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Este articulo pretende comparar
la técnica de fresado y los
procesos selectivos de la
sinterizacion por Idser.

Ambos métodos se utilizan

en odontologia y pueden
compararse a partir de los
datos obtenidos de su uso diario.
Se escogi6 un sistema CAD-CAM
para comparar los valores
resultantes, ya que ambos
procesos pueden usar un mismo
escdner y el correspondiente
software e interfaz de
construccion. Esto permite que
los resultados puedan
compararse directamente.

Se comparan los diferentes
procesos, los materiales
utilizados, el escaneado,

la construccion y la elaboracién
mecdnica y manual hasta llegar
a un andlisis de los costes.
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La técnica de fresado y la sinterizacion por laser son dos aplicaciones modernas (figs. 1
y 2). Aios atras, la elaboracion de prétesis asistida por ordenador con la técnica de fre-
sado era sin duda alguna la tecnologia del futuro. Hoy dia, su implantacién en el labo-
ratorio dental es ya una realidad. Sin embargo, existen otras tecnologias emergentes
que pueden suplantar en un futuro la elaboracién de prétesis con estos métodos, como ~ Fig- 1. Técnica de fresado en fun-
por ejemplo la fabricacién rapida. El hecho de que tanto el escaner como el software de clonamiento.

construccion puedan utilizarse universalmente hace que las diferentes tecnologias de
elaboracién tengan un papel importante cada vez més consolidado. Asi mismo, el nd-
mero cada vez mayor de usuarios demuestra que la adaptaciéon de la maquinaria y los
dispositivos de elaboracién industriales en el sector protésico ofrecen muchas ventajas.
Muchas veces es dificil hacer una comparacién directa porque existen diferentes pro-
cesos de produccién.

En este articulo se evaluaron la técnica de fresado y el proceso selectivo de sinterizacion
o fundicién por laser. Ambos métodos se aplican en odontologia y pueden comparar-
se a partir de los datos de su uso diario. Esta comparacion se basa en los resultados de
un sistema CAD-CAM. Se eligi6 este sistema porque ambos procesos pueden utilizar un
mismo escéner y el correspondiente software e interfaz de construccion, lo cual permi-
te compararlos directamente. Obviamente los sistemas de fresado y los dispositivos de
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Fig. 2. Piezas de metal y de ceramica sinterizadas por laser. Fig. 3. Puentes elaborados con los diferentes sistemas.

sinterizacién por laser que existen no son iguales, pero los resultados pretenden mos-
trar una tendencia general. Se comparan diferentes variables, empezando con los dife-
rentes procesos y materiales utilizados hasta llegar a un analisis de los costes, pasando
por el escaneado y la construccion asi como el procesamiento manual y mecanico. El
autor intentard comparar objetivamente las diferencias sin recurrir a los valores, pero el
resultado sera valorable debido a la propia finalidad, es decir, una produccién eficaz

(fig. 3).

La técnica de fresado se define como un proceso de conformacién con desprendi-
miento de virutas en el que se fresan o pulen coronas y armazones para puentes a par-
tir de las diferentes piezas brutas formadas con dispositivos de conformacion y herra-
mientas multiaxiales. EI material, las herramientas y las velocidades de avance influyen
determinantemente en los tiempos de conformacion. Puesto que la elaboracién se re-
aliza puliendo o fresando la pieza, el tiempo de conformacién determina asi mismo el
tamafio de ésta. Es importante obtener el didmetro 6ptimo de una pieza bruta para mi-
nimizar el desgaste de la herramienta y la pérdida de material (figs. 4 y 5).

Fig. 4. Interior de una fresadora.

Fig. 5. Aspecto de una fresadora.
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Un rayo laser funde polvos de metal para transformarlos en coronas y armazones para
puentes (figs. 6 y 7). Para que esto sea posible, un rodillo de metal transporta los pol-
vos de metal a un espacio de tratamiento utilizando una placa de trabajo. Cada una de
las capas de polvo de metal mide de 20 a 30 um. Un laser de fibra dptica de 50 vatios
funde el metal con precision en la posicién deseada. A continuacion, la placa de traba-
jo se rebaja hasta 20-30 pm, se recubre con una nueva capa de polvo de metal y vuel-

ve a fundirse (fig. 8).

Este proceso prosigue hasta que en el software se puede representar el armazén capa

por capa desde una seccion horizontal (fig. 9).
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Fig. 6. Vista interior de una mé-
quina de sinterizacién por laser.

