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RESUMEN 

 

TÍTULO: EVALUACIÓN DEL EFECTO ALEANTE DEL BORO SOBRE LAS PROPIEDADES 
ELECTROQUÍMICAS DE LA ALEACIÓN ASTM F 75 EN SOLUCIÓN SALIVA ARTIFICIAL, 
MEDIANTE TÉCNICAS ELECTROQUÍMICAS

*
 

 

AUTORES: CHAPARRO GARNICA, Jessica  Alejandra;    PABÓN ROMÁN, Keila Melissa.
**
 

 

PALABRAS CLAVES: Boro; Saliva Artificial; Aleación ASTM F75; Comportamiento 

Electroquímico; Velocidad de Corrosión. 

  

DESCRIPCIÓN: 

La velocidad de corrosión y el daño superficial de la aleación ASTM F75 fueron estudiados por 
métodos electroquímicos  usando un medio de saliva artificial con pH 6,7 y 8. La investigación 
se centró en conocer el comportamiento electroquímico de la aleación Co-Cr-Mo con 0%, 0,3%, 
0,6% y 1% de boro como elemento aleante por periodos de 7 y 15 días, y el efecto del boro 
sobre las propiedades características como la  resistencia al desgate y la resistencia a la 
corrosión de esta aleación. Para ello se hizo uso de métodos como resistencia a la polarización 
lineal (RPL) y curvas potenciodinámicas de polarización, encontrando que la aleación Co-Cr-
Mo con 0,3% de boro tiene un comportamiento termodinámicamente estable con menor 
tendencia a degradarse  comparado  con los otros porcentajes de boro evaluados, donde la 
velocidad de corrosión y el daño superficial disminuyen a mayor pH. 

La influencia del pH de la saliva artificial sobre la formación de la capa pasiva en la superficie 
de la aleación indica que es menos conductora a mayor pH. Lo mencionado anteriormente, se 
sustenta con los resultados obtenidos mediante la aplicación de la microscopia electrónica de 
barrido (SEM) en cada una de las muestras en estudio. Este comportamiento es atribuido a la 
influencia de la microestructura del material  e indica que esta aleación se está protegiendo por 
medio de una capa de óxido pasiva (Cr2O3).  
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ABSTRACT 

 

TITLE: EVALUATION OF THE ALLOYING EFFECT OF BORON ON ELECTROCHEMICAL 
PROPERTIES OF ALLOY ASTM F75 IN ARTIFICIAL SALIVA SOLUTION, USING 
ELECTROCHEMICAL TECHNIQUES

*
 

 

AUTHORS: CHAPARRO GARNICA, Jessica  Alejandra;    PABÓN ROMÁN, Keila Melissa.
**
 

 

KEY WORDS: Boron; Artificial Saliva; Alloy ASTM F 75; Electrochemical Behavior; Corrosion 

Rate. 

 

DESCRIPTION: 

The corrosion rate and the superficial damage of alloy ASTM F75 were studying by methods 

electrochemical using an artificial saliva method with pH 6,7 and 8. The investigation focused in 

know the electrochemical behavior  of alloy Co-Cr-Mo with 0%, 0,3%,0,6% and 1% of boron like 

elements alloying for periods of 7 and 15 days, and the effect of boron over the characteristics  

properties like the wear resistance and the corrosion resistance of this alloy. For that it was 

used   methods like linear polarization resistance  (LPR) and potentiodynamic polarization curves, 

finding that the alloy Co-Cr-Mo with 0,3% of boron has a behavior thermodynamically stable 

with lower tendency to degrade compared with the others percentages of boron evaluated, 

where the corrosion rate and the superficial damage decrease to higher pH. 

The pH influence of artificial saliva over the passive layer formation in the surface of the alloy 

indicates that is lower leader to higher pH. The aforementioned is based in the results obtained 

through the application of the scanning electron microscope (SEM) in each one of the samples 

in the study. This behavior is attributed to the influence of the material microstructure and 

indicates that this alloy is protecting for middle of l passive oxide layer (Cr2O3). 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los implantes metálicos odontológicos están sujetos a la corrosión cuando 

están en contacto con fluidos corporales debido a que el entorno del cuerpo es 

muy agresivo por la presencia de cloruros. En la actualidad el desarrollo de 

nuevas tecnologías en los biomateriales ha avanzado constantemente, en 

donde son tenidos en cuenta factores de diseño tales como sus propiedades 

mecánicas, químicas y tribológicas, además de su biocompatibilidad. 

 

Un aspecto de interés para el estudio de las aleaciones a base cobalto, es su 

velocidad de corrosión en el medio saliva artificial. El conocimiento de sus 

propiedades ha sido esencial para garantizar el buen funcionamiento de estos 

biomateriales, debido a que en estas aleaciones se producen variedad de 

reacciones químicas, provocando que algunos componentes de la aleación se 

oxiden. 

 

Dado que la aleación Co28Cr6Mo conocida también como ASTM F75 (base 

cobalto) se degrada liberando iones perjudiciales en el cuerpo humano, realizar 

estudios electroquímicos permiten predecir el tiempo con el cual la aleación 

empezará a generar problemas, y el daño superficial que se presenta en la 

aleación, lo cual ayudaría a estudiar la biocompatibilidad entre la aleación, el 

tejido y el medio biológico. 

 

La aleación ASTM F75 se caracteriza por su elevada dureza y resistencia al 

desgaste; la resistencia a la corrosión de estas aleaciones parece ser debida a 

la gran concentración de cromo que por oxidación forma una capa de óxidos 

que protege la superficie de la aleación.  Sin embargo, cuando es implantado 

en el cuerpo la aleación experimenta fenómenos combinados de corrosión-

desgaste (tribocorrosión), una forma de la degradación del metal.  
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En la actualidad existe la preocupación de que la aleación ASTM F75 pueda 

conducir a la liberación de iones metálicos en el cuerpo, teniendo un efecto 

adverso en los tejidos del cuerpo. La adición del boro como elemento aleante 

puede mejorar algunas propiedades de esta aleación como la resistencia a los 

esfuerzos de ruptura  y un aumento significativo en la templabilidad del 

material, sin embargo es importante realizar un estudio más detallado sobre los 

efectos que provee.  

