MATERIALES

La primera parte de este articulo
presenta una visién general

del origen, las estructuras,

las composiciones y las
propiedades generales de los
vidrios, las cerdmicas vitreas

y las ceramicas. Igualmente

se describen las propiedades

de los materiales de partida.

Vidrios. Cerdmicas vitreas.
Cerdmicas. Propiedades.

(Quintessenz Zahntech.
2006,32(11):1264-73)

Parte 1: Fundamentos
Ralf Janda

Desde hace afios, los vidrios, las ceramicas vitreas y las ceramicas son materiales cada
vez més indispensables para numerosas aplicaciones actuales'. Gehre? ofrece una vision
general historica interesante de estos materiales. Su ambito de aplicacion incluye des-
de objetos domésticos como vasos, platos y ceramicas para el bafio (cerdmicas con ba-
se de silicato); aplicaciones técnicas como componentes para motores, pilas quimicoe-
léctricas, elementos estructurales para centrales nucleares (ceramicas de 6xido de
aluminio), aisladores (ceramicas con base de silicato) o carcasas para relojes de pulsera
(6xido de zirconio); hasta aplicaciones de alta tecnologia, como chips para ordenado-
res o células solares (vidrio silicatado). Los vidrios y las cerdmicas también juegan un pa-
pel importante en la medicina y la técnica de la medicina. En la técnica de la medicina
se utilizan las fibras de vidrio Opticas para la cirugia con laser o para el alumbrado en
miniatura de los sistemas con camara. La cerdmica de éxido de zirconio tiene un uso
especifico como cabeza para las prétesis de cadera, aunque también se utilizan otras
cerdmicas especiales como material de sustitucién 6sea. La figura Ta muestra una visién
general a modo de ejemplo de los materiales cerdmicos y la figura 1b muestra las ce-
ramicas dentales en particular. La quimica del vidrio es mucho més compleja que la qui-
mica de las cerdmicas. Por este motivo la figura 2 sélo puede mostrar un esquema a
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Fig. 1a. Vision general de los diferentes tipos de cerdmica.
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Fig. 1b. Ceramicas dentales y sus indicaciones.

422  Quintessence técnica (ed. esp.). Volumen 18, Nim. 8. Octubre 2007



MATERIALES

Tipos de vidrios

modo de ejemplo de los enlaces ilustrativos del vidrio mas importan-
tes. Las ceramicas dentales representadas en la figura 1 con sus ém-

bitos de indicacién pertenecen tanto a los vidrios y a las ceramicas vi-

Vidrios de silicato

Vidrios de borato

treas como a las cerdmicas puras. Sin embargo, en el lenguaje
odontoldgico no siempre se hace una diferencia correcta de los dife-

rentes grupos, sino que éstos se agrupan en general bajo el concep-

Vidrios de fosfato

Vidrios de telurito

to general de ceramica.

La quimica y la fisica de los vidrios, las ceramicas vitreas y las cerami-
cas s6lo se explican en la medida necesaria para la comprension de

Vidrios de fluoruro
de berilio

Vidrios

los materiales odontoldgicos. Es posible profundizar en este tipo de
de germanato

materiales con el estudio de algunas monografias extensas3-$. Adi-

Vidrios que contie-
nen 6xido arsénico
u 6xido de bismuto

Vidrios de titanato

cionalmente se explican las propiedades fundamentales del vidrio, la
ceramica vitrea y la ceramica.

A modo introductorio cabe mencionar que la composicién de los vi-

Vidrios
de carbonato

Otros vidrios drios, las ceramicas vitreas y las ceramicas resulta de la férmula de su
metalicos 6xido mas simple. Esta es, por ejemplo, la composicién del cristal,

Carbono vitreo

Fig. 2. Diferentes tipos de vidrios.

que es un vidrio silicatado:

75% SiO,.
13% Na,O.
12% CaO.

La composicién de una ceramica de 6xido de aluminio pura es Al,O,
y la de una ceramica de éxido de zirconio ZrO,. En cada caso se profundizara en la
composicion y el proceso de formacion en los correspondientes apartados.

En general se entiende por vidrio una fusion refrigerada por debajo de la temperatura
normal que se solidifica sin que tenga lugar la cristalizacion. Los atomos, iones o molé-
culas de un vidrio tienen un orden de corto alcance, pero no tienen ningdn orden diri-
gido de largo alcance (fig. 3a). Estos materiales no cristalizados se llaman amorfos. Las
caracteristicas macroscopicas propias de los vidrios son:

Aspecto hialino transparente.

Punto de fusiéon no muy brusco, con un intervalo de fusién relativamente amplio.
Temperatura de transformacion, también denominada zona de transformacién o
temperatura vitrea. Por encima de esta temperatura el vidrio es duro y viscoso, por
debajo el vidrio es fragil.