Fig. 7. Vista de la unidad de sin-
terizacion por laser.

Fig. 8. Composicién esquemati-
ca del proceso.



Fig. 9. Resultado final de un
proceso de elaboracion.

Material

Piezas brutas de titanio
para la técnica de fresado

Todo el proceso se realiza en atmosfera controlada (N,), durante el cual se construyen
y se afiaden capas. Por tanto, la cantidad del material utilizado viene determinada ni-
camente por el peso del trabajo elaborado. El polvo que no se ha utilizado puede utili-
zarse nuevamente. La velocidad del proceso de fabricacién depende de la duracién de
la secuencia de sinterizacién y de la aplicacién de cada una de las capas de metal. Asi
mismo, el nimero de capas utilizadas también influye.

Se utiliz6 metal no precioso como material, ya que ambos sistemas lo aceptan y el re-
ciclaje del material residual no es complicado. En el proceso de sinterizacién por laser
se utilizd CrCo, mientras que en la técnica de fresado se us6 CrCo y titanio. Para la fa-
bricacion del material y las piezas brutas se emplean diferentes procesos industriales.

La fabricacion de productos semifacturados de titanio se consigue con el procesamien-
to de este metal hasta conseguir el producto laminado. Para ello son necesarios tres pa-
sos fundamentales:

" Reduccion del titanio en una forma porosa denominada «esponja» de metal de titanio.

™ Fundido de la «esponja».

" Conformacion de los bloques por desbaste hasta conseguir productos laminados o
conformacién por dimensiones aproximadas hasta conseguir barras o piezas solda-
das sin que tengan una forma concreta.

Las propiedades tipicas del titanio aparecen en las dos primeras fases. Los bloques se
conforman por procesos de forjado y laminado hasta obtener productos semiacabados.
Las barras que se fabrican con fines industriales pueden usarse también como piezas bru-
tas para las fresadoras de prétesis dentales con pocos retoques posteriores. De este mo-
do, los precios de las piezas brutas son comparativamente mas bajos (figs. 10y 11).
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Fig. 10. Piezas brutas de material en barras. Fig. 11. Material en placas.

Las aleaciones de cromo-cobalto se empezaron a utilizar en odontologia entre los afios
1930 y 1940. El componente principal era el cobalto, al cual se ahadieron el cromo y
el molibdeno por su mayor resistencia a la corrosion. En todas las aleaciones de CrCo
no se descarta una impureza con el niquel. Sin embargo, la alta resistencia a la corro-
sién de esta aleacion se opone a este elemento (fig. 12).

Este proceso garantiza una aleacién que no cambia
sus componentes utilizando un gas inerte durante el proceso de fundido por induc-
cion.

En este proceso de fundido por induc-

cién el metal elaborado con gas inerte adquiere una forma preconformada con la fuer-
za centrifuga (fig. 13).
En ambos procesos, la formacién de cavidades en la pieza bruta no puede descartarse
del todo. Los costes de las piezas brutas, en comparacién con el titanio, son mayores
porque es necesario un mayor consumo durante su fabricacién y las formas sélo pue-
den utilizarse en sistemas de fresado para protesis dentales.

Fig. 12. Material en barra y polvo de CrCo. Fig. 13. Turbina hecha de pdlvo de CrCo.
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El proceso de obtencién de polvo de metal se denomina atomizacién por gas. El pro-
ceso se realiza en las llamadas camaras de atomizacién de metal. En estas camaras el
chorro de un bafio de metal fundido, en este caso CrCoMb, se atomiza a gotas de un
didgmetro menor de 50 ym con un chorro de gas a alta presién (nitrégeno o argén). Ca-
da gota contiene todos los componentes principales de la aleaciéon en un porcentaje
idéntico y a cada una de ellas se las denomina minilingotes. A continuacién, el polvo se
separa mediante un proceso de cribado que se repite varias veces hasta obtener dia-
metros de particulas diferentes que tienen mdltiples aplicaciones. Los polvos usados en
esta camara de sinterizacion por laser tienen un diametro de menos de 16 pm en un
90% de los casos. Las aplicaciones del polvo de metal son varias: desde herramientas
diamantadas o de carburo sinterizado, baterias, cojinetes que se engrasan por si solos,
tintes, contactos eléctricos para catalizadores, explosivos, propergol o pastillas de freno
hasta piezas de moldeo por inyeccién de metales o piezas sinterizadas.

