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[Resumen]

En este estudio se investigé
exhaustivamente por primera

vez la resistencia adhesiva

al cizallamiento de cuerpos

de ensayo de Ti6AI7Nb con
recubrimiento cerdmico. Para

ello estaban disponibles distintos
materiales cerdmicos. A partir

del material Creation Ti® (Willi
Geller) se determinaron, mediante
modificacién de la aplicacion

de adhesivo, la temperatura de
coccion y el acondicionamiento de
la superficie, factores importantes
que influyen en la resistencia de
la unién a la aleacién de titanio
Girotan®L (Amann Girrbach).
Para la comparacién, todas las
series de ensayos se realizaron
con titanio puro Girotan®R.

La medicion de la resistencia
adhesiva al cizallamiento se

llevé a cabo conforme a la norma
DIN EN ISO 1047711. El recorrido
de la superficie de fractura fue
evaluado macroscépicamente y
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Introduccion  Las aleaciones de titanio presentan, en comparacion con el titanio puro, valores mas ele-

Titanio y aleaciones de  vados de dureza, alargamiento de rotura, resistencia a la traccion, limite de dilatacion, asi
titanio en la odontologia  como el médulo de elasticidad™ . La resistencia a la traccion puede incrementarse desde
280 MPa en el titanio puro a hasta 1.600 MPa en las aleaciones de titanio (proporcién

minima de titanio: 75%). Si bien también en el titanio puro se pueden incrementar la

dureza y la resistencia a la traccion empleando un mayor porcentaje de oxigeno y nitré-

geno, la resistencia a la traccion no puede superar valores de 650 MPa. Esto resulta insufi-

ciente para un amplio espectro de indicacion en la odontologia, en especial para puentes

de gran envergadura en la zona de los dientes posteriores o para protesis extraiblesé'”.

Asimismo, una mayor proporcién de oxigeno reduce la extension y la resistencia al im-
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pacto®. Otro inconveniente del titanio puro radica en la reducida resistencia al desgaste
de la capa de pasivizacion formada en soluciones acuosas, dado que ésta es destruida
al aparecer fuerzas de cizallamiento. La incorporacién de elementos adicionales en las
aleaciones de titanio incrementa la fuerza de unién; la resistencia al desgaste es mayor
y también el pulido es mejor en comparacion con el titanio puro'’.

La manipulacién técnica de colado de aleaciones de titanio, especialmente TiAl6V4 y
TiAI6Nb7, mediante tecnologias empleadas para titanio puro arrojé resultados insatis-
factorios2. Mediante el perfeccionamiento de los sistemas de colado de titanio, como
TiCast o SymbioCast de la empresa Amann Girrbach, Pforzheim, Alemania, actualmente
se ha alcanzado el estandar de calidad conocido del titanio puro y de otras aleaciones
de metales no nobles3.

Durante la produccién de aleaciones de titanio se aprovechan las diferentes propieda-
des mecanicas de las formas alfa y beta del titanio. Mediante el afiadido selectivo de
elementos alfa y beta estabilizadores resulta posible obtener aleaciones con estructura
hexagonal, clbica centrada en el espacio o multifasicas con determinadas propieda-
des mecénicas®. Las aleaciones alfa hexagonales se ven beneficiadas por el afadido
de aluminio, estafio u oxigeno, son sélo moderadamente deformables y poseen una
resistencia y una deformabilidad plastica reducidas. El comportamiento de corrosion y
oxidacion es ventajoso?’.

Las aleaciones de titanio beta presentan una deformabilidad en frio y una resisten-
cia satisfactorias, una densidad elevada, un comportamiento de oxidacién malo y
una escasa resistencia al calor. El vanadio, el hierro y el cromo sirven como estabili-
zadores de estas aleaciones con estructura clbica centrada en el espacio dificilmente
soldables®?”.

Las aleaciones alfa y beta bifasicas constituyen un término medio entre las aleaciones
alfa y las beta, ya que si bien no poseen la elevada resistencia de las aleaciones beta,
si presentan una proporciéon sumamente favorable entre resistencia y densidad. La
principal caracteristica de estas aleaciones reside en el hecho de que las propiedades
mecénicas pueden ajustarse selectivamente mediante transformacién o tratamiento
térmico en el rango bifésico®?’.

Las aleaciones de titanio de uso mas extendido en la odontologia son Ti6Al4V, Ti6AlI7Nb
y Ti5Al2,5Fe.

Ti5Al2,5Fe posee una elevada biocompatibilidad, pero actualmente no presenta un
comportamiento de flujo satisfactorio durante el colado.

La aleacion de titanio alfa-beta mas frecuente es Ti6Al4V?’. En virtud de sus buenas
propiedades mecanicas, esta aleacion se ha acreditado en la implantologia, pese a que
se esta discutiendo la posible citotoxicidad del metal puro vanadio. De ahi que con cre-
ciente frecuencia se sustituya el vanadio por Niob. El Niob posee una biocompatibilidad
mejor que la del vanadio®.

Las propiedades mecénicas equivalentes a las de la aleacién Ti6Al4V y superiores a las
del titanio puro, pero también la baja citotoxicidad y la elevada resistencia a la corro-
sion, convierten al Ti6AI7Nb en una aleacion muy prometedora3®.