Como vidrio se pueden denominar todos los materiales cuya estructura se parezca a la
de un liquido. Sin embargo, su dureza es tan alta en condiciones normales (por éstas
se entienden las condiciones de vida humanas habituales) que se encuentran como
cuerpos fijos. Un ejemplo de la naturaleza liquida de los vidrios son los vitrales cente-
narios de las iglesias, donde se observa que son mas delgados arriba que abajo. Esto es
una consecuencia de la gravedad del «liquido del vitral de la iglesia», altamente visco-
so. El vidrio también fluye, aunque de forma «inacabablemente» lenta, pero fluye.
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Fig. 4. Area de existencia de una masa fundida, el vidrio y la cer4-  Fig. 5. Trazado de la velocidad de crecimiento de los cristales.
mica.

Asi, en general, un vidrio se forma cuando, en comparacién con la velocidad de enfria-
miento, la velocidad de la germinacién del cristal o el crecimiento del cristal es bajo du-
rante la fusién o justo por debajo del punto de fusion. La velocidad de crecimiento del
cristal también es extremadamente baja en el punto de fusion (alta temperatura = alta
agitacién molecular), a continuacién aumenta con el enfriamiento creciente de la fu-
sioén y alcanza de nuevo un méaximo con el posterior enfriamiento (fig. 5). Después de
que se alcance este maximo y la temperatura vuelva a descender, la velocidad de cre-
cimiento de los cristales disminuye en valores inmensurables. De ello resulta que la fu-
sién s6lo puede realizarse de forma satisfactoria en el estado vitreo cuando se sobrepa-
sa el punto maximo de la velocidad de crecimiento de los cristales muy rapidamente,
para ser mas exactos, con una velocidad mayor que la de crecimiento del cristal. Las ve-
locidades de crecimiento de los cristales pueden variar mucho. Para vidrios con aplica-
ciones técnicas, por ejemplo, éstas se encuentran por debajo de 10 umin'.

El estado vitreo es metaestable, es decir, el vidrio tiene un estado de energia mayor que
el de la ceramica. La figura 4 muestra claramente esta situacién. Una fusion cristalizan-
te tiene lugar cuando la temperatura de fusion T, desciende con un cambio brusco de
la energia (denominado entalpia, véanse los manuales introductorios de quimica inor-
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génica y general®) en el estado cristalino. En caso de falta o imposibilitacion de la cris-
talizacion, la fusién permanece en estado subenfriado y a continuacién la temperatura
desciende por debajo de la temperatura de formacién del vidrio o, mejor dicho, del
margen de transformacion T en el estado vitreo. A causa de la metaestabilidad del es-
tado vitreo, los vidrios se cristalizan, es decir, se «vitrifican» con un calentamiento mas
largo (maleabilizacién) a temperaturas por debajo del margen de transformacion T,
para llegar al estado de poca energia (cristalino). A veces este proceso también trans-
curre a temperatura ambiente, pero extremadamente despacio y durante largo tiempo.
La cristalizacion tiene lugar mayoritariamente en condiciones oscuras.

Las ceramicas vitreas son materiales que se fabrican mediante una cristalizacién con-
trolada de vidrios con determinadas composiciones. Se caracterizan por tener una es-
tructura uniforme, muy cristalina y no porosa, donde, ademas de una fase cristalina,
conservan una parte de la fase vitrea como componentes estructurales®.

Las ceramicas vitreas son principalmente de origen silicatado. Algunas de las férmulas
mas importantes son por ejemplo Li,-ZnO-SiO,, Li,-MgO-SiO,, Mg0-Al,0,-Si0, o
K,0-Mg0-Al,05-B,0,-Si0,-F. En la fabricacion de una ceramica vitrea, primeramente
se funde un vidrio a partir de las materias primas habituales. La elaboracién o la con-
formacion de las ceramicas vitreas se realizan normalmente en estado vitreo segun el
procedimiento habitual, por ejemplo, soplo, compresién, extensién o colado. Cuando
se obtiene la forma final, la cristalizacion tiene lugar mediante un proceso de maleabi-
lizacién controlado (fig. 6). Este proceso se realiza principalmente en dos fases: en la
primera fase se calienta la materia prima hasta una temperatura en la que la velocidad
de crecimiento de los cristales ain es bastante baja. A continuacién, en la segunda fa-
se, la temperatura aumenta hasta que se consigue una velocidad 6ptima de crecimien-
to para los cristales que no llegue a deformar la pieza. Con la seleccion adecuada del
programa de tiempo y temperatura se pueden crear la construccion en fases y la mi-
croestructura deseadas segln la velocidad de crecimiento de los cristales. Cabe men-
cionar que las materias primas deben tener una determinada relacion (estequiométri-
ca) entre ellas para que pueda formarse la fase de cristalizacion deseada. También es
posible afadir a la fusion vitrea determinadas sustancias en pequefas cantidades que
aceleran la formacion de cristales*. En las cerdmicas vitreas hay que prestar mucha aten-
cién a la dilatacién térmica (coeficiente de dilatacién térmica lineal) en la fase vitrea y
ceramica. Las fisuras o fracturas microscépicas o macroscopicas pueden suponer gran-
des diferencias.