 

El objetivo de la presente investigación es el de contribuir al conocimiento de la 

resistencia a la corrosión y daño superficial de la aleación ASTM F75 al 

adicionar diferentes porcentajes de  boro como elemento aleante y su 

comportamiento electroquímico en un medio de saliva artificial. 
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1.    OBJETIVOS 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Estudiar el efecto aleante del boro sobre las propiedades electroquímicas de la 

aleación ASTM F75 en solución saliva artificial, mediante técnicas 

electroquímicas. 

 

1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Conocer el comportamiento electroquímico de la aleación ASTM F 75, 

mediante técnicas electroquímicas de resistencia a la polarización lineal 

(RPL) y curvas potenciodinámicas de polarización. 

 

 Determinar el tipo de daño superficial de la aleación, después de estar 

en contacto con la solución saliva artificial durante 15 días. 
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2. ANTECEDENTES 

 

Los biomateriales se diferencian de los demás tipos de materiales por ser 

biocompatibles desde un punto de vista químico, mecánico y médico, es decir 

sus productos de degradación no son tóxicos, y deben tener propiedades 

mecánicas que permitan su aplicación en el cuerpo humano. Estos materiales 

pueden ser de origen biológico o sintético, dependiendo de su aplicación y la 

función que van a cumplir en el cuerpo. [1]  

 

Una gran variedad de materiales metálicos han sido utilizados como implantes 

dentales, entre los que se destacan las aleaciones de cobalto, debido a su 

resistencia a la corrosión, y su estabilidad mecánica en el ambiente oral. Un 

estudio realizado in vitro e in vivo ha confirmado su biocompatibilidad y su 

idoneidad como material para implantes quirúrgicos. [2]  

 

Sin embargo debido al ambiente agresivo oral se produce la degradación 

mecánica / química de los implantes, lo que causa problemas clínicamente 

significativos tales como la formación de residuos de metal y aumento de la 

liberación de iones metálicos. Los iones metálicos de Co, Cr y Mo se liberan en 

el cuerpo por disolución y desgaste mecánicamente acelerados por procesos 

como la fatiga por corrosión y corrosión por fricción, que aumentan 

significativamente la pérdida de material.  

 

La biocompatibilidad de la aleación de Co-Cr-Mo está estrechamente vinculada 

a la capacidad del material para no degradarse, que se atribuye a la formación 

espontánea de una película de óxido pasivo. La integridad de esta película de 

óxido ha sido fuertemente correlacionada con la estabilidad química y 

mecánica de la aleación  una vez es implantada en el cuerpo. Sin embargo, las 
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aleaciones de Co-Cr-Mo todavía pueden tener un efecto adverso en el cuerpo 

cuando el implante presenta tribocorrosión [3].  

 

Las partículas metálicas liberadas por el desgaste y la corrosión no son 

absorbidas directamente al organismo, sino que son fagocitadas por las 

células. Su digestión intracelular origina la disolución de las partículas 

metálicas y su distribución posterior por los fluidos corporales. [4] 

 

La principal aplicación de aleaciones Co-Cr-Mo, está en odontología y en la 

fabricación de prótesis articulares como vástagos de prótesis que soportan 

grandes esfuerzos, tales como las de cadera y rodilla. El Molibdeno se añade 

como afinador de grano, lo que aumenta la resistencia mecánica de la aleación 

sin importar el método de fabricación de prótesis [1]. 

 

La aleación Co-Cr-Mo (ASTM F75) es utilizada para la manufactura de 

implantes mediante técnicas de cera perdida (investment casting), este proceso 

de fabricación permite alcanzar dimensiones cercanas a las finales, debido a 

que esta aleación es difícil de mecanizado [5]. 

 

El comportamiento a la corrosión de las aleaciones Co-Cr-Mo es dependiente 

de su microestructura; la película de óxido es menos uniforme y estable, debido 

a su estructura dendrítica, en comparación a una matriz homogénea. Además, 

puede presentarse un ataque localizado en una zona empobrecida de cromo, 

adyacente a los límites de grano y carburos, cuya formación se presenta 

durante la solidificación de la aleación, por el fenómeno conocido como 

sensibilización [6].  
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Giacchi J y col. [7] reportaron en la literatura un estudio detallado de la 

microestructura de estas aleaciones, la cual  está compuesta por granos 

formados por dendritas de fase -fcc y carburos M23C6, presentando una gran 

variación en su composición. 

 

Montero Ocampo y col. [6] encontraron que el principal mecanismo de 

endurecimiento de las aleaciones Co-Cr-Mo, para el estado “as-cast”, es la 

precipitación de carburos, que se forman en una reacción eutéctica y precipitan 

normalmente en regiones interdendríticas y bordes de grano. Debido a las 

bajas velocidades de enfriamiento asociadas al método de fabricación, dos 

morfologías de carburos pueden coexistir: la de “tipo bloque” y la de “tipo 

perlita”, producto de la reacción eutéctica; mezcla de finas láminas de carburo 

M23C6 intercaladas con fase α-CCC. 

 

Quiñones J. y Santos J. [8] reportaron que debido a la naturaleza lenta de la 

transformación de fase cristalina de CCC a HC durante la solidificación, la 

microestructura de la aleación consiste principalmente de una matriz dendrítica 

de cobalto CCC (fase α) a temperatura ambiente, lo que indica que la aleación 

está en un estado meta estable. 

 

La característica más especial del Boro es su baja temperatura eutéctica. La 

adición del Boro reduce notablemente la temperatura de solidificación de 

aleaciones a base de cobalto [9]. El Boro con Cromo forman  boruros, por lo 

que pueden mejorar la dureza de las aleaciones. Cuando se encuentra en 

solución sólida el Boro, aumenta la templabilidad del material, proporciona 

resistencia a los esfuerzos de ruptura y le da propiedades de fluencia; sin 

embargo, también es muy conocido su alto grado de segregación hacia los 

límites de grano, lo que afecta las posibles transformaciones en estado sólido 

[6]. 
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Como fases secundarias se manifiesta principalmente un precipitado eutéctico 

interdendrítico compuesto por carburos M23C6; un compuesto intermetálico σ   y 

una fase laminar formada por placas interpuestas de M23C6 (M = metal) en los 

límites de grano. Varios estudios realizados en aleaciones Co-Cr-Mo 

modificadas, han encontrado que adiciones de boro pueden ayudar a mejorar 

algunas de sus características mecánicas y electroquímicas.  