El polvo de titanio se obtiene desde el principio de forma similar al polvo de CrCoMb,
la Gnica diferencia es la gran afinidad del titanio con el oxigeno. En todo el proceso de
atomizacién hay que asegurarse totalmente de que no haya oxigeno. En los procesos
posteriores también deben extremarse las precauciones, ya que los polvos de titanio
mas finos son altamente explosivos. Ello implica que la sinterizacién por laser en el la-
boratorio o en el centro de conformacién sélo puede realizarse bajo las méaximas con-
diciones de seguridad. Por este motivo, en este articulo no se va a profundizar més en
la sinterizacién por laser del titanio. Las medidas de seguridad que se deben cumplir no
se tendrfan en cuenta en esta comparacion, pero en su fabricacién implican costes mas
elevados y por tanto los resultados no serian comparables ni objetivos.

Como punto de partida se eligié un puente compuesto por cinco elementos. La situa-
cién y la preparacion en la practica son mas bien 6ptimas. La superficie de los mufio-
nes no es uniforme y el muidn ndmero 37 esta rebajado. La preparacion es mayorita-
riamente tangencial (fig. 14).

Se escaned el modelo con un novedoso escaner de luz estriada (fig. 15). En esta cons-
truccién se renunci6 a los ejes maviles que hacen girar el modelo y sélo se utilizd un eje
de rotacién. Este eje proporciona una gran exactitud de medicién, independientemen-
te de la calidad de los componentes mecanicos. Aln asi, para que se puedan detectar
por completo el modelo y las areas hendidas, se utilizan 3 cdmaras CCD colocadas en
diferentes posiciones (fig. 16). De esta forma se obtienen diferentes ejes desde la ca-
mara con un solo eje de rotacion. Del mismo modo, se reduce el tiempo de medicién,
ya que se captan tres posiciones diferentes al mismo tiempo. El mufién 33 y 34 estén
muy juntos. Para evitar sombras, el mufién 34 debe escanearse individualmente. El es-
caner tarda 2 minutos y 15 segundos en escanear cada mufién. A continuacion, el li-
mite de la preparacion se determina automaticamente y si es necesario puede modifi-
carse (figs. 17 y 18). La construccion se lleva a cabo con el software Hint-ELs® (Hint-ELs
GmbH, Griesheim, Alemania), el cual puede generar datos tanto en la técnica de fresa-
do como en la sinterizacién por laser. En las construcciones donde se aplica la sinteri-
zacion por laser las exigencias son muy altas, ya que las cuadriculas deben estar libres
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Fig. 14. El modelo del puente. Fig. 15. Aspecto del escéner.

Fig. 17. Reconocimiento automético de los limites de la prepara-
cion.

Fig. 16. Vista interior del “hiScanp”. Fig. 18. Limites de la preparacién modificables de forma indivi-
dual.
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de defectos. Si los datos obtenidos no fueran homogéneos se fabricarian armazones de-
fectuosos que originarian defectos en el interior de la construccién del armazén ya lis-
to y con ello espacios vacios en el armazén de metal.

Durante la construccién se tiene en cuenta el espesor minimo del bloque, el espacio del
cemento, etc. Puesto que no se escaned ningln maxilar opuesto, el software posiciona
una superficie plana automaticamente en el punto més alto del mufién. De esta forma,
el pontico de esta superficie plana puede alinearse (fig. 19). La Gnica diferencia de cons-
truccion en los diferentes procesos existentes radica en que en la técnica de fresado de-
be utilizarse una unién mas para juntar el puente elaborado con la pieza bruta de ma-
terial (fig. 20). En la sinterizacion por laser esto no es necesario, ya que la unién a la
placa de trabajo se realiza con una vista oclusal, en una fase posterior (fig. 21). La cons-
truccion dura 4:15 minutos.
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Fig. 20. Puntos de unién para la técnica de fresado.
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Fig. 19. Construccién del puente. Fig. 21. Construccién para la sinterizacién por laser.

Una vez finalizada la construccién, cada método sigue caminos diferentes. En la técni-
ca de fresado se piden los parametros de la maquina para el material correspondiente
y se obtienen la longitud y el didmetro de la pieza bruta. En este ejemplo el software
propuso un diametro de la pieza bruta de 14 mm como dptimo. Por Gltimo, también
puede determinarse si el procesamiento debe realizarse con 3 o 4 ejes (véase la com-
paracion de los tiempos de fresado en la tabla 1; compérese también con la tabla 3). El
tiempo de célculo para la valoracién de las trayectorias durante el fresado es de 3:55
minutos en el procesamiento con tres ejes y de 8:05 minutos en el procesamiento con
cuatro ejes. A continuacion se introducen los datos obtenidos en la méquina. La mé-
quina también puede empezar a funcionar con una orden desde el PC después de que
se haya introducido la pieza bruta y se haya montado el cargador de la herramienta.
También es posible controlar la méaquina por ordenador (fig. 22).

En la sinterizacién por laser, después de la construccion los datos deben pasarse a otro
formato (STL). Este proceso se lleva a cabo haciendo clic en un boton y después de
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Material Elaboracién Elaboracién Tabla 1. Duracién del fresado de los puentes
con 3 ejes con 4 ejes

Titanio 3:36:20 Std. 2:37:30 Std.

CoCr 4:42:30 Std. 3:40:59 Std.

Fig. 22. Puente fresado acabado. Fig. 23. Pasarelas robustas de 30 ym en la sinterizacién por laser.
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Fig. 24. Posicionamiento de la construccién en la placa de soporte.  Fig. 25. Puente acabado después de la sinterizacion por laser.

2 segundos de calculo. A continuacion, los datos se memorizan en un software de po-
sicion. Aqui, el puente se alinea de forma que la cara interior de la corona mira hacia
abajo. El software construye de forma automatica en la superficie oclusal o incisal del
armazén unos montantes de sujecién de 30 pm de grosor que permiten unir con se-
guridad el puente en la placa de soporte (fig. 23). Después de que se hayan trazado los
montantes, el puente puede posicionarse en la placa de soporte. Aqui se pueden poner
hasta 45 elementos (fig. 24). Este proceso necesita aproximadamente 3 minutos por
elemento. Seguidamente se calculan las trayectorias de procesamiento. El software pre-
determina los pardmetros y el usuario no puede cambiarlos. Para el procesamiento, los
datos de construccién se vuelcan en una Unica capa horizontal. La densidad de las ca-
pas es de entre 20 y 30 um. Para la construccion de este puente se necesitan 401 ca-
pas y el tiempo de célculo para este proceso es de 4:35 horas. El tiempo de procesa-
miento depende en gran medida de la altura de la construccién y del nimero de capas,
pero el nimero de elementos no influye en este célculo. La preparacion de la maquina
para que pueda empezar un proceso de sinterizacién es de 25 minutos. El proceso de
sinterizacion para este puente durd 4:35 horas. La sinterizacién por laser se realiza en
una atmoésfera controlada y de forma totalmente automética (fig. 25).
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La extraccién de los armazones elaborados de la méaquina en el sistema de sinterizacion
por laser es un poco mas larga que en el sistema de fresado, ya que se debe aspirar el
polvo restante. El coste de la separacion y pulido de los montantes de sujecién es tam-
bién mayor en los armazones sinterizados por laser. En la técnica de fresado s6lo debe
separarse una pasarela, mientras que en la sinterizacién por laser primero se separa el
armazon de la placa de soporte y a continuacién se deben pulir las capas de 30 um. El
tiempo empleado en la técnica de fresado es de aproximadamente 2:10 horas, mientras
que la sinterizacién por laser necesita 7:30 horas. A continuacién, ambos armazones se
someten a un chorro de arena. La comparacion de las superficies de ambos armazones
muestra que en la técnica de fresado se obtiene una superficie muy lisa. La superficie
de los armazones sinterizados por laser es como si pareciera fundida a una temperatu-
ra demasiado alta (figs. 26 a 29). En este proceso el espacio que ajusta cada corona es
un poco mas largo (figs. 30 y 31). Sin embargo, la sinterizacién por laser permite ela-
borar regiones hundidas y regiones interdentales muy estrechas. Este proceso también
supone un ahorro de tiempo, ya que la separacion casi no es necesaria (figs. 32 y 33).

Fig. 26. Puente después de la separacion, utilizando la técnica de  Fig. 27. Puente después de la separacion, sinterizacién por laser.
fresado.

Fig. 28. Calidad de la superficie en la técnica de fresado. Fig. 29. Calidad de la superficie en la sinterizacién por laser.

Fig. 30. Cara interna de una corona en la técnica de fresado. Fig. 31. Cara interna de una corona en la sinterizacién por laser.
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Fig. 34. Puente ajustado en la técnica de fresado.