Maleabilizacion

B2  Area cristalina

Fig. 6. Estructura de una cera- Vidrio, estructura desordenada Ceramica vitrea
mica vitrea.
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Muchas «ceramicas» dentales son ceramicas vitreas. Dentro de este grupo cabe men-
cionar especialmente las ceramicas fundidas sobre metal, las ceramicas sin metal refor-
zadas con leucita o disilicato de litio o la cerdmica colada Dicor que actualmente ya no
esta disponible, pero que todavia tiene una gran importancia histérica. A continuacion
se profundizard sobre ello en los puntos correspondientes.

Al contrario que el vidrio, la ceramica tiene una estructura cristalina, es decir, tiene un
orden de corto alcance y un orden de largo alcance de los elementos (atomos, iones o
moléculas) de los cristales (fig. 3b). Las ceramicas se caracterizan por:

Ser generalmente opacas, los monocristales también son opacos.
Tener un punto de fusion definido.

El cristal puede interpretarse como una red de puntos tridimensional, en la que cada
elemento se corresponde a un punto de la red. Para poder describir la red espacial, se
aplica un sistema de coordenadas en esta red de tal forma que su origen se encuentre
en un punto de la red. Con el desplazamiento (traslacién) de un punto de la red en ca-
da eje hasta el siguiente punto de la red equivalente se obtienen las constantes de la
red. En un determinado cristal las constantes de la red definen también las distancias
del elemento de la unidad més pequefa que siempre se repite, denominada célula ele-
mental. Las constantes de la red y el angulo entre los ejes describen de forma inequi-
voca un cristal. En total se pueden distinguir siete sistemas cristalinos diferentes:

Triclinicos.
Monoclinicos.
Ortorrombicos.
Hexagonales/trigonales.
Tetragonal.
Romboédricos.
Clbicos.

A partir de estos cristales se pueden formar las conocidas catorce redes de Bravais por
movimiento traslacional (desplazamiento) (véase la literatura al respecto®>:). La figura
7 muestra diferentes redes de traslacion a modo de ejemplo. De estas consideraciones
se extrae una deduccién importante: las distancias entre las diferentes direcciones de
un cristal no son iguales, excepto en una red cibica. De ello también se desprende que
las propiedades de los cuerpos sélidos cristalinos son diferentes en distintas direcciones.
Por tanto, en la mayoria de los casos, los cristales se comportan de forma anisotropica
(dependen de la direccién) y sélo en pocos casos de forma isotropica (no dependen de
la direccion). En relacién con este aspecto, las ceramicas también se contraponen a los
vidrios amorfos, que siempre tienen un comportamiento isotrépico.

El estado cristalino es un estado con poca energia, es decir, un estado energético (ter-
modindmico) estable de la materia sélida. En un cuerpo sélido se crean enlaces entre
cada 4tomo 0 ién y se produce una «acumulacién» de estos atomos o iones. Puesto que
normalmente existe un ndmero limitado de diferentes atomos/iones, siempre se pro-
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Red cubica simple Red cubica centrada en Red monoclinica simple Red monoclinica centrada en
a el interior b la superficie
©
90°
90° 2
90°
a
Red romboédrica simple Red romboédrica baésica Red romboédrica centrada
c centrada en la superficie en el interior
c
a
a ‘
Red tetragonal simple Red tetragonal centrada
d en el interior e Red triclinica f  Red hexagonal

Fig. 7. a. Diferentes redes de cristales cdbicos. b. Diferentes redes de cristales monoclinicos. c. Diferentes redes de cristales romboédri-
cos. d. Diferentes redes de cristales tetragonales. e. Diferentes redes de cristales triclinicos. f. Diferentes redes de cristales hexagonales.
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ducen las mismas energias de enlace. Esto tiene como consecuencia la formacién de un
orden periédico, generalmente tridimensional, denominado cristal. Los enlaces activos
entre cada uno de los elementos de un cristal pueden ser los siguientes:

Enlace covalente (entre atomos).
Enlace idnico.

Enlace metalico.

Enlace Van der Waals.

Enlace de hidrégeno.