 

Correa R. [10] encontró que agregando pequeñas cantidades de boro sobre 

aleaciones susceptibles a la sensibilización mejora sus propiedades 

mecánicas, influye en la estructura del límite de grano y reduce la solubilidad 

del carbono en austenita, lo que a su vez incrementa la precipitación de 

tamaños más finos de carburos MC y M23C6. Si la adición de boro agregado es 

suficientemente alta, se formarán boruros, generalmente de M3B2 con una 

estructura tetragonal. 

 

La caracterización electroquímica de aleaciones a base Cobalto por medio de 

técnicas electroquímicas, han mostrado que este tipo de aleaciones presentan 

bajas velocidades de corrosión y forman espontáneamente una capa pasiva 

que puede verse afectada con el contacto con los fluidos corporales simulados 

[8]. 

 

La corrosión puede ser estudiada por medio de técnicas electroquímicas, los 

cuales están basados en la perturbación controlada de una de las dos variables 

eléctricas fundamentales, voltaje o corriente, y la medición del cambio de la 

otra variable como consecuencia de la alteración introducida al sistema.  

 

Haciendo uso de estos métodos es posible estimar la velocidad de corrosión y, 

además, extraer información adicional sobre las características del sistema, 



25 
 

que es difíciles de obtener mediante otras técnicas experimentales. Dentro de 

las técnicas electroquímicas más empleadas se encuentran: la resistencia a la 

polarización lineal, curvas de polarización potenciodinámicas y la 

espectroscopia de impedancia electroquímica. [11]. 

 

F. Riaño y J. Tarazona [9], encontraron que la aleación Co-Cr-Mo con 0,3% de 

boro presenta un mejor comportamiento electroquímico  en comparación con 

los demás porcentajes evaluados en solución Ringer, también encontraron que 

la velocidad de corrosión aumenta para los porcentajes de boro mayores a 

0.3%, lo cual indica que con la adición de boro, las precipitaciones de boruros 

aumentan de manera significativa modificando la microestructura de la 

aleación.  

 

La investigación de Quiñones y Santos [8], sobre aleaciones Co-Cr-Mo con 

diferentes porcentajes de boro inmersas en solución PBS por medio de 

resistencia a la polarización, encontraron que la aleación de Co-Cr-Mo con un 

contenido de 0,062% en peso de boro y tratamiento térmico (1 hora a 1200°C) 

presentó una mayor resistencia a la polarización y por ende una menor 

densidad de corriente de corrosión, después de 21 días de inmersión en fluido 

corporal simulado, en comparación a la aleación sin boro.  

 

El trabajo de Grau, Gregorutti y Elsner [4] sobre la aleación ASTM F75 en 

condiciones que simulan ambiente humano, en una solución acuosa 0,9 % de 

NaCl a 37°C y pH entre 7,1 y 7,4. Mostró que la aleación ASTM F75 presenta 

una buena resistencia mecánica, además por medio de polarización 

potenciodinámica  se demostró que presenta un comportamiento satisfactorio 

ante la corrosión localizada, con una alta capacidad de repasivación.  
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Bunea D. y col. [12] por medio de la caracterización electroquímica de la 

aleación ASTM F75 mostraron que en ambientes que contienen cloruros, se 

forma una capa de cromita en su superficie (Cr2O3); es decir, el biomaterial es 

auto-pasivado, y resistente al ataque de los factores corrosivos del organismo 

humano, por lo que esta aleación es recomendable para el procesamiento de 

implantes y prótesis para largos periodos de permanencia en el cuerpo.  
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3. METODOLOGÍA 

 

Figura 1. Diagrama de flujo experimental para el desarrollo del proyecto. 

 

 

3.1 CARACTERIZACIÓN SUPERFICIAL 

 

Se recibieron 16 muestras de la Universidad Autónoma de Nuevo León de 

México (U.A.N.L) de la aleación de cobalto ASTM F75 con  0%, 0,3%, 0,6% Y 

1% de boro respectivamente en forma de disco con unas dimensiones de 12 

mm de diámetro y 3 mm de espesor (Ver anexo A). Posteriormente se 

desbastó la superficie de cada uno de los cupones con papel de carburo de 

silicio No. 120 hasta 1200, luego por medio de un pulido en paños con alúmina 

de 3 μm y 0,05 μm se consiguió un excelente acabado superficial, según norma 

ASTM E3-01[13]. Se atacaron químicamente las probetas para develar su 

microestructura y así caracterizarlas metalográficamente, según norma ASTM 

E407-07[14].  

Revisión 
bibliográfica 

Caracterización 
superficial 

Caracterización 
electroquímica 

Análisis de 
resultados  

Elaboración de 
informe final  
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3.2 CARACTERIZACIÓN ELECTROQUÍMICA 

 

La solución saliva artificial usada para las pruebas electroquímicas se realizó 

siguiendo el procedimiento propuesto por Bocanu y col. [15], las cantidades de 

los compuestos químicos son indicadas en la tabla 1. Esta solución se preparó 

a pH de 6,7 y 8 [16]. 

 

Tabla 1. Composición de la saliva artificial 

Componentes Concentración másica 

(g/L) 

NaCl 0,7 

KCl 1,2 

Na2HPO4H2O 0,26 

NaHCO3 1,5 

KSCN 0,33 

Urea 1,35 

 

Las mediciones electroquímicas se llevaron a cabo con la ayuda de un 

potenciostato GAMRY 600; los diferentes cupones fueron inmersos en la 

solución saliva artificial con pH 6.7 y 8, en un baño termostático a una 

temperatura de 37°C se expuso cada cupón por un periodo de 7 y 15 días. 

 

Estas mediciones se realizaron en una celda plana de tres electrodos: usando 

un electrodo de referencia de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) y una barra de 

grafito como contraelectrodo. El área de caracterización del electrodo de 

trabajo fue 1 cm2, densidad 8,3 g/cm3 y peso equivalente de 19,37 gramos. 
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Como electrolito se utilizó la solución saliva artificial, la cual se mantuvo a una  

temperatura de 37ºC, con una oscilación de  ± 1ºC. 

 

3.2.1 Resistencia a la polarización lineal.  Para las curvas de resistencia a 

la polarización lineal (RPL) se siguió la norma ASTM G5-94 [17], Se realizó un 

barrido de potencial de ±20mV desde el potencial de circuito abierto (PCA), a 

una velocidad de barrido de 0,2 mV/s. Con los resultados obtenidos se calculó 

la resistencia a la polarización (Rp). 

 

3.2.2 Curvas potenciodinámicas.  Para los ensayos de polarización 

potenciodinámicas se siguió la norma ASTM G3-89 [18], se trabajó en el rango 

de potencial entre -0,2 V y 1,2 V vs. Ag/AgCl a una velocidad de barrido de 0,5 

mV/s respecto al potencial de circuito abierto (PCA), dejando estabilizar el 

sistema durante 1 hora.  

 

En este ensayo se determinó la corriente de corrosión mediante extrapolación 

de las pendientes Tafel en base a las curvas obtenidas. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LA ALEACIÓN USANDO MEDICIONES DE 

MICROSCOPIA ÓPTICA.  

 

Con el fin de conocer las fases presentes y la microestructura de la aleación 

ASTM F-75 con diferentes porcentajes de boro se implementó la técnica de  

microscopía óptica. 

 

4.1.1. Fotomicrografías tomadas con microscopia óptica para la aleación      

Co-Cr-Mo con 0%, 0.3%, 0.6%, 1% de Boro.  En la figura 2 se presentan las 

micrografías para la aleación ASTM F 75, con diferentes porcentajes de boro  

0%, 0,3%, 0,6 y 1% de boro como elemento aleante.  

Donde se observa la microestructura de la aleación de Co-Cr-Mo, esta  se 

compone de una solución sólida, con una estructura dendrítica, un micro 

constituyente eutéctico y carburos del tipo M23C6 [8]. El producto eutéctico es 

una mezcla de la solución sólida, carburos, boruros y compuestos de silicio 

(Ver anexo B).  

 

También se observa una relación entre el contenido de boro y el tamaño de 

grano, siendo este menor a medida que aumenta el porcentaje de boro en la 

aleación Co-Cr-Mo, además hay una mayor formación de dendritas.  
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Figura 2. Fotomicrografías tomadas con microscopia óptica para la aleación      

Co-Cr-Mo con 0%, 0.3%, 0.6%, 1% de Boro a 200x. 

 

0%B 0.3%B 

  
0.6%B 1%B 

  
 

4.2 ANÁLISIS SUPERFICIAL DE LA ALEACIÓN ASTM F 75 MEDIANTE 

MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM).  

 

Con el fin de determinar el tipo de daño superficial de la aleación después de la 

inmersión en saliva artificial con pH 6,7 y 8, por periodos de 7 días, 15 días con 

diferentes porcentajes de boro se implementó microscopia electrónica de 

barrido. 
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En la figura 3 se presentan las fotomicrografías por microscopia electrónica de 

barrido (SEM)  para la aleación ASTM F 75, inmersa en saliva artificial con pH 

6,7 y 8, por periodos de 7 días, 15 días. Donde se observa que a medida que 

transcurre el tiempo de 7 a 15 días la aleación presenta un mayor daño 

superficial lo que puede indicar corrosión localizada. También se observa la 

influencia del pH sobre la formación de la capa pasiva, para un pH de 6,7 se 

observan cavidades localizadas en la superficie de la aleación, y para un pH de 

8 se observa la formación de una capa superficial de óxido pasivo.   

 

Figura 3. Fotomicrografías tomadas por Microscopía electrónica de barrido 

(SEM) a 1000X – 100μm para la aleación ASTM F75, con 0% de Boro, después 

de su inmersión en saliva artificial por periodos de 7 y 15 días, con pH  de 6,7 y 

8.  

0% B 

0 días  

 

  
 

 pH 6,7 pH 8 

7 días 
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15 días 

 

 
 

 

 

En la figura 4 se presentan las fotomicrografías por microscopia electrónica de 

barrido (SEM) para la aleación ASTM F 75, con una adición de 0,3% de boro 

como elemento aleante inmersa en saliva artificial con pH 6,7 y 8, por periodos 

de 7 días, 15 días. Donde se observa un comportamiento similar al obtenido 

para la aleación sin adición de boro, también se observa la influencia del pH 

sobre la formación de una capa pasiva, siendo menor el daño para un  pH de 8 

[19]. 

 

De la misma figura 4 se puede observar una disminución del daño superficial 

en la aleación (Co-Cr-Mo) después de entre los 7 y 15 días de inmersión en 

saliva artificial, lo que podría ser debido a la formación de una capa protectora. 
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Figura 4. Fotomicrografías tomadas por Microscopía electrónica de barrido 

(SEM) a 1000X – 100μm para la aleación ASTM F75, con 0,3% de boro, 

después de su inmersión en saliva artificial por periodos de 7 y 15 días, con pH  

de 6,7 y 8. 

0,3% B 

0 días 

 

 
 

 pH 6,7 pH 8 

7 días 

 

 
 

 

15 días 

 

 
 

 

 

En la figura 5 se presentan las fotomicrografías de SEM para la aleación ASTM 

F 75, con una adición de 0,6% de boro como elemento aleante inmersa en 
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saliva artificial con pH 6,7 y 8, para periodos entre 0, 7 y 15 días. Donde se 

observa mayor daño superficial para los 7 días de inmersión, y la formación de 

una capa pasiva para los 15 días de inmersión tanto para el pH de 6,7 como 

para el pH de 8. 

 

También se puede observar una diferencia entre el daño superficial  de la 

aleación (Co, Cr y Mo), entre el pH 6,7 y el pH 8, lo que indica la influencia del 

pH sobre la formación de la capa pasiva, siendo más protectora para un pH de 

8, debido a que se observa menor daño superficial sobre la aleación [19]. 

 

Figura 5. Fotomicrografías tomadas por Microscopía electrónica de barrido 

(SEM) a 1000X – 100μm para la aleación ASTM F75, con 0,6% de boro, 

después de su inmersión en saliva artificial por periodos de 7 y 15 días, con pH  

de 6,7 y 8. 

0,6% B 

0 días 

 

  
 pH 6,7 pH 8 

7 días 
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15 días 

 

 
 

 

 

En la figura 6 se presentan las fotomicrografías de SEM para la aleación ASTM 

F 75, con una adición de 1% de boro como elemento aleante inmersa en saliva 

artificial con pH 6,7 y 8, por periodos de 7 días y 15 días. Donde se observa la 

influencia del pH en la formación de la capa de óxido pasivo, siendo la muestra 

inmersa a un pH 8 más protectora, con menor daño superficial comparándola 

con la muestra inmersa en saliva artificial con pH 6,7 [19].  