En general, el tiempo empleado para el ajuste y acabado
se puede considerar igual y es comparable con la fabrica-
cién mediante técnica de colado (figs. 34 y 35).

Para tener una mejor idea general de los datos registra-
dos, los valores analizados se presentan en dos tablas. En
una se muestran los tiempos y en la otra los costes origi-
nados (tablas 2 y 3).

La tabla 2 sélo pretende aportar una idea general. Algu-
nos valores como los costes de personal, maquinaria,
mantenimiento, corriente, alquiler, etc. no se tuvieron en
cuenta. Para el autor fue decisivo poder hacer una afir-
macion esencial y no perderse en los nimeros. La tabla 3
refleja el tiempo utilizado de promedio asi como la posi-
ble necesidad de personal.

Fig. 33. Regi6n interdental en la sinterizacion por laser.
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Fig. 35. Puente ajustado en la sinterizacién por laser.

Tabla 2. Costes por elemento en euros

Técnica Sinterizacion
de fresado por laser

Titan CoCr CoCr CoCr

en plena (ejemplo

utilizacion del caso)
Material 2,40 8,20 0,65 0,65
Herramientas 539 7,52 0,00 0,00
Gas 0,00 0,00 0,43 3,50
Placa de soporte 0,00 0,00 0,55 4,40
Refrigerante 0,10 0,10 0,00 0,00
Total 7,89 1582 1,63 8,55
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Tabla 3. Tiempos de elaboracion

Técnica de fresado  Sinterizacion por laser Personal
Titan CoCr CoCr necesario
Escaneado 4:30 min 4:30 min 4:30 min 50%
Construccion 4:15 min 4:15 min 4:15 min 100%
Posicionamiento - - 3:00 min 100%
Calculo de las capas de elaboracion* - - 4:35 min 0%
Calculo de la trayectoria de fresado con 3 ejes/4 ejes* 3:55/8:05 min  4:36/9:15 min - 0%
Ajuste de la méaquina 3:00 min 3:00 min 20:00 min  100%
Tiempo de elaboracién con 3 ejes/4 ejes 3:36/2:37 h 4:42/3:40 h 4:35 h 0%
Extraccién/separacion 2:10 min 2:10 min 7:30 min 100%
Acabado/ajuste 20 min 20 min 20 min 100%

*Segln PC

Evaluacion Al considerar ambos sistemas, las ventajas pueden variar mucho. Por un lado, la técni-
ca de fresado se puede emplear de forma universal y con ella pueden procesarse dife-
rentes metales, resinas, ceras y ceramica (fig. 36). Los tiempos de fresado para cada tra-
bajo pueden verse y el proceso de elaboracién asi como los tiempos de preparacién son
largos. Esto se relativiza sin embargo cuando una placa de soporte esté totalmente lle-
na de elementos. Para la elaboracién de una placa completa, es decir, de 50 elemen-
tos, el dispositivo necesita 11:30 horas (fig. 37).

Fig. 36. Variedades de procesamiento en la técnica de fresado: di6-  Fig. 37. Resultado de la elaboracién después de 11:30 horas.
xido de zirconio, titanio, cobalto y cromo.
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Esto significa que en un dia pueden producirse 100 unidades de CrCo con una méaqui-
na, en contraposicién con el maximo de 27 unidades de CrCo por maquina que se pue-
de conseguir en la técnica de fresado.

La productividad y el menor coste de elaboracion son claras ventajas del sistema de sin-
terizacion por laser. Sin embargo, este sistema necesita estar en funcionamiento conti-
nuamente ya que con un menor nimero de armazones los costes no son proporciona-
les, especialmente si se tienen en cuenta las horas de los técnicos (tiempos de ajuste de
la maquina).

El uso de material flexible y tiempos de elaboracion cortos para cada trabajo son posi-
bles en la técnica de fresado.

Se ha comparado una tecnologia especializada frente a una tecnologia que ofrece mu-
chas utilidades. La que gane, decide solamente y de forma individual el &mbito de apli-
cacién y responde a la pregunta: ;jcuantos armazones deben elaborarse con qué mate-
rial?

Quisiera dar las gracias a Hint-Els GmbH (Griesheim, Alemania) y a Phenix-Systems (Clermont-Ferran)
por facilitarme los datos.

Ralph Riquier, Weidenweg 24, 75196 Remchingen, Alemania.
Correo electrénico: riquier@tiscali.de
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