Se hace referencia a cada uno de los tipos de enlace en la literatura pertinente3:6,

La ordenacion periddica de los elementos de cristal contrarresta la contraccion térmica,
que, segln su grado, produce una rotura de la estructura cristalina, es decir, funde el
cristal. Esta temperatura, denominada temperatura de fusién, es diferente en cada cris-
tal. Este comportamiento se contrapone al del vidrio, que normalmente se ablanda en
un amplio margen de temperatura antes que pase a la fase de fusion.

Los vidrios, las ceramicas vitreas o las ceramicas se pueden fabricar a partir del silicato.
Estos materiales silicatados son muy importantes en odontologia. Los silicatos se crean
segln unos determinados principios de ordenacion. El elemento principal de todos los
silicatos es el tetraedro de SiO, (fig. 8), en el cual el atomo de silicio se encuentra en el
centro y los cuatro atomos de oxigeno en las esquinas del tetraedro. El tetraedro de
SiO, tiene una carga negativa cuadruple que se expresa como [SiO,]*, pero normal-
mente se abrevia simplemente como SiO,. En las diferentes estructuras de silicato se
juntan muchos tetraedros como el descrito anteriormente de diferentes maneras, por
lo que se crean grandes enlaces de cristales. Los tetraedros [SiO,]* se pueden juntar por
las esquinas, los lados o las superficies y formar asi anillos, cadenas, estratos o estructu-
ras tridimensionales.

Las materias primas silicatadas mas importantes que existen de forma natural como mi-
neral para fabricar materiales dentales son: .
[SiO ]+
Cuarzo

Cristobalita

Caolin

Feldespato

® Atomo de silicio
.. . L. . L. Atomo de oxigeno
Naturalmente, para la fabricacion de vidrios, ceramicas vitreas y ceramicas dentales

también es posible utilizar Gnicamente materias primas sintéticas. Esto tiene la desven-
taja de que estas materias son ostensiblemente mas caras que las que existen de forma
natural, pero también tiene la ventaja de que su pureza es considerablemente mayor.
La industria dental denomina a las ceramicas dentales que se fabrican a partir de ma-
terias primas sintéticas como «ceramicas sintéticas», lo cual puede inducir a error. So-
bre este aspecto cabe remarcar que, naturalmente, todas las ceramicas, indiferente-
mente de si su materia prima es sintética o no, son productos sintéticos, es decir,
creados por la mano del hombre. Debe quedar claro que las caracteristicas de las ma-

Fig. 8. Tetraedro de SiO,.
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terias primas originales desaparecen por completo en el producto acabado y se crea un
producto totalmente nuevo y distinto.

El cuarzo es la modificacion cristalina mas importante de SiO, que existe de forma na-
tural. Pertenece al grupo de los tectosilicatos. A 573 °C el cuarzo adopta una estructu-
ra cristalina distinta con una expansién de volumen de aproximadamente un 14,4%
(cambio de cuarzo alfa con simetria trigonal a cuarzo beta con simetria hexagonal),
propiedad que se utiliza, por ejemplo, en las masas de revestimiento para igualar la con-
centracion térmica durante la fundicion del metal. Al calentarse, el cuarzo se transfor-
ma primero en tridimita y a continuacion en cristobalita, proceso en el que su densidad
inicial de 2,65 gcm3 disminuye hasta 2,32 gcm3. El cuarzo se encuentra en minerales
naturales como el granito, el pérfido de cuarzo, el gneis y la micacita. El cuarzo puro se
encuentra en el cristal de roca, la cuarcita y en arenas; es transparente como el agua,
tiene una estructura cristalina vitrea y sus superficies de rotura son muy brillantes. El
cuarzo es el mineral que mas aplicaciones tiene. Su dureza en la escala de Mohs es de
7, se funde a 1.705 °C y tiene un coeficiente de dilatacion térmica lineal’> de entre 0
y 100 °C, a. = 12,3 x 10°6K"". Los cuarzos naturales altamente puros se caracterizan por
su bajo contenido en hierro. Esto es extraordinariamente importante para las porcela-
nas finas y los vidrios o cerdmicas dentales, ya que el hierro origina unas coloraciones
muy fuertes.

Otra modificacion del SiO, es la cristobalita, que pertenece también al grupo de los tec-
tosilicatos. Se origina irreversiblemente con la fundicién del cuarzo a temperaturas su-
periores a 1.200 °C. La cristobalita es metaestable a temperatura ambiente e incluso
puede encontrarse como mineral. Tiene una densidad de 2,32 gcm3, un coeficiente de
dilatacién térmica lineal de entre 0 y 100 °C de a. = 10,3 x 10°K"1, es tetragonal, de
color blanco y con brillo vitreo. Su dureza en la escala de Mohs es de 6,5. Al enfriarse,
la llamada cristobalita beta se transforma en cristