteri-
zar los defectos de superficie en las estructuras cola-
das para protesis dentales, en aleacion de cobalto
cromo por microscopia electrénica de barrido.

Materiales y métodos

Se realizé un estudio experimental, en el cual se
seleccionaron a conveniencia 19 estructuras meta-
licas coladas en aleacién de cobalto cromo de 3
mm de largo x 1 mm de ancho, tipo acker, la cual
se puede describir como una estructura libre de
conector mayor, y con presencia de dos retenedores
para el remplazo de una o dos piezas a rehabilitar
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unicamente. La elaboracion de estas estructuras se
realizo siguiendo el protocolo de la técnica de cera
perdida. De forma muy general, esta técnica con-
siste en un paso a paso en el que se ejecutaron los
siguientes procedimientos: disefio de la estructura,
duplicado en agar, revestido con revestimiento
de fosfato y eliminacion de la cera siguiendo una
curva de temperatura hasta alcanzar los 950 °C.
Luego, se procedié con el colado, el cual se realizd
a 950 °C, en un tiempo estimado de fundicién de
dos minutos, con presiones de 40 psi oxigeno y 15
psi de gas. El paso siguiente fue decapar el colado
con una pinza, se aren6 con oxido de aluminio
de tamaiio de particula de 10um a una presién de
seis bares, y se puli6 luego la estructura con pie-
dras (rosadas, azules y blancas); esto permite dejar
las superficies lisas, ganchos estéticos y el asenta-
miento de la misma. Acto seguido, se procedi6 a
brillar usando fieltros y tiza chrom, y finalmente se
lavaron las estructuras obtenidas.

En este estudio, las variables del proceso que
se tuvieron en cuenta fueron las siguientes: presen-
tacion de la aleacion (lingotes y lagrimas), tipo de
centrifuga (manual y eléctrica), pulido (con choque
térmico y sin choque térmico), arenado y brillado
de la estructura. Una vez obtenida la estructura,
se desinfecté con alcohol al 70% para eliminar
residuos de grasa, luego se procedié a analizar-
las por microscopia electrénica de barrido sem-
EDS, método ASTM E1508-12 ASTM E766-14. Con
el equipo microscopio electrénico de barrido (ter-
moidnico), se obtuvieron imagenes con aumen-
tos de varios tamafios, como, por ejemplo, x45y
500um, x500 y 50um, x200 y 100um, entre otras
(véanse la figura 1), las cuales permitieron obser-
var diferentes defectos de superficie.

El proyecto fue aprobado por el comité cen-
tral de investigacion de la Fundacién Universitaria
Auténoma de las Américas y fue considerado como
investigacion de riesgo minimo (Codigo de acepta-
cion P58-2015).

Se realiz6 un analisis descriptivo de las varia-
bles del proceso de colado y de las caracteristi-
cas observadas en el microscopio electrénico de
barrido, asi como un analisis bivariado entre las
variables de interés. Para dichos analisis se utilizo
el programa estadistico PRISMA.
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Resultados

La tabla 1 resume los resultados de las variables
tenidas en cuenta en el proceso de elaboracion
de 19 estructuras coladas tipo acker, en aleacion de
cobalto cromo para protesis dentales.

Tabla 1. Caracteristicas de las variables del proceso de

colado
Nombre de Categorias Frecuencia %
la variable 8 (n) ?
Presentacion | Lingotes 6 31,6
de la aleacion Lagrimas 13 68,4
Tipo de Manual 10 53
centrifuga Eléctrica 9 47
Con choque térmico 10 52,6
Tipo de pulido
Sin choque térmico 8 42,1
Si 11 57,9
Brillo
No 7 36,8
Si 7 37
Arenado
No 12 63

Fuente: grupo investigador

El andlisis de las estructuras coladas mediante
microscopia electrénica de barrido permitié detec-
tar imperfecciones que no tienen un alcance visual,
ya que en todas ellas se observé un acabado 6ptimo,
pero al ser analizadas se encontraron irregularida-
des y heterogeneidad superficial, grietas, presencia
de carbono y de cuerpos extrafios (tabla 2).

E1 100% de las estructuras coladas en aleacion
cobalto cromo para prétesis dentales analizadas
en el presente estudio presentan irregularidades
y heterogeneidad superficiales; el 73,7% presentan
grietas; el 68,4% presentan carbono en los ganchos,
y un 11% presentan cuerpos extrafios, tales como
hebras.

La prueba de chi? logr6 determinar una corre-
lacion significativa entre la forma de presentacion
delaaleacién y el pulido con brillo y sin brillo, en la
que el valor de p fue de 0,04. No se encontro corre-
lacion significativa entre otras variables del proceso
tales como la forma de presentacion de la aleacion y
presencia de grietas, asi como en pulido (con cho-
que térmico y sin choque térmico) y presencia de
grietas, en las que los valores respectivos de p fue-
ron 0,08 y 0,8.
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20kV X200  100pm UdeA
Grietas con incrustacidén Grietas con incrustacion Pin con incrustacién
de carbono de carbono de carbono

Grietas e irregularidades

irregulares

Figura 1. Fotografias observadas en el microscopio electrénico de barrido con diferentes aumentos

Fuente: grupo investigador
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Tabla 2. Caracteristicas observadas en el microscopio
electrénico de barrido

Frecuencia
Nombre de la variable | Categorias % %
0

Si 14 73,7
Presencia de grietas

No 5 26,3
Grietas en brazos Si 9 47,4
retentivos No 6 31,6
Grietas en brazos S 10 52,6
reciprocos No 5 26,3
Grietas en el Pin de S 1 53
retencion No 14 73,7
Irregularidades y hete- Si 19 100
rogeneidad superficiales No 0 0
Irregularidades y hete- Si 15 78,9
rogeneidad superficiales
en brazos retenedores No 0 0
Irregularidades y hete- Si 13 68,4
rogeneidad superficiales
en el pin de retencion y No 2 10,5
cajuela
Presencia de carbono Si 13 68,4
en los brazos de rete-
nedores No 2 10,5
Presencia de carbono Si 8 42,1
en el pin de retencion y
cajuela No 7 36,8
Presencia de cuerpos S 2 11
extrafios No 17 89

Fuente: grupo investigador

Discusion

Las propiedades mecanicas de las aleaciones son
el resultado del proceso de elaboracién que con-
duce a distintas microestructuras. Los parame-
tros de colada tienen un efecto significativo sobre
las propiedades mecanicas de las aleaciones cola-
das. Estudios similares a este se han realizado en
diferentes partes del mundo y en estos la estruc-
tura interna de las aleaciones coladas puede ser
evaluada por diferentes técnicas metalograficas y
ensayos mecanicos; estos ultimos, como lo son, por
ejemplo, las inspecciones radiograficas, la micros-
copia Optica (Mo), la microscopia electrénica de
barrido (sEm), complementadas con prueba de
microanalisis (EDS wDs) [5-7].

La inspeccion radiogréfica se ha utilizado para
identificar la presencia de discontinuidades en las
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estructuras de protesis parciales removibles [5, 8].
La uniformidad en los elementos que constituyen
la aleacion y las propiedades mecanicas, constituye
un indice de calidad y es una de las caracteristicas
mds importantes a exigir de una aleacién a fin de
ser utilizada como estructura metalica, junto con
la ausencia de heterogeneidades perjudiciales para
una adecuada manipulacién del mismo y un com-
portamiento apropiado en la funcién que deba des-
empenar, de manera que la estructura metélica de
cromo-cobalto responda por igual a los procesos
a que serd sometida cuando esté en uso, es decir,
igual grado de confiabilidad [5].

Las aleaciones de cobalto basadas en el sistema
Co-Cr-Mo se utilizan para componentes de reem-
plazos articulares desde hace tiempo, debido a su
excelente resistencia a la abrasion y a la corrosion,
asi como a sus buenas propiedades mecanicas. El
principal problema que presenta esta aleacion es su
baja ductilidad y la baja resistencia a la fatiga del
metal colado.

Las propiedades mecdnicas de esta alea-
cién dependen, principalmente, de caracteristicas
microestructurales tales como la cantidad, la dis-
tribucion y la morfologia de fases duras que depen-
den de las condiciones de procesado utilizadas.
Los implantes producidos por colado se obtienen
por el método de la cera perdida. La desventaja del
metal colado es que la pieza queda con porosidad,
no presenta homogeneidad quimica y tenga una
estructura de solidificacién dendritica con precipi-
taciones de carburos que la hace fragil, poco ductil
y con baja resistencia a la fatiga [6].

En otro estudio se analiz6 la microestructura
de las aleaciones dentales comerciales TI-6AL-4V y
Ni 65%-CR 22,5%-MO 9,5%, mediante microscopia
electrénica de barrido (SEm), y microanalisis por
técnica de espectrometria de energias dispersivas
de rayos x (EDS). Se encontrd que durante el proceso
de colado, se produce una unién quimica con pre-
sencia de oxigenos entre estas dos aleaciones, evi-
denciando estructuras dendriticas heterogéneas a
lo largo de las muestras debido a la irregularidad
en el espesor de las barras utilizadas y los precipi-
tados en sus fronteras de mo. El estudio concluye
que las barras muestran irregularidades, rugosi-
dades, porosidad y heterogeneidad en su superficie
que evidencian fallas durante el proceso de elabo-
racion de la pieza, las cuales podrian llegar a afec-
tar su comportamiento mecanico y de resistencia a
la corrosion [9, 10].
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Se presentan cambios en las microestructuras
dela aleacion de Cr-Co después de sucesivos calen-
tamientos, lo que indica que se presentan cambios
en sus propiedades mecdnicas [11]. También hay
estudios sobre caracterizacion microestructural de
aleaciones coladas de aluminio, mediante andalisis
metalografico utilizando microscopia 6ptica (M0) y
microscopia electrénica de barrido (SEM), comple-
mentado con técnicas de microandlisis EDS y wDs,
las cuales permitieron observar el crecimiento de
las dendritas y el porcentaje de porosidades inter-
nas [12].

Mediante sEMm, se ha demostrado que las expo-
siciones a altas temperaturas durante la fundicién
del metal pueden dar lugar a precipitados, los cua-
les afectan la resistencia de la aleacion y causan fra-
gilidad [13].

Lasmicroestructurasdelaaleacién Cr-Co-Mo,
fabricadas utilizando la fusion selectiva por laser
(sLMm), también han sido objeto de estudio. Se encon-
tré que la formacion de defectos microestructura-
les es dificil de evitarse durante el proceso de sLm.
Por su parte, las aleaciones de co cr mo, elabora-
das por esta técnica, pueden conseguir propieda-
des mecanicas mejoradas, lo que implica que son
“defecto tolerante” [14].

Aleaciones dentales fabricadas en Ni-Co Cr W,
por fusién selectiva con laser (sLm), fueron analiza-
das con oM y SEM. Se observo la microestructura,
la dureza, las propiedades mecdnicas, el comporta-
miento electroquimico ylaliberacién de metal [15].

Se elaboraron probetas de aleacién dental de
cobalto cromo por tres técnicas diferentes: casting
(csT), molienda (MIL) y sinterizacion selectiva por
laser (sLm). La porosidad de los tres grupos se eva-
lué usando escaneres de rayos x, y las microestruc-
turas se evaluaron mediante examen SEM, EDX. Se
encontré que las probetas con mayor porosidad
fueron las fabricadas mediante fundicion del metal,
ademds, los tres grupos tenian diferentes microes-
tructuras, lo cual significa que la microestructura
de las aleaciones dentales en cobalto cromo depen-
den de la técnica de fabricacion empleada [16].

La resistencia a la traccion, el alargamiento, la
microdureza, la composicién y la microestructura
de dos aleaciones a base de niquel cromo fundido
bajo diferentes condiciones de colado fue evaluada
mediante examen SEM. Se encontré que las propie-
dades de la aleacion tienen relacién con la técnica
de fundicién empleada [17].

