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RESUMEN 

Por sus características la aleación Ni-Ti podría usarse en prótesis dental. Se 
describen sus propiedades novedosas en el campo de la odontología restau­
radora como son la pseudoelasticidad que proporciona grandes deformacio­
nes elásticas y el efecto de memoria de forma que le confiere la capacidad 
de recuperar la forma mediante cambios términos. 
Se expone la obtención de una aleación cuya composición química y proceso 
de fabricación, riguroso y complejo, determinan que el paso de la fase mar­
tensitica a la fase austenitica se realice entre temperaturas biocompatibles 
con los tejidos de la boca. Y por último se describe el proceso de colado de 
dicha aleación con la técnica de la cera perdida, normalmente usada en los 
laboratorios de prótesis dental. 

Palabras Clave: Metal de uso en odontología. Metal con memoria de forma. 
Aleaciones con memoria de forma. Aleaciones Ni-Ti. Pseudoelasticidad. 

SUMMARY 

Due to its characteristics, the Ni-Ti alloy could be used in dental prosthesis. 
We explain the new properties that it has got in restorative dentistry, as could 
be pseudoelasticity, which supplies great elactic deformations and memory 
of shaape by means of termic changes. 
We explain how an alloy is obtained. In this alloy the chernical composition 
and the making process that is strict and complex, determine that the change 
from the austenitic phase to martensitic phase is done between temperatures 
that are compatible with oral tissues. 
At last the cast procedure of this alloy is explained. We make it with the lost 
wax technique which is commonly used in dentallaboratories. 

Key Words: Metals used in dentistry. Metal with memory of shape. Alloys 
with memory of shape. Alloys Ni-Ti. Pseudoelasticity. 
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INTRODUCCION 

La aleación de NiTi posee propie­
dades no tradicionales en los me­
tales convencionales como son el 
efecto de memoria de forma y la 
pseudoelasticidad. 

Estas propiedades se observan en 
aquellas aleaciones que presentan 
transformaciones martensíticas 
termoelásticas, como es el caso de 
aleaciones como son; CuZnAl, 
CuAlMn, CuAlNi, Ag-Cd, Fe-Pt ( l-
2). 

Las propiedades de la aleación Ni­
Ti son diferentes a diferentes tem­
peraturas y para un rango de tem­
peraturas dado podemos elegir la 
propiedad que más nos interese. 
Un material que por debajo de 
una temperatura denominada Ms 
(temperatura a la cual comienza la 
transformación martensítica) es 
superplástico y que por encima 
de dicha temperatura es supere­
lástico. El material por debajo de 
la temperatura Ms puede ser mo­
dificado en su forma mediante un 
esfuerzo y que cuando calentamos 
y sobrepasamos Ms recupera 
exactamente su forma inicial aun­
que se le opongan esfuerzos que 
pueden llegar a los 70 Kg/mm2 y 
esto es lo que se denomina la me­
moria de forma (3). 

Esta propiedad es de gran impor­
tancia para aplicaciones en odon­
tología ( 4). Se vienen usando en 
odontología para obtener movi­
mientos dentarios durante las tera­
pias correctoras de malposiciones 
dentarias aplicando fuerzas a los 
dientes provocando procesos de 
remodelación óseos. La deforma­
ción elástica de esta aleación y la 
subsiguiente relajación de la ener­
gía elástica en un período de tiem­
po otorga las fuerzas que se ejer­
cen de tipo corrector. 

Las fuerzas óptimas se consiguen 
por aplicación de fuerzas que son 
de baja magnitud en amplitud y 
continuas de naturaleza. 

Tales fuerzas minimizan la des­
trucción tisular y producen una 
tensión constante en los ligamen­
tos periodontales durantes el mo-
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Figura 1 . Esquema del homo de fusión. 

vimiento dentario (5-6) . Estas alea­
ciones permiten recuperaciones 
de forma total y recuperar defor­
maciones dentro del oampo elásti­
co de hasta el 15% (7). 

Desde hace años estamos traba­
jando para su aplicación en la pró­
tesis dental. Las aleaciones metáli­
cas utilizadas en prótesis requie­
ren unas cualidades como son las 
características mecánicas, fisicas , 
dureza, biológicas y técnicas para 
ser seleccionadas (8). Estas alea­
ciones superan en algunas carac­
terísticas las aleaciones tradicio­
nalmente empleadas. 