 

De la misma figura 6 se puede observar la influencia del porcentaje de boro 

sobre la microestructura de la aleación (Co-Cr-Mo). Además se evidencia el 

aumento de los límites de grano a mayor adición del boro como elemento 

aleante, generando más zonas activas que puede favorecer el daño superficial 

y la corrosión localizada. 
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Figura 6. Fotomicrografías tomadas por Microscopía electrónica de barrido 

(SEM) a 1000X – 100μm para la aleación ASTM F75, con 1% de boro, después 

de su inmersión en saliva artificial por periodos de 7 y 15 días, con pH  de 6,7 y 

8. 

1% B 

0 días 

 

 
 

 pH 6,7 pH 8 

7 días 

 

 
 

 

15 días 
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4.3 ESPECTROS (EDS) PARA LA ALEACIÓN CO-CR-MO CON 0%, 0.3%, 

0.6%, 1% DE BORO, ANTES Y DESPUÉS DE LAS PRUEBAS 

ELECTROQUÍMICAS REALIZADAS A 7 DÍAS Y 15 DÍAS DE INMERSIÓN 

CON PH 6,7. 

 

En la figura 7 se presentan los espectros EDS para la aleación ASTM F 75, 

inmersa en saliva artificial con pH 6,7 y 8, por periodos de 7 días, 15 días. 

Donde se evidencia un aumento en la intensidad del pico correspondiente al 

oxígeno para los 7 y 15 días de inmersión, en comparación con la muestra  sin 

inmersión en saliva artificial para los dos pH estudiados. 

 

También se observa una disminución en la intensidad de los picos de los 

elementos característicos de la aleación (Co, Cr y Mo), después 7 y 15 días de 

inmersión en saliva artificial, comparándolo con la muestra antes de inmersión, 

lo que puede indicar la formación de una capa de óxido pasivo, que disminuye 

la velocidad de corrosión de la aleación.     

 

Se puede observar de la misma figura 7 una diferencia entre las intensidades 

de los elementos característicos de la aleación (Co, Cr y Mo), entre el pH 6,7 y 

el pH 8, lo que indica la influencia del pH sobre la formación de la capa pasiva, 

siendo menor la velocidad de corrosión a mayor pH [19]. 
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Figura 7. Espectros EDS para la aleación ASTM F75, con 0% de boro, 

después de su inmersión en saliva artificial por periodos de 7 y 15 días, con pH  

de 6,7 y 8. 

 

0% B 

0 días  

 
 

 pH 6,7 pH 8 

7 días 
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En la figura 8 se presentan los espectros EDS para la aleación ASTM F 75, con 

una adición de 0,3% de boro como elemento aleante inmersa en saliva artificial 

con pH 6,7 y 8, por periodos de 7 días, 15 días. Donde se observa una 

disminución en la intensidad de los picos de los elementos característicos de la 

aleación, después 7 y 15 días de inmersión en saliva artificial, comparándolo 
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con la muestra antes de inmersión, lo que puede indicar la formación de una 

capa de óxido pasivo. 

 

De la misma figura se puede observar una diferencia entre las intensidades de 

los elementos característicos de la aleación (Co, Cr y Mo), entre el pH 6,7 y el 

pH 8, lo que puede estar relacionado con la formación de una capa pasiva más 

protectora a mayor pH. 

 

También evidencia un aumento en la intensidad del pico correspondiente al 

oxígeno para los 7 y 15 días de inmersión, en comparación con la muestra  sin 

inmersión en saliva artificial para los dos pH estudiados, lo que podría deberse 

a la formación de óxidos sobre la superficie metálica. 

 

Figura 8. Espectros EDS para la aleación ASTM F75, con 0,3% de boro, 

después de su inmersión en saliva artificial por periodos de 7 y 15 días, con pH  

de 6,7 y 8. 

 

0,3% B 

0 días 

  
 pH 6,7 pH 8 
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7 días 

  

15 días 

  
 

En la figura 9 se observan los EDS para la aleación ASTM F 75, con una 

adición de 0,6%, inmersa en saliva artificial con pH 6,7 y 8, por periodos de 7 

días, 15 días. Donde se evidencia un aumento en la intensidad del pico 

correspondiente al oxígeno para los 7 y 15 días de inmersión, en comparación 

con la muestra  sin inmersión en saliva artificial para los dos pH estudiados. 

 

También se puede observar una diferencia entre las intensidades de los 

elementos característicos de la aleación (Co, Cr y Mo), entre el pH 6,7 y el pH 

8, lo que indica la influencia del pH sobre la formación de la capa pasiva, 

siendo menor su velocidad de corrosión a mayor pH. 

 

Se observa en la figura 9 una disminución en la intensidad de los picos de los 

elementos característicos de la aleación (Co, Cr y Mo), después 7 y 15 días de 

inmersión en saliva artificial, comparándolo con la muestra antes de inmersión, 

lo que puede indicar la formación de una capa de óxido pasivo, que disminuye 

la corrosión en la aleación [19].      
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Figura 9. Espectros EDS para la aleación ASTM F75, con 0,6% de boro, 

después de su inmersión en saliva artificial por periodos de 7 y 15 días, con pH  

de 6,7 y 8. 

0,6% B 

0 días 

  
 pH 6,7 pH 8 

7 días 
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En la figura 10 se muestran los espectros EDS para la aleación ASTM F 75, 

con una adición de 1% de boro como elemento aleante inmersa en saliva 

artificial con pH 6,7 y 8, por periodos de 7 días, 15 días. Donde se observa una 

disminución en la intensidad de los picos de los elementos característicos de la 

aleación, después 7 y 15 días de inmersión en saliva artificial, comparándolo 



43 
 

con la muestra antes de inmersión, lo que puede indicar la formación de una 

capa de óxido pasivo. 

 

De la misma figura 10 se puede observar una diferencia entre las intensidades 

de los elementos característicos de la aleación, entre el pH 6,7 y el pH 8, 

indicando una influencia del pH en la formación de la capa superficial de óxido, 

siendo más resistente a la corrosión para un pH de 8 [19].  

 

También evidencia un aumento en la intensidad del pico correspondiente al 

oxígeno para los 7 y 15 días de inmersión, en comparación con la muestra  sin 

inmersión en saliva artificial para los dos pH estudiados.  

 

Figura 10. Espectros EDS para la aleación ASTM F75, con 1% de boro, 

después de su inmersión en saliva artificial por periodos de 7 y 15 días, con pH  

de 6,7 y 8. 
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15 días 

  
 

4.4  EVALUACIÓN ELECTROQUÍMICA DE LA ALEACIÓN ASTM F-75  

 

Con el fin de conocer la influencia del boro como elemento aleante en las 

propiedades electroquímicas de la aleación ASTM F75, se realizaron diferentes 

pruebas electroquímicas, para la aleación en condiciones iniciales y después 

de su inmersión en saliva artificial por periodos de 7 y 15 días. 

 

4.4.1 Evaluación del comportamiento electroquímico mediante el uso de la 

técnica resistencia a la polarización lineal (RPL).   En la figura 11 y 12 se 

presenta el comportamiento de la polarización lineal en función del tiempo de 

inmersión en saliva artificial con pH 6,7 y 8 respectivamente de la aleación 

ASTM F-75 con diferentes porcentajes de Boro, obteniéndose los valores de 

resistencia a la polarización lineal (Rp) de cada espécimen, son reportados en 

la tabla 4 y 5. Los valores de Rp se determinaron mediante el establecimiento 

de la pendiente en la sección recta de la curva RPL cuando la corriente es 

considerada nula. 

 

En la figura 11 se observa que la aleación que presenta mejor comportamiento 

frente a la velocidad de corrosión es la aleación que contiene 0,3% de boro, 

esto se da por el aumento de la resistencia a la polarización en el tiempo, por el 

contrario en las demás aleaciones se presenta un aumento en la resistencia a 

la polarización a los 7 días pero disminuye significativamente a los 15 días. 
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Figura. 11 Resistencia a la polarización lineal de la aleación ASTM F-75 con 

diferentes porcentajes de boro a) 0% b) 0,3% c) 0,6% d) 1% a los diferentes 

tiempo de inmersión en saliva artificial pH 6,7. 

 

 

 

En la tabla 2  se presentan los valores obtenidos de la resistencia a la 

polarización (Rp) lineal para la aleación ASTM F75 con los diferentes 

porcentajes de boro estudiados inmersas en saliva artificial con pH 6,7. Se 

puede observar que hay un mayor desplazamiento hacia potenciales anódicos 

para la aleación Co-Cr-Mo con 0,3% de boro, lo que indica que está aleación 

se está protegiendo por medio de una capa de óxido pasiva (ver anexo C). 
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Tabla 2. Valores de resistencia a la polarización (Rp) de la aleación ASTM F-75 

con diferentes porcentajes de boro a) 0% b) 0,3% c) 0,6% d) 1% a los 

diferentes tiempo de inmersión en saliva artificial pH 6,7. 

 

Tiempo 
(días) 

% boro Rp 
(Ω/cm2) 

0 0 7,39E+04 

0,3 5,04E+05 

0,6 8,55E+05 

1 5,92E+05 

7 0 1,00E+06 

0,3 4,32E+05 

0,6 3,00E+06 

1 4,00E+06 

15 0 1,82E+05 

0,3 3,00E+06 

0,6 2,00E+06 

1 1,82E+05 

 

En la figura 12 se observa que las aleaciones que contienen 0,3% y 0,6% de 

Boro presentan un aumento de la resistencia a la polarización con el tiempo, 

sin embargo al igual que con pH 6,7 la que presenta mejor comportamiento 

frente a la velocidad de corrosión es la aleación que contiene 0,3% de Boro, 

por el contrario en las demás aleaciones se presenta un aumento en la 

resistencia a la polarización a los 7 días pero disminuye significativamente a los 

15 días. 
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Figura 12. Resistencia a la polarización lineal de la aleación ASTM F-75 con 

diferentes porcentajes de boro a) 0% b) 0,3% c) 0,6% d) 1% a los diferentes 

tiempo de inmersión en saliva artificial pH 8. 

 

 

 

En la tabla 3 se presentan los valores obtenidos de la resistencia a la 

polarización lineal para cada una de las probetas estudiadas para la aleación 

ASTM F75 con los diferentes porcentajes de boro inmersas en saliva artificial 

con pH 8. Se. Se puede observar un mayor desplazamiento hacia potenciales 

anódicos para la aleación con 0,3% de boro en comparación con las demás 

aleaciones, lo que indica que la aleación con 0,3% de boro tiene una mayor 

protección (ver anexo C). 
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Tabla 3. Valores de resistencia a la polarización (Rp) de la aleación ASTM F-75 

con diferentes porcentajes de Boro a) 0% b) 0,3% c) 0,6% d) 1% a los 

diferentes tiempo de inmersión en saliva artificial pH 8. 

 

Tiempo 
(días) 

% boro Rp 
(Ω/cm2) 

0 0 4,90E+05 

0,3 2,97E+05 

0,6 2,61E+05 

1 3,02E+05 

7 0 2,00E+06 

0,3 1,18E+05 

0,6 1,91E+05 

1 3,00E+06 

15 0 2,00E+06 

0,3 5,00E+06 

0,6 3,00E+06 

1 4,48E+05 

 

En la figura 13  se presenta la comparación del comportamiento de polarización 

lineal de la aleación ASTM F-75 con diferentes % de boro en función del tiempo 

de inmersión en saliva artificial con pH 6,7 y 8. Se observa que la aleación que 

contienen 0,3% de boro con pH 6,7 y 8 presenta un aumento de la resistencia a 

la polarización con el tiempo, de igual manera lo hace la aleación que contiene 

0,6% de boro con pH 8. 

 

El mejor comportamiento frente a la velocidad de corrosión es la aleación que 

contiene 0,3% de boro ya que con los dos pH tiene bueno comportamiento, 

mientras que la de 0,6% de boro solo presenta buen comportamiento con pH 8, 

por el contrario en las demás aleaciones se presenta un aumento en la 

resistencia a la polarización a los 7 días pero disminuye significativamente a los 

15 días, posiblemente se debe a que la capa pasivada de óxido de cromo que 

se forma no es estable termodinámicamente. 
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Como ya se mencionó anteriormente la aleación que presenta mayor 

protección es la que contiene 0,3% de boro debido a su desplazamiento hacia 

potenciales anódicos. 

 

Figura 13. Resistencia a la polarización lineal de la aleación ASTM F-75 con 

diferentes porcentajes de boro, en los diferentes tiempos de inmersión en saliva 

artificial pH 6,7 y 8. 

 

 

 

4.4.2 Evaluación del comportamiento electroquímico mediante el uso de la 

técnica polarización potenciodinámica.   En la figura 14 y 15 se presentan 

las curvas de polarización potenciodinámica en saliva artificial con pH 6,7 y 8 

respectivamente de la aleación ASTM F-75 con diferentes porcentajes de Boro.  