El tratamiento térmico de la aleacion influye
en la microestructura y las propiedades meca-
nicas de la aleacién como lo referencia el estudio
de Mengucci, Barucca, Gatto, Bassoli, Denti et al.
[18], en el cual se evalud la respuesta mecanica de
la aleacion y la microestructura en el estado sin-
terizado. Luego de tratamientos térmicos poste-
riores a la fabricacion, se realizaron mediciones
de rugosidad y dureza, de resistencia a la traccion
y ensayos de flexion, a fin de estudiar la respuesta
mecdnica de la aleacion, mientras que la difraccion
de rayos X (XRD), microscopia electronica (SEM,
TEM, STEM), técnicas y microandlisis (EDX), se uti-
lizaron para investigar la microestructura en dife-
rentes condiciones.

Muchos laboratoristas dentales utilizan alea-
cion reciclada para elaborar las protesis dentales. El
impacto de la cantidad de material reciclado en las
propiedades mecanicas y la estructura de la alea-
cién dental Co Cr Mo ha sido estudiado y se ha
observado que la resistencia mecanica de todas las
aleaciones recicladas es peor que la resistencia de
la aleacién no reciclada, debido a que no hay una
estructura uniforme. Por otra parte, se observo la
aparicion de precipitados de varios tipos de carbu-
ros y la presencia de fases intermetélicas, las cuales
tienen un efecto determinante sobre las propieda-
des mecdnicas de las piezas [19].

Los aditamentos y materiales de pulido tam-
bién son un factor determinante en la microestruc-
tura de la aleacion colada, la biocompatibilidad y
las implicaciones clinicas, por eso se han evaluado
los efectos del acabado y el pulido de las superfi-
cies [20, 21].

El contenido de carbono en las estructuras
coladas influye en la microestructura, ya que se
han determinado los efectos de la concentracion de
carbono en estas y en las propiedades de traccion
de las aleaciones dentales. La microscopia electrd-
nica de barrido (sEm) y la sonda de electrones para
microanalisis (EPMA) revelaron los precipitados
que se formaron en todas las muestras de aleacién
y los cambios de fase que se dieron en la microes-
tructura [22].

El presente estudio permitié observar, a través
del andlisis de microscopia electronica de barrido,
como las estructuras coladas tipo acker en alea-
cién de cobalto cromo para protesis dentales no
poseen una superficie uniforme, sino mucha hete-
rogeneidad manifiesta en multiples irregularidades
superficiales, grietas, ademas de alta presencia de
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carbono que se incrusta en estas, y en dos estruc-
turas se hallaron cuerpos extrafios como hebras.
Resultados muy similares a los estudios citados
anteriormente, lo cual tiene un efecto en la microes-
tructura de la aleacion colada y la hace susceptible a
fallas mecanicas durante el uso.

La revisién de literatura cientifica especia-
lizada citada anteriormente y los resultados del
presente estudio permiten afirmar que los fraca-
sos clinicos en las protesis removibles se asocian,
principalmente, con la exactitud y la precision del
disefo, y los procedimientos de laboratorio tales
como encerado, revestido, fusion y técnica de fun-
dicién, pulido y acabado de la estructura, asi como
con la calidad de la aleacién.

Conclusiones

Todas las estructuras analizadas por microscopia
electrénica de barrido presentan irregularidades
y heterogeneidad superficiales, alto porcentaje
de grietas y presencia de carbono, de manera que
contribuyen a que se presenten fallas mecanicas y
de biocompatibilidad que afectan la calidad de las
protesis dentales, asi como conllevan a deterioros
con el uso a mediano y largo plazo.

La caracterizacién por microscopia electro-
nica de barrido permite detectar defectos superfi-
ciales en las estructuras coladas que no tienen un
alcance visual.

Los resultados obtenidos indican que en una
técnica de elaboracién tan manual de las estructu-
ras coladas, se requiere revisar continuamente el
protocolo de elaboracion, la destreza del operador
y el mantenimiento de los equipos, a fin de garanti-
zar las propiedades mecénicas de las protesis den-
tales y los estandares de calidad en los procesos de
rehabilitacion dental.
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