Las aleaciones de NiTi tienen un 
especial interés dentro de las 
aleaciones con memoria de forma 
debido a la elevada resistencia a 
la corrosión y a la biocompatibili­
dad. Normalmente, las aleaciones 
que dan buenas propiedades para 
la aplicación odontológica son las 
aleaciones denominadas equiató­
micas, es decir el 50% de Ni y 
50% de Ti. Las propiedades de es-
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Figura 2. Diagrama de equliibrio de la aleación Niquel-Titanio. 

tas aleaciones van a depender 
mucho de la composición química 
ya que ésta influirá en las tempe­
raturas de transformación como 
en las tensiones que ejercerán an­
te una deformación así dada. 

Por tanto, la fabricación de estas 
aleaciones es dificil ya que se re­
quiere un proceso de precisión 
tanto en el fundido como en el co­
lado . Los problemas en la fusión 
derivan de que el titanio fundido 
presenta gran reactividad, tanto 
con la atmósfera como con el re­
fractario. 

A estas temperaturas el titanio tie­
ne gran afinidad para dar lugar a 
soluciones sólidas intersticiales 
con elementos como el carbono, 
hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y 
elementos de radios atómicos pe­
queños. 

Estas impurezas provocan una va­
riación muy considerable en las 
propiedades mecánicas, resisten­
cia a la corrosión e incluso la bio-

compatibilidad, por tanto se debe 
fundir en hornos de vacío o con 
gases inertes. En el caso de la fu­
sión con gases inertes como en el 
caso del Argón lo que se debe 
asegurar es que el Argón conten­
ga muy pocas impurezas, espe­
cialmente de oxígeno, ya que aún 
esos pocos átomos, el titanio tiene 
a esas temperaturas suficiente avi­
dez para incorporarlos en su red 
cristalina. 

En la Fig. l se puede observar el 
horno de fusión y colada utilizado 
en este estudio (9) . Este horno 
consiste en una cámara de fusión 
en la parte superior del horno y 
una cámara de colada en la parte 
inferior del horno, teniendo incor­
porado un sistema de vacío-pre­
sión con arco de argón. 

Las cámaras de fusión y colada 
tienen un vacío de l.3xl0-3Pa utili­
zando una bomba difusora de 
aceite . En la cámara de colada un 
calentador mantiene el control de 
la temperatura del molde. El cris-



tal de cobre se abre dejando caer 
el metal líquido en la cámara de 
moldeo. 

Como podemos observar en el 
diagrama de equilibrio de la Fig. 2 
el horno debe alcanzar la tempe­
ratura de l600°C para la fusión del 
titanio e ir incorporando a la fusión 
el niquelen pequeñas porciones. 

Una vez que se va formando la 
aleación las temperaturas de fu­
sión disminuyen bruscamente, te­
niendo un minirno para el 71.6% 
de Titanio que alcanza una tempe­
ratura inferior a los l000°C. Al ser 
nuestra aleación del 50% la tem­
peratura debe ser ligeramente su­
perior a los 1300 °C. 

Al ir solidificando esta aleación 
una vez homogeneizada, se va 
formando una solución sólida sus­
titucional consistente en una fase 
que se denomina y. Esta fase a 
640°C transforma en estado sólido 
eutectoide según la reacción y ~ 8 
+ t. . Este diagrama de equilibrio 
nos proporciona la información 
que se constata en la observación 
mediante microscopios óptica que 
la estructura de colada es un eu­
tectoide. De esta forma, el material 
no tiene las propiedades de pseu­
doelasticidad y de memoria de 
forma, ya que como hemos citado 
anteriormente debemos tener el 
material en condiciones de no 
equilibrio. 