 

Se puede apreciar para ambas mediciones, en la rama anódica, una zona 

pasiva comprendida aproximadamente entre potenciales de -0,2 (V) hasta 0,5 

(V), donde se forma una capa delgada de protección de Cr2O3  con algunas 

contribuciones de óxidos de cobalto y molibdeno [20]. Se observa además la 

transpasivación a los 0,68 (V); además teniendo en cuenta los tiempos de 
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inmersión se puede ver que a un porcentaje de 0,3% de boro la gráfica se 

traslada a un potencial más positivo con respecto a la gráfica del blanco en el 

cual a medida que ésta es expuesta en un tiempo prolongado en saliva artificial 

su velocidad de corrosión disminuye. 

 

En las mismas figuras se aprecian comportamientos muy parecidos en las 

curvas potenciodinámicas pero en el caso de la gráfica para 0,3% de boro a pH 

8 se puede ver que a 15 días de inmersión la gráfica se traslada notablemente 

hacia arriba presentando una capa pasivada que disminuye la velocidad de 

corrosión.  

 

Figura 14. Comportamiento electroquímico a la polarización potenciodinámica 

de la aleación ASTM F-75 con diferentes porcentajes de boro a) 0% b) 0,3% c) 

0,6% d) 1%, a los diferentes tiempo de inmersión en saliva artificial pH 6,7. 
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Figura 15. Comportamiento electroquímico a la polarización potenciodinámica 

de la aleación ASTM F-75 con diferentes porcentajes de boro a) 0% b) 0,3% c) 

0,6% d) 1%, a los diferentes tiempo de inmersión en saliva artificial pH 8. 

 

  

 

 

 

En la figura 16 y 17 se presenta la comparación del comportamiento a la 

polarización potenciodinámica de la aleación ASTM F-75 con los diferentes 

porcentajes de boro según el tiempo de inmersión. 

 

En la figura 16 y 17 se puede apreciar para ambas mediciones, en la rama 

anódica, una zona pasiva comprendida aproximadamente entre potenciales de 

-0,2 (V) hasta 0,6 (V) en el caso de la gráfica para 0,3 % de boro, donde se 

podría decir que tal comportamiento se debe forma una capa delgada de 
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Figura 16. Comportamiento electroquímico a la polarización potenciodinámica 

de la aleación ASTM F-75 con diferentes porcentajes de Boro, en los diferentes 

tiempos de inmersión en saliva artificial pH 6,7 a) Blanco b) 7 días c) 15 días  
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Figura 17. Comportamiento electroquímico a la polarización potenciodinámica  

de la aleación ASTM F-75 con diferentes porcentajes de Boro, en los diferentes 

tiempos de inmersión en saliva artificial pH 8 a) Blanco b) 7 días c) 15 días  

 

  

 

 

En la figura 18 se presenta la comparación del comportamiento a la 

polarización potenciodinámica de la aleación ASTM F-75 con los diferentes 

porcentajes de boro según el tiempo de inmersión y los pH 6,7 y 8. 
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decirse que a porcentajes grandes de este elemento aleante puede ser 

perjudicial sobre las propiedades electroquímicas de esta aleación. 

 

Teniendo en cuenta los porcentajes de boro evaluados, la variación de la 

densidad de corriente para las muestras con 0,6% y 1% de boro aumentan 

respecto a la de 0% y 0,3% de boro después de los 7 días de inmersión. Los 

parámetros electroquímicos obtenidos de la aleación ASTM F75 con los 

diferentes porcentajes de boro se presentan en las tabla 5 y 6 (ver anexo D). 

 

Figura 18. Comportamiento electroquímico a la polarización potenciodinámica  

de la aleación ASTM F-75 con diferentes porcentajes de boro, en los diferentes 

tiempos de inmersión en saliva artificial pH 6,7 y 8 a) Blanco b) 7 días c) 15 

días 
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En la figura 19  se presenta la comparación del comportamiento de la velocidad 

de corrosión de la aleación ASTM F-75 con diferentes % de boro en función del 

tiempo de inmersión en saliva artificial con pH 6,7 y 8. 

 

Se puede observar que la aleación Co-Cr-Mo que contiene 0,3% y 0,6% de 

boro tiene una tendencia de disminución en la velocidad de corrosión en los 

tiempos de inmersión en saliva artificial con pH 6,7 y 8.  También tiene menor 

tendencia a degradarse   comparado  con los otros porcentajes evaluados. Este 

comportamiento se puede decir que se debe a la influencia de la 

microestructura del material [6], y a la formación de una capa 

pasiva  estable  de óxido de cromo (Cr2O3) sobre la superficie  de la aleación.  
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Figura 19. Velocidad de corrosión de la aleación ASTM F-75 con diferentes 

porcentajes de boro, en los tiempos de inmersión en saliva artificial pH 6,7 y 8 
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5. CONCLUSIONES 
 

 La aleación Co-Cr-Mo con 0,3% de boro presentó una mayor resistencia 

a la polarización y por ende una menor densidad de corriente de 

corrosión en el tiempo de inmersión de 7 y 15 días en comparación con 

los demás porcentajes evaluados. Este comportamiento es atribuido a la 

influencia de la microestructura del material y a la protección de la 

película pasiva formada sobre la superficie de la aleación. 

 

 

 La velocidad de corrosión aumenta para los porcentajes de boro 

mayores a 0,3%. El aumento en los límites de grano del boro como 

elemento aleante generó más zonas activas de corrosión localizada 

afectando las propiedades electroquímicas de la aleación ASMT F75. 

 

 

 El daño superficial presente en las muestras estudiadas se generó en 

menor proporción en la probeta con 0,3% de boro en comparación con 

las demás probetas en estudio después de 7 días de inmersión. El 

comportamiento mencionado ocurre debido a la formación de una capa 

protectora sobre la superficie de la aleación. 

 

 

 La aleación ASTM F75 con 0,3% de boro evidenció un mejor 

comportamiento electroquímico en comparación con los demás 

muestras en estudio evaluadas en solución saliva artificial presentando 

velocidades de corrosión bajas, siendo apta para aplicaciones en la 

industria quirúrgica como implantes dentales y articulaciones de cadera. 