Actualmente, el Ti6AlI7Nb cubre un amplio &mbito de indicacion. Asi, por ejemplo, este
material se utiliza con éxito como Protasul™-100 en la endoprétesis como material de
osteosintesis.
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En la odontologia, se recomienda la aleacién estandarizada (DIN 1SO5832-11'?) en la
implantologia, en la prétesis implantosoportada y para la confeccién de estructuras de
prétesis ancladas mediante ganchos sometidas a cargas mecanicas elevadas?6?’.

Manipulacion de las  Empleando los modernos sistemas de colado de titanio mediante arco eléctrico y ma-

aleaciones de titanio  teriales de revestimiento inertes a base de 6xido de magnesio/dioxido de zirconio,
resulta posible colar aleaciones de titanio tales como Ti6Al4V y Ti6AI7Nb para obtener
elementos de restauracion finos y detallados, como lo demuestra el ensayo de flujo
seglin Meyer. Ademés, pueden emplearse tecnologias CAD/CAM o electroerosion para
la confeccién de medios de tratamiento3.

Ceramica para titanio Materiales ceramicos. Para el recubrimiento ceramico de estructuras de titanio se
debe tener en cuenta el coeficiente de expansion térmica (CET) del titanio, bajo en
comparacion con las aleaciones de metales nobles y de metales no nobles. Dicho coe-
ficiente es de alrededor de 9,6 x 106 K~' en el titanio y de 10,1 x 10° K" en la aleacién
de titanio Ti6AI7Nb 10,1 x 1076 K-'. En cambio, las aleaciones con y sin metales nobles
poseen un CET de 13,7 x 1076 K.

El CET de una cerdmica de recubrimiento debe adaptarse al del metal de la estructura
o ser ligeramente menor, a fin de generar una tensién de compresion sobre el recubri-
miento ceramico.

Otra particularidad del recubrimiento ceramico del titanio la constituye la transfor-
macién de fase a 882,5 °C, acompafada de un incremento del volumen de hasta el
0,3%. Debido a la transformacién de la estructura cristalina de la fase hexagonal alfa a
la fase beta clbica centrada en el espacio, es imposible la coccién libre de tensiones de
materiales ceramicos convencionales. Estos poseen una temperatura de sinterizacion
de 950 °C, estan ajustados a un valor CET sensiblemente mayor y en consecuencia
no estan indicados para el recubrimiento cerdmico del titanio, ya que se producirian
desconchamientos de gran superficie de las capas ceramicas.

También la capa alfa formada durante el colado dificulta la consecucién de la suficiente
resistencia de la unién entre el metal y la ceramica.

Asi, era necesario desarrollar materiales cerdmicos adaptados al titanio, con una tempe-
ratura de sinterizacion rebajada en unos 150 °C y un CET reducido en un 30%?2'. Tan
s6lo las ceramicas con un CET < 8,5 x 1076 K™! estan indicadas para el recubrimiento
del titanio. Ademas, estos materiales necesitan propiedades reductoras, a fin de contra-
rrestar la elevada afinidad del titanio?®.

Durante el proceso de coccién se forman capas de 6xido termodindmicamente esta-
bles, las cuales provocan pérdidas de resistencia adhesiva de la unién entre el titanio y
la ceramica'?2. En este contexto es determinante el incremento exponencial de la tasa
de oxidacion del titanio a medida que suben las temperaturas. En este proceso, la
cerdmica actla como abastecedor de oxigeno. Una vez concluido el proceso de coc-
cién ceramica, estas capas experimentan una absorcién adicional de oxigeno, la cual
conduce a su vez al fracaso de la unién entre el titanio y la cerdmica®. Por medio de
gréficos creados molecularmente se demostré que estas capas de 6xido presentan una
reticula cristalina sensiblemente perturbada en su estructura cristalogréfica. La zona,
caracterizada por porosidades y tensiones internas, conduce a una adhesion insuficiente
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y por lo tanto esté considerada como el punto mas débil y vulnerable en el sistema de
union entre el titanio y la ceramica'-243%36,

A fin de mejorar la resistencia del sistema titanio-ceramica, se han desarrollado sistemas
de adhesivo especiales que disuelven o envuelven los dxidos presentes en la superficie del
titanio y, en virtud de sus propiedades vitreas, crean un sellado contra la oxidacién.

Unién entre titanio y ceramica. Dado que en las restauraciones metaloceramicas
las cargas fisiologicas son absorbidas principalmente por la estructura metalica, la resis-
tencia de un medio de tratamiento metaloceramico depende ante todo de la calidad
de la unién entre ambos materiales?>.

Bésicamente, en el caso de la union entre el titanio y la cerdmica se parte de la premisa
de que los mecanismos adhesivos coinciden con los de la unién entre el metal noble
y la cerdmica. Se discuten tres mecanismos adhesivos: unién mecénica mediante la
rugosidad superficial de la estructura metalica, adhesion mediante fuerzas dipolares y
de van der Waals, unién quimica mediante éxidos adhesivos.

Sin embargo, una capa de 6xido adhesivo demasiado gruesa también puede conducir
al fracaso de la unién entre el metal y la ceramica'*. Existe unanimidad con respecto al
hecho de que el tratamiento consecuente de la superficie con eliminacién de la capa
alfa en piezas de trabajo coladas resulta en un incremento de la resistencia adhesiva®®. Si
existe diversidad en cuanto a las recomendaciones para llevarlo a cabo: algunas fuentes
postulan el acondicionamiento superficial del titanio mediante chorreado con corindén
precioso con tamario de grano medio de 125 pm?3325 o0 de 250 um®. En cambio, otros
estudios aconsejan el uso de corindén de tamafio de grano medio 125 um en combi-
nacion con Rocatec™ (3M Espe, Seefeld, Alemania), un material de chorreado especial
para la silicatizacién de la superficie metalica.

Otra posibilidad para la preparacién de la superficie consiste en la implantacién de
iones®.

También se ha estudiado en mdltiples ocasiones la influencia de las masas adhesivas.
Es objeto de discusién la mejora de la resistencia adhesiva mediante la reduccién de la
capa de 6xido en la zona de uni6n entre el titanio y la cerdmica, asi como la funcién de
compensacion del adhesivo entre el titanio y la ceramica en relaciéon con las distintas
expansiones térmicas'¢. Tras la adicion de bario a la masa adhesiva se observé una adhe-
sion mejorada entre el titanio y la ceramica3'. Otros estudios no han podido establecer
ninguna mejora de la uniéon mediante el uso de un adhesivo’.

El principal objetivo es la determinacion de la resistencia adhesiva al cizallamiento de  Objetivo
4 ceramicas para titanio actuales sobre la aleacion Ti6Al7Nb. Asimismo se pretende ana-

lizar la tolerancia de los sistemas de uni6n entre titanio y cerdmica con respecto a la va-

rianza de parametros de manipulacién importantes (tratamiento previo de la superficie

de la aleacion, aplicacién de adhesivo, temperatura de coccién). Para la comparacion

se utilizara titanio puro del grado 2.

La resistencia de la unién debe determinarse mediante ensayo de compresion y ci-
zallamiento. A continuacién se analizaran las piezas fracturadas mediante exdmenes
macroscépicos y mediante microscopio electrénico de barrido y se determinard la zona
responsable del fracaso de la unién.
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Fig. 1. La estructura del cuerpo
de ensayo para el ensayo de

compresion y cizallamiento. . l F

Cilindro de resina
(h=2 mm; =5 mm)

Ceramica de recubrimiento
para titanio

Fig. 2. Imagen superficial MEB Pl%[thit? de SZT:(:EQ)?&?QSMO
de una superficie de fractura de a8
Girotan®L.

Tabla 1. Propiedades materiales de Girotan®L y Girotan®R

Girotan®L Girotan®R
Temperatura de fusién en °C 1.650 1.668
Limite de dilatacién Rp 0,2% [MPa] 900 400
Médulo de elasticidad E [GPa] 115 100
Alargamiento de rotura A [%)] 8 10
Dureza de Vickers HV 10 325 195
Densidad [g/cm?] 4,52 4,5
CET (25-500 °C) [K™"] 10,1 x 1076 9,6 x 106
Color de la aleacion Plateado Gris
Color del 6xido Gris Negro grisaceo

Material y método Como cuerpo bésico para recubrir con ceramica (fig. 1) se utilizaron plaquitas de titanio
Elaboracion de los  producidas industrialmente (20 x 10 x 2 mm) de Girotan®L (Ti6AI7Nb) y Girotan®R
cuerpos de ensayo  (titanio de grado 2) de la empresa Amann Girrbach. Las propiedades del material se

recogen en la tabla 1.

Se utilizaron los siguientes materiales ceramicos para titanio: Creation Ti® (Creation
Willi Geller, Baar, Suiza), Triceram® (Esprident, Ispringen, Alemania), Vita®-Titankera-
mik (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemania) y Tizian® (Schiitz Dental, Rosbach,
Alemania).

Se utilizaron asimismo los siguientes componentes de Creation Ti® y Triceram®: liquido
adhesivo, polvo adhesivo, liquido de opaquer, polvo de opaquer (color A3).

El CET de Creation Ti® para el adhesivo y el opaquer es de 8,6 x 1075/K, en Triceram es
de 9,2 x 10-¢/K para el adhesivo y de 8,8 x 107%/K para el opaquer.

El kit Vita® incluye un adhesivo en pasta, asi como un opaquer en polvo y liquido. El
CET del adhesivo y del opaquer es de 9,1 - 9,4 x 10-5/K.

El sistema de titanio-ceramica Tizian® sin adhesivo consta de liquido de opaquer y polvo
de opaquer. El CET es de 8,5 x 10-6/K.

Acondicionamiento de las superficies metalicas. Empleando métodos de acon-
dicionamiento de la superficie se prepar6 el microrrelieve de las plaquitas de titanio y
aleacion de titanio pulidas. Mediante el Rocatector (3M Espe) se chorred abrasivamente
el titanio con corindén precioso (Bego, Bremen, Alemania) con un tamafio de grano de
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110 pm a 2,5 bar. Ademas, en algunos cuerpos de ensayo se llevé a cabo un acondicio-
namiento con Rocatec™ Plus, un corindén modificado con écido silicico con el tamafo
de grano 110 ym. Mediante la presion de chorreado de 2,5 bar se implant6 el SiO, a
una profundidad de hasta 15 pm en la superficie y se consiguid la silicatizacién del cuer-
po metalico. Al cabo de un periodo de pasivizacién (5 min) se limpiaron con chorro de
vapor todas las plaquitas de titanio.

Aplicacion de las masas ceramicas. Se siguieron las recomendaciones de los fabri-
cantes de cada uno de los productos.

En el caso de Creation Ti® y Triceram® se aplicé el clasico sistema de polvo y liquido de
adhesivo y opaquer, mientras que para Vita® se utilizé el adhesivo en pasta listo para
usar. Tizian® no incluia adhesivo y utilizaba un opaquer en polvo y liquido. A continua-
cion se sinterizaron los cuerpos de ensayo en el horno de ceramica Gemini® 2 (Amann
Girrbach) conforme a las tablas de coccion.

Comprobacion de la resistencia de la union (resistencia adhesiva al cizalla-
miento). Para el ensayo de compresion y cizallamiento de 6 cuerpos de unién segin
la norma DIN EN ISO 10477'" se model6 en la ceramica para recubrimiento de titanio,
empleando una unién de ceramica y composite fiable, un cilindro de composite de
Tetric ceram® (Ivoclar Vivadent)3, sobre el cual pudiera actuar el punzén de la maqui-
na universal para ensayos Zwick 1435® (Zwick, UIm, Alemania) (velocidad de avance
1 mm/min).

El ensayo de la resistencia de unién de Girotan®L con otras cerdmicas para titanio se
llevé a cabo tras un periodo de remojo en agua de 24 h (37 °C).

Durante la comprobacion de la resistencia de la unién de Girotan®L/Creation Ti® con
temperaturas de coccién modificadas se incrementaron y redujeron en pasos de 10 °C
las temperaturas de coccién de las cocciones de adhesivo y de opaquer. Se seleccio-
naron una temperatura maxima de 855 °C y una minima de 795 °C. Se mantuvieron
constantes todos los demds pardmetros de coccién.

Durante la comprobacion de la resistencia de unién de Girotan®L/Creation Ti® tras las
modificaciones de la superficie se llevaron a cabo las siguientes variaciones de la super-
ficie del Girotan®L: no chorreado sin adhesivo, no chorreado con adhesivo, chorreado
con corindén (110 pym, 3 bar) sin adhesivo, acondicionamiento de la superficie con
material de chorreado Rocatec™.

Durante la comprobacion de la resistencia de la union de Girotan®R/Creation Ti® des-
pués de modificaciones de la superficie se analizé la influencia del adhesivo y del corin-
dén de chorreado en cuerpos de ensayo sin adhesivo no chorreados, con adhesivo no
chorreados, asi como sin adhesivo chorreados. Por lo demas, se procedié al acondicio-
namiento de la superficie de Girotan®R con material de chorreado Rocatec™.

Componente principal Elemento marcador Color Tabla 2. Componentes prin-
— cipales, elementos marcadores

Metal Titanio Verde y asignacién cromatica en el

Oxido metalico Oxido de titanio Verde claro procedimiento de mapeo

Corindén precioso Aluminio Blanco

Ceramica Silicio Rojo
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3 - 7 2 mm

Fig. 3. Imagen de superficie MEB de una su- Fig. 4. a Imagen superficial MEB de una super-
perficie de fractura de Girotan®L (mapeo de la ficie de fractura de Girotan®R; secciones parcia-
figura 2). les: b parte cerdmica; ¢ superficie de titanio.

Evaluacion de las superficies de fractura. Tras el en-
sayo de union, se puede clasificar el patron de fractura en-
tre el titanio y la ceramica para titanio conforme a cuatro
criterios'®:

B Fractura cohesiva en la ceramica

B Mas de dos terceras partes de las superficies de fractura
con fractura cohesiva en la ceramica

B Fractura cohesiva en el adhesivo

B Fractura cohesiva en el metal

La evaluacion de los recorridos de fractura se llevo a cabo macroscépicamente (lupa
de 3 aumentos), mediante documentacién fotogréfica, asi como mediante microscopio
electrénico de barrido (SEM 515, Philips, Hamburgo, Alemania) en los modos de elec-
trones secundarios y de anélisis radiolégico, tanto en el lado de metal como en el de ce-
ramica de las superficies de fractura. Estaban disponibles los siguientes métodos de ana-
lisis mediante microscopio electrénico de barrido:

B Mediciones puntuales para el microandlisis cualitativo de las muestras de titanio
B Mediciones de superficie para el analisis cuantitativo de las muestras
B Procedimiento de mapeo para la creacion de mapas de distribucion de elementos

En la tabla 2 se recogen los componentes principales de la unién, el elemento marcador
y el color asignado.

Analisis estadistico de los resultados de la medicion. Para la comparacién de
dos valores promedio tomados de las poblaciones distribuidas normalmente se utilizé
la prueba t. El nivel de significacion se establecié en o = 0,01.

Resultados  Union entre el titanio y la ceramica utilizando la aleacion de titanio Girotan®L
y el titanio puro Girotan®R con Creation Ti® en condiciones estandar. La resis-
tencia de union del Girotan®L/Creation Ti® fue, con 24,5 + 1,4 MPa, significativamente
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Resistencia a la compresion y el cizallamiento [MPa] Girotan L 35 Resistencia a la compresién y el cizallamiento [MPa] Girotan L

835 845 855

Ceramicas para titanio Temperatura [°C]

Fig. 5. Resistencia de la unién de
Resistencia a la compresién y el cizallamiento [MPa] Girotan L Girotan®L con distintas cerami-

cas para titanio.

Fig. 6. Resistencia de la unién de
Girotan®L a Creation Ti tras la
variacion de la temperatura de
coccioén.

Fig. 7. Resistencia de la unién
de Girotan®L a Creation Ti
tras diversas modificaciones de
la superficie.

mayor que la registrada con Girotan®R/Creation Ti®, la cual se situ6 en 19,7 + 1,4 MPa.
El andlisis de las superficies de fractura arrojo, en el caso de Girotan®L en relacion con
la superficie de fractura total, aproximadamente en un 60% fractura adhesiva entre la
aleacion de titanio y la ceramica y en un 40% fractura cohesiva en la ceramica.

La imagen MEB (fig. 2) y el mapeo correspondiente (fig. 3) ilustran esta proporcion. La
asignacion cromética de los elementos marcadores se recoge en la tabla 2.

Los cuerpos de ensayo de Girotan®R presentaron en un 66% fractura adhesiva entre
el titanio puro y la cerdmica y en un 34% fractura cohesiva en la cerdmica. La figu-
ra 4 muestra la imagen MEB de una superficie de fractura Girotan®R, siendo la seccion
parcial superior ejemplar de la porcién ceramica y la seccidn parcial inferior ejemplar
de la superficie de Girotan®R.

Resistencia de la union de Girotan®L con otras ceramicas para titanio. Los
resultados se muestran en la figura 5. El recubrimiento de los cuerpos de ensayo de
Girotan®L arroj6 una resistencia al cizallamiento de 19,9 + 1,1 MPa con la cerdmica
para titanio Vita®, de 18,6 + 1,0 MPa con el material ceramico sin adhesivo Tizian® y de
16,3 MPa + 1,0 con la ceramica Triceram®. En el caso de Triceram®, en el 75% se pro-
dujeron fracturas adhesivas en el metal y en el 25% fracturas cohesivas en la ceramica.
En el caso de Tizian®, la fractura fue adhesiva en un 60% y cohesiva en un 40%, y en la
cerémica para titanio Vita® fue en un 45% adhesiva y en un 55% cohesiva.
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Fig. 8. a Imagen superficial
MEB de una superficie de frac-
tura de Girotan®L; b seccién
parcial como preparacion para
el mapeo.

Fig. 9. El mapeo de la seccién
parcial de Girotan®L de la fi-
gura 8.

Fig. 10. El mapeo de la superfi-
cie de fractura cerdmica corres-
pondiente de la figura 9.

Resistencia de la union de Girotan®L/Creation Ti® con temperaturas de coccion
modificadas. En comparacién con las condiciones estandar, las temperaturas de coc-
cién modificadas condujeron a una disminucién significativa de la resistencia de la unién
(fig. 6). Se observé a su vez una reduccion significativamente mayor de la resistencia adhe-
siva al cizallamiento a temperaturas de coccion elevadas en comparacién con las bajas.

Resistencia de la union de Girotan®L/Creation Ti® tras modificaciones de la
superficie. Los resultados se muestran en la figura 7. En comparacién con las condi-
ciones estandar (chorreado con corindén a 3 bar, aplicacién de adhesivo), con todas las
modificaciones de la superficie se observo una disminucion significativa de los valores
de resistencia adhesiva. La menor resistencia de la unién se midi6 en la superficie de
Girotan®L no chorreada con corindén sin aplicacién de adhesivo (1,5 MPa). Mediante
la aplicacion de adhesivo se alcanzé tan sélo un ligero incremento hasta 3 MPa.

No se observé ninguna diferencia significativa entre los tratamientos superficiales, esto
es, el acondicionamiento Rocatec™ con aplicacién de adhesivo, el chorreado con co-
rindén (3 bar) sin aplicacién de adhesivo y el chorreado con corindén (1,5 bar) con
aplicacién de adhesivo. Con 20 MPa, la resistencia adhesiva se situ6 significativamente,
en torno a 5 MPa, por debajo de la medida en condiciones estandar.

Tanto las superficies de fractura de Girotan®L no chorreadas y sin adhesivo como las
no chorreadas y con adhesivo presentaron fracturas adhesivas en el metal. Todos los
cuerpos de fractura presentaban superficies lisas. Durante el analisis de superficies MEB
se observé un cuerpo de factura de Girotan®L practicamente puro, esto es, una fractura
de superficie limitrofe entre el metal y la ceramica.
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Resistencia a la compresién y el cizallamiento [MPa] Girotan R

Fig. 11. Resistencia de la unién
de Girotan®R a Creation Ti tras
diversas modificaciones de la
superficie.

Tras la reduccion de la presién de chorreado a 1,5 bar (con aplicacién de adhesivo) se
observaron en torno a un 75% de fracturas adhesivas en el metal y un 25% de fracturas
cohesivas en la cerdmica. Tras el acondicionamiento Rocatec™ (3 bar) y con aplicacién
de adhesivo, la fractura se produjo adhesivamente en el metal en un 65% y cohesiva-
mente en la cerdmica en un 35%.

Se obtuvo un resultado similar tras el chorreado con corindén de la superficie de titanio
sin adhesivo (33% fractura adhesiva, 67% fractura cohesiva). La figura 8 muestra la
imagen MEB de las superficies de fractura de una superficie de Girotan®L sin adhesivo
chorreada con corindén (derecha: seccién parcial aumentada como preparacion para
el mapeo). La figura 9 muestra a su vez el mapeo de la seccion parcial de la superficie
de fractura de Girotan®L reproducida en la figura 8 (en la tabla 2 se indican los ele-
mentos marcadores y la asignacion cromatica). La figura 10 muestra de forma invertida
la correspondiente superficie de fractura de cerdmica. Esta imagen confirma el patrén
de fractura anteriormente descrito: aproximadamente 33% de fractura cohesiva en la
ceramica (zonas rojas) y 67% de fractura adhesiva en el metal (zonas rojas y verdes).

Resistencia de la union de Girotan®R/Creation Ti® tras modificaciones de la
superficie. Los resultados de estas series de ensayos se muestran en la figura 11. La
resistencia de la union de Girotan®LR tras el acondicionamiento estandar (chorreado
con corinddn a 3 bar, aplicacién de adhesivo) resultd, con 20 + 1 MPa, significati-
vamente menor que en Girotan®L en condiciones estandar (24,5 + 1,4 MPa). En la
superficie metalica sin adhesivo no chorreada se alcanzé tan sélo una resistencia de
la unién de 2 MPa, mientras que utilizando el adhesivo Creation Ti® se alcanzé un valor
de 6,1 £ 0,8 MPa. Los valores de resistencia adhesiva al cizallamiento tras la utilizacion del
material de chorreado Rocatec™ (con aplicacion de adhesivo) fueron, con 21,9+ 1,5 MPa,
significativamente mayores que los alcanzados con la superficie de titanio chorreada
Gnicamente con corindén (15 + 1 MPa).

Los trabajos en el &mbito de la ciencia de materiales y los estudios clinicos apoyan la  Discusion
utilizacion de Ti6AI7Nb*1538, Gracias sobre todo a sus mejores propiedades mecanicas,
permite cubrir un espectro de indicacion mas amplio’.
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Los materiales altamente estéticos para el recubrimiento de titanio tan sélo estan apro-
bados para titanio puro. Sin embargo, en los estudios aqui presentados se midieron
unas resistencias de la unién significativamente mayores entre la aleacién de titanio
Girotan®L y la cerdmica de recubrimiento Creation Ti® que al utilizar el titanio puro
Girotan®R. Mediante estudios MEB se observé en los cuerpos de ensayo Girotan®L con
recubrimiento cerdmico un recorrido de fractura predominante en la cerdmica, y por
consiguiente una unién mas firme en la superficie limitrofe entre el titanio y la cerdmica.
A partir de los analisis EDX se pudo demostrar la existencia de una capa de reaccion
formada por componentes de la aleacién y de la ceramica. Como causas de la mayor
resistencia al cizallamiento de los cuerpos de ensayo de Girotan®L y ceramica cabe
considerar la tensién de compresién incrementada entre la cerdmica y la aleacién de
titanio, asi como el mddulo de elasticidad aumentado de Girotan®L.

A fin de garantizar un recubrimiento éptimo, la cerdmica debe hallarse siempre bajo
tension de compresion. Esto se consigue mediante un CET ligeramente mas bajo de
la ceramica en comparacién con el metal. El CET de Girotan®L es mayor que el de
Girotan®R, y por consiguiente también lo es la diferencia con respecto al CET de la ce-
ramica. En consecuencia puede suponerse que se produce un incremento de la tensién
de compresién.

Los estudios comparativos de Creation Ti®, Triceram®, ceramica para titanio Vita® y Tizian®
demuestran que la unién entre el titanio y la ceramica depende, ademas de los criterios
basicos generales, también de los distintos materiales ceramicos y sus adhesivos.

Al analizar con mayor detenimiento los sistemas ceramicos se observa que, excepto
Tizian®, todos los materiales utilizan un adhesivo. Ademas se aprecian diferencias en la
composicion entre el adhesivo y el opaquer. Los componentes principales del adhesivo
Triceram® y de la ceramica para titanio Vita® son el 6xido de silicio, de aluminio y de
boro, en cambio los de Creation Ti® son triéxido de boro, éxido de lantano y de es-
troncio, mientras que Triceram® posee un elevado contenido en estafio en comparacion
con las demas ceramicas.

Ademaés, en el estudio comparativo se puso de manifiesto que, en todas las ceramicas
para titanio excepto Triceram®, los valores CET de los adhesivos y de los opaquers son
idénticos. En cambio, en el sistema Triceram el CET del opaquer es aproximadamente
0,4 x 10-%/K menor que el del adhesivo. De este modo debe generarse una tension
de compresién dentro de la ceramica. Los estudios MEB confirman estos fundamentos
tedricos: de entre todas las ceramicas para titanio, Triceram® arrojé la menor frecuencia
de fractura en la ceramica, pero la mayor entre el metal y la ceramica. A fin de alcanzar
una adaptacion selectiva del CET de la cerdmica al titanio, los materiales ceramicos
para titanio apenas contienen fase con leucita. Asimismo se confirma que el intercam-
bio limitado de la matriz vitrea SiO, por formadores de red con un CET bajo, como
el B,O,, tiene como resultado una reduccion adicional del CET. Con una proporcion
aproximada del 48% de tri6xido de boro en el adhesivo, Creation Ti® presenta un CET
especialmente bajo.

Con Creation Ti® se alcanzaron, con 24,5 + 1,4 MPa, los valores de resistencia adhesiva
al cizallamiento mas elevados. La diferencia de los CET del titanio y de la cerdamica era
la. mayor junto a Tizian®. La elevada tensiéon de compresion asi generada se manifestd
en aproximadamente un 60% de patron de fractura adhesivo.
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La ceramica de silicato de aluminio Tizian® alcanz6, pese a la ausencia de adhesivo
reductor, una considerable resistencia adhesiva al cizallamiento de aproximadamente
18,8 + 1,1 MPa. También en este caso puede presumirse, en virtud de la gran diferencia
de CET, una elevada tension de compresién sobre la ceramica.