Para la consecución de estas pro­
piedades inusuales hemos de pro­
ducir una transformación marten­
sítica que es una transformación 
en estado sólido sin difusión y que 

1 se realiza en nuestra aleación, ca­
lentando a temperaturas supe­
riores de 640°C (850°C en nuestro 
caso) y con un tiempo de perma­
nencia a esta temperatura de 30 
minutos, de esta manera provoca-

' mos la aparición de la fase y. Una 
vez estable la fase y se introduce 
la aleación en agua a 20°C, a este 
proceso se le denomina temple. 
Este rápido tratamiento térmico 
provoca que no ocurra la difusión 
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Figura 3. Microestruc­

tura formada por aus­

tenita (fase matriz) y 

martensita (forma es­

trellada). 

en estado sólido y por tanto impi­
de que la reacción g ~ 8 + f. 

tenga lugar lo que se produce es 
la fase martensítica si la tempera­
tura Ms es inferior a 20°C. 

La fase martensítica que se produ­
ce después del temple, tiene la 
misma composición quirnica que 
la fase austenítica e incluso los de­
fectos (vacantes, dislocaciones) 
que tenía la fase austenítica los he­
reda la martensítica ya que el en­
friamiento brusco provoca la in­
movilidad atómica. 

En nuestra colada, se ha obtenido 
una microestructura después del 
tratamiento térmico de austenita y 
martensita. Esto quiere decir que 
la temperatura Ms de la aleación 
es superior a 20°C pero la Mf 
(temperatura a la cual la transfor­
mación martensítica es completa) 
es inferior a 20°C. Si la temperatu­
ra del baño de temple se disminu­
yera, la proporción de martensita 
sería mayor y viceversa, al calen­
tar la aleación, la proporción de 
austenita aumentaría. Esto sólo 
ocurre en aleaciones que sufren 
transformaciones martensíticas 
termoelásticas, es decir aquellas 
transformaciones que ocurran 
siempre dentro del campo elástico 
del material. En contraste, el acero 
que sufre transformaciones mar­
tensíticas no son termoelásticas ya 
que los cambios de volumen y las 
tensiones producidas por el en-
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friamiento sobrepasan los límites 
elásticos del material. 

En la Fig.3 se observa la microes­
tructura obtenida correspondiente 
a una mezcla de austenita y mar­
tensita. La muestra se atacó con 
una solución de lO ml. de ácido 
fluorhídrico, 25 ml. de ácido nítri­
co y 150 ml. de agua durante 20 
segundos. La observación se re­
alizó mediante microscopia óptica 
a 32 aumentos. 

Una vez obtenida la aleación se 
debe moldear a la forma deseada 
para ello se realiza microfusiones 
mediante un horno de arco eléc­
trico al vacío; como el que puede 
observarse en la Fig.4. El colado 
se realizan mediante la técnica a la 
cera perdida, este método incluye 
las etapas siguientes: Se realiza un 
patrón de cera de la componente 
deseada. El patrón se recubre con 
un material refractario (lO). La ce­
ra se funde en horno (250°C du­
rante 90 minutos). El cilindro se 
calienta a alta temperatura (990°C 
durante 60 minutos con un incre­
mento de temperatura de 3°C por 
minuto). La aleación fundida se 
deposita por fuerza gravitatoria. 
La temperatura del cilindro es del 
orden de 800-1 000°C y la de la 
aleación de l350-1400°C. 

En la Fig.5 se aprecia unas piezas 
prótesicas obtenidas según este 
método, mostrando la buena Cali­
dad obtenida debido a la buena 
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colabilidad de la aleación NiTi ya 
que reproduce fielmente el patrón 
realizado. Uno de los problemas 
de este defecto es debido a que el 
volumen del sólido es menor al 
volumen del líquido y por tanto al 
fmal de la solidificación se produ­
cirán contracciones de volumen 
( ll-12). Este defecto queda en la 
parte cónica fmal que no afecta a 
las piezas modeladas, el material 
puede ser reciclado para otras fu­
siones. 

Estas altas temperaturas afectarán 
al tamaño de grano fmal ya que el 
ser muy elevadas los granos cris­
talinos crecen teniendo menos lí­
mites de grano, esto provoca una 
pérdida en las propiedades mecá­
nicas de resistencia. Una posibili­
dad es añadir elementos armado­
res de grano como son el cobalto, 
itrio o cerio pero esto perjudica a 
las propiedades de pseudoelásti­
cidad y memoria de forma. Este 
problema está en estudio y espe­
ramos que en un futuro lejano se 
pueda llegar a resolver. 
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