 

 

 



58 
 

6. RECOMENDACIONES 
 

 Con el fin de profundizar más en el estudio del comportamiento 

electroquímico de la aleación ASTM F75, se recomienda realizar 

ensayos de tribocorrosión para evaluar el efecto de la adición de boro 

como elemento aleante bajo condiciones de desgaste en fluidos 

corporales simulados. 

 

 

 Es importante realizar un estudio sobre la disolución de los elementos 

aleantes en el organismo, con el fin de garantizar la viabilidad del uso de 

la aleación ASTM F75 como implante dental, sin que esta genere 

riesgos y/o afectaciones en pacientes. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo A. Composición química de la aleación Co-Cr-Mo - ASTM F-75  

 

Tabla 4. Composición química de la aleación Co-Cr-Mo - ASTM F-75 con los 

diferentes porcentajes de Boro, (B0 = 0% Boro), (B1 = 0.3% Boro), (B2 = 0.6% 

Boro) y (B3 = 1% Boro). 

 

 

 

Fuente. Universidad Autónoma de Nuevo León de México (U.A.N.L) 
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Anexo B. Microestructura de la aleación ASTM F 75 con 1% de Boro a 500X 

con sus respectivas fases.  

 

Figura 20. Fotomicrografía aleación ASTM f75 con 1% Boro a 500X. 

 

 

 

Anexo C. Montaje experimental  

 

Figura 21. Montaje experimental para las pruebas electroquímicas   

 

M23C6 α – fcc +M23C6 

Fase σ 
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Anexo D. Resistencia a la polarización lineal (RPL).  

 

Figura 22. Resistencia a la polarización lineal de la aleación ASTM F-75 con 

diferentes porcentajes de boro a) 0% b) 0,3% c) 0,6% d) 1%, a los diferentes 

tiempo de inmersión en saliva artificial pH 6,7. 
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Figura 23. Resistencia a la polarización lineal de la aleación ASTM F-75 con 

diferentes porcentajes de boro a) 0% b) 0,3% c) 0,6% d) 1%, a los diferentes 

tiempo de inmersión en saliva artificial pH 8. 

 

  

 

  

 

Figura 24. Resistencia a la polarización lineal de la aleación ASTM F-75 con 

diferentes porcentajes de boro, en los diferentes tiempos de inmersión en saliva 

artificial pH 6,7 a) Blanco b) 7 días c) 15 días  
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Figura 25. Resistencia a la polarización lineal de la aleación ASTM F-75 con 

diferentes porcentajes de boro, en los diferentes tiempos de inmersión en saliva 

artificial pH 8 a) Blanco b) 7 días c) 15 días  
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Figura 26. Resistencia a la polarización lineal  de la aleación ASTM F-75 con 

diferentes porcentajes de boro, en los diferentes tiempos de inmersión en saliva 

artificial pH 6,7 y 8 a) Blanco b) 7 días c) 15 días 
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Anexo E. Parámetros electroquímicos obtenidos de la aleación ASTM F75 con 

los diferentes porcentajes de boro 

 

Tabla 5. Parámetros electroquímicos de la aleación ASTM F75 con los 

diferentes porcentajes de Boro a pH 6,7 

 

Tiempo 
(días) 

% boro Ecorr (V) βa 
(V/década) 

βc 
(V/década) 

Icorr 
(µA) 

Rp 
(Ω/cm2) 

Vcorr 
(mpy) 

0 0 -2,17E-01 8,10E-03 6,60E-03 8,96E-03 1,76E+05 2,72E-03 

0,3 -3,04E-01 3,50E-03 6,00E-03 7,12E-04 1,35E+06 2,16E-04 

0,6 -3,03E-01 5,90E-03 5,70E-03 6,59E-04 1,91E+06 2,00E-04 

1 -2,69E-01 6,10E-03 7,00E-03 1,30E-03 1,09E+06 3,95E-04 

7 0 -3,45E-02 4,10E-03 1,12E-02 6,18E-04 2,11E+06 1,87E-04 

0,3 -5,47E-02 5,90E-03 5,00E-03 3,87E-04 3,04E+06 1,17E-04 

0,6 -1,42E-01 5,00E-03 7,10E-03 7,66E-05 1,66E+07 2,32E-05 

1 -2,69E-01 3,50E-03 6,90E-03 8,19E-05 1,23E+07 2,49E-05 

15 0 -1,75E-01 5,70E-03 5,10E-03 1,32E-03 8,86E+05 4,00E-04 

0,3 -7,31E-02 4,10E-03 6,30E-03 2,42E-05 4,45E+07 7,36E-06 

0,6 -1,01E-01 3,70E-03 6,20E-03 1,12E-04 8,96E+06 3,41E-05 

1 -6,51E-02 5,50E-03 6,10E-03 6,46E-04 1,94E+06 1,96E-04 
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 Tabla 6. Parámetros electroquímicos de la aleación ASTM F75 con los 

diferentes porcentajes de Boro a pH 8. 

 

Tiempo 
(días) 

% 
boro 

Ecorr (V) βa 
(V/década) 

βc 
(V/década) 

Icorr 
(µA) 

Rp 
(Ω/cm2) 

Vcorr 
(mpy) 

0 0 -3,08E-01 5,70E-03 1,19E-02 2,31E-03 7,24E+05 7,01E-04 

0,3 -2,74E-01 6,10E-03 1,18E-02 4,07E-03 4,29E+05 1,24E-03 

0,6 -2,43E-01 5,30E-03 6,10E-03 1,95E-03 6,32E+05 5,92E-04 

1 -2,66E-01 4,90E-03 6,40E-03 2,04E-03 5,91E+05 6,19E-04 

7 0 -5,71E-02 5,40E-03 7,90E-03 1,15E-04 1,21E+07 3,48E-05 

0,3 -1,36E-01 6,20E-03 6,80E-03 5,25E-03 2,68E+05 1,59E-03 

0,6 -1,82E-01 6,30E-03 6,40E-03 3,14E-03 4,39E+05 9,53E-04 

1 -1,11E-01 5,20E-03 9,70E-03 1,64E-04 8,96E+06 4,97E-05 

15 0 -2,33E-01 6,00E-03 8,60E-03 1,27E-04 1,21E+07 3,84E-05 

0,3 -1,44E-02 4,70E-03 1,07E-02 8,38E-05 1,69E+07 2,54E-05 

0,6 -7,47E-02 1,80E-03 1,34E-02 1,11E-04 6,20E+06 3,37E-05 

1 -1,44E-02 6,00E-03 7,50E-03 1,25E-03 1,16E+06 3,79E-04 

 

 