La cerdmica para titanio Vita® llamé la atencién con una resistencia de la unién pro-
medio de 19,9 + 1,1 MPa y un 45% de comportamiento de fractura cohesivo en la
ceramica con un desconchamiento de escamas grandes.

La baja temperatura de coccion constituye otra particularidad de los materiales cera-
micos para titanio. Los materiales ceramicos deben sinterizarse a temperaturas muy
inferiores a los materiales cerdmicos dentales convencionales, dado que, por encima de
882,5 °C, el titanio pasa de la fase alfa hexagonal a la fase beta cubica. Se requiere una
temperatura de sinterizacion inferior a 850 °C. Las temperaturas de coccién recomen-
dadas de las cerdmicas para titanio estudiadas se situaron entre 790 y 820 °C'°.

Otro aspecto de Creation Ti® lo constituia la sensibilidad a la temperatura de coccion.
Tanto la reduccién como el aumento de la temperatura de coccién especificada condu-
jeron a una disminucién significativa de la resistencia de la unién. Mediante el analisis
EDAX pudo constatarse una escasa humectacion de la superficie de titanio por los
materiales ceramicos a temperatura de coccién rebajada, y pudieron apreciarse cada
vez mas areas del material insuficientemente fundidas'3. Llama la atencion la reduccién
significativamente mayor de la resistencia al cizallamiento a medida que aumenta la
temperatura. La temperatura més elevada conduce a una mayor formacién de 6xido
con la mas diversa estoquiometria. Esta capa de 6xido conduce, con un grosor crecien-
te, a una reduccion de la adhesion'-19.28,

Mediante la variacion de las temperaturas de coccion de Creation Ti® pudo demostrarse
que la temperatura de coccién especificada por la empresa es éptima.

Es muy importante el cumplimiento exacto de todas las indicaciones del fabricante, a fin
de obtener unos resultados 6ptimos con las ceramicas para titanio. A este respecto se
debe prestar especial atencion a la calibracion de los hornos de cerdmica. Asi, se consta-
t6 en los hornos de coccién ceramica una distribucion no homogénea e insuficiente de
la temperatura dentro de la cdmara de coccidn, y una desviacion del valor real respecto
del valor nominal especificado'®.

También en el horno Gemini® 2 utilizado por los autores, el examen del termémetro
de alta sensibilidad arroj6 diferencias: no se alcanz6 la temperatura nominal, registran-
dose un déficit de aproximadamente 10 °C. En consecuencia, los autores tuvieron que
aumentar 10 °C la temperatura de coccién nominal.

En estos estudios se puso también de manifiesto la relevancia de la indentacién mecé-
nica'42%3%; tanto las piezas de trabajo no chorreadas y sin adhesivo de Girotan®L y R
como las no chorreadas pero con adhesivo de Girotan®L y R arrojaron unos valores de
resistencia al cizallamiento muy por debajo de la norma exigida. También se observd
casi un 100% de fractura adhesiva en el metal pulido.

La zona de reaccion superficial formada durante el proceso de colado impide la infil-
tracion de las masas ceramicas?. Mediante la eliminacion sistematica de esta capa de
unos 100 a 200 ym de grosor de la superficie de titanio se alcanzaron unos valores
de unién de cizallamiento un 45% mayores®. Mediante el proceso de chorreado tiene
lugar, ademés de una mejora de la humectabilidad, una alteracién de la composicién
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superficial de la aleacién3°. Tras el proceso de chorreado con corindén se presenta
AlLO, en la superficie metélica®. Dado que el CET de las particulas de Al,O, y el de la
cerdmica para titanio son similares, se supone que existen menos estados de tension
entre el titanio y la ceramica'. Mediante el chorreado sistemético con corindén de los
cuerpos de muestra de Girotan®L pudo alcanzarse pese a la ausencia de aplicacion de
adhesivo un 85% de la resistencia de la unién en condiciones estandar, mientras que
en las piezas de trabajo de Girotan®R se alcanzé Gnicamente un 75%.

La accién del chorreado con corindén como método triboquimico depende, ade-
més del tamafio del grano, de la presion de chorreado. Mediante la reduccién de la
presion de 3 bar a 1,5 bar se constaté una disminucién significativa de la resistencia
de la unién de 5 MPa con respecto al cuerpo de ensayo de Girotan®L en condiciones
estandar. Se recomienda el uso de corindén con un tamafio de grano de 110 a 250 ym
a una presion de 2 a 3 bar?.

Otro aspecto de los estudios lo constituy6 el acondicionamiento de la superficie me-
diante el sistema Rocatec™. En virtud de la elevada energia de impacto de las parti-
culas con contenido en éxido de aluminio y de silicio del Rocatec™ Plus, la superficie
metalica deberia quedar recubierta por una capa ceramica. Esta capa esta unida al
sustrato metalico mediante puentes de oxigeno?. La ventaja reside en el hecho de
que en un paso tienen lugar simultdneamente una rugosificacién, una activacion y
un recubrimiento de la superficie metélica. Mediante la utilizacién del sistema Ro-
catec™ se pretende sellar las porosidades llenas de aire debidas al colado presentes
en la superficie del titanio, las cuales se expanden fuertemente durante las cocciones
ceramicas y de este modo debilitan la unién entre el metal y la cerdmica. Se observé
que mediante el acondicionamiento con Rocatec™ en Girotan®R (menor dureza de
Vickers que Girotan®L) se produjo un incremento significativo de la resistencia adhe-
siva al cizallamiento en comparacion con las condiciones estandar. Desde el punto de
vista de los autores, el efecto positivo del recubrimiento con Rocatec™ en Girotan®R
puede atribuirse al asentamiento mas intenso de aluminio y silicio en la red cristalina,
con lo cual aumenta el nimero de uniones adicionales efectivas con la cerdmica de
recubrimiento.

En teoria, las cerdmicas de recubrimiento desprenden los éxidos formados, los incor-
poran a la matriz vitrea y evitan que continie la formacién de 6xido'. Se atribuye al
adhesivo un importante papel a este respecto. Este sella y protege la superficie de titanio
contra la entrada continuada de oxigeno y evita la formacion de una capa de 6xido mas
gruesa. En consecuencia, el adhesivo constituye un importante eslabdn entre el titanio
y la ceramica para titanio, que ademas favorece la consecucién de objetivos estéticos
en virtud de su color claro. Sin embargo, en los sistemas aqui estudiados sélo Triceram®
satisfizo estos criterios, ya que todos los demas adhesivos presentaron tras la coccion de
adhesivo una superficie de titanio de color negro brillante.

El grosor de la capa de adhesivo ejerce una fuerte influencia sobre la union entre el titanio
y la cerdmica. Una capa intermedia creciente tiene efectos adversos y debe evitarse a
toda cosa. Si se realiza correctamente la aplicacion, se ponen claramente de manifiesto
las ventajas de los sistemas de adhesivo modernos: tanto en los cuerpos de ensayo de
Girotan®L como en los de Girotan®R se observé un incremento significativo de la resis-
tencia adhesiva al cizallamiento.
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Cabe destacar los elevados valores de resistencia adhesiva de la ceramica de silicato
de aluminio sin adhesivo Tizian®. Este sistema se caracteriza por una parte por la tem-
peratura de coccién mas elevada, y por otra parte por un inicio del vacio retardado de
50 °C con respecto al inicio de la temperatura de coccion, lo cual permite presuponer
una formacién mas intensa de la capa de 6xido debilitadora de la unién. Aparentemen-
te, la composicién especifica y la microestructura del opaquer resultan en el sellado
de la superficie de titanio. El opaquer asume el cometido del adhesivo. Asimismo, en
este caso la gran diferencia de CET entre el titanio y la ceramica desempefia un papel
importante3* (tension de compresion sobre la ceramica).

La aleacion Ti6Al7Nb Girotan®L se caracteriza por una mayor resistencia de la unién al  Conclusiones
material ceramico Creation Ti® que la del titanio puro Girotan®R (titanio de grado 2).
La ceramica para titanio Creation Ti® impresiona al arrojar los mayores valores de resis-
tencia adhesiva al cizallamiento en la union a la aleacion de titanio en comparacién con
los materiales ceramicos de recubrimiento directamente competidores ceramica para
titanio Vita®, Tizian® y Triceram®.

La tolerancia de manipulacién de los sistemas de ceramica para titanio modernos es
muy reducida. Es imprescindible aplicar el maximo esmero durante la manipulacién
protésica. Las desviaciones respecto de los parametros de manipulacién especificados
por el fabricante conducen en la mayoria de los casos a una disminucién significativa
de la resistencia adhesiva al cizallamiento.

Es necesario controlar la temperatura exacta en la cdmara de coccion de los hornos de
sinterizacion.

Si el sistema de ceramica para titanio utilizado contiene un adhesivo, sélo su aplicacién
en una capa fina y uniforme una sola vez conduce a una resistencia adhesiva al cizalla-
miento elevada.

La superficie metélica chorreada con corindén pero sin adhesivo presenta siempre una
menor resistencia de la unién en comparacién con la superficie metalica chorreada y
con adhesivo.

Con los materiales ceramicos para titanio sin adhesivo, como Tizian®, son posibles unas
resistencias de la unién similares a las alcanzables con cerdmicas de recubrimiento para
titanio convencionales.

El adhesivo basado en 6xidos de estroncio y lantano, y termodinamicamente estable de
Creation® Ti condujo a unos valores de resistencia adhesiva al cizallamiento superiores
a los de los adhesivos con contenido en 6xido de silicio.

La reduccion de la presién de chorreado conduce a una disminucién de la resistencia
de la unién.

También con los sistemas de cerdmica para titanio modernos se alcanzaron en la mayoria
de los casos fracturas en la superficie limitrofe entre el titanio y la cerdmica aplicada.
La indentacion micromecanica reviste la maxima importancia para la unién entre titanio
y ceramica. Es necesario el chorreado de la superficie de titanio con corindén o con Ro-
catec™ para alcanzar unos valores de resistencia adhesiva al cizallamiento clinicamente
relevantes. Fue posible incrementar la resistencia adhesiva al cizallamiento mediante
Rocatec™ en comparacion con una superficie chorreada con corindén en el caso del
titanio puro Girotan®R, pero no asi con la aleacion de titanio Girotan®L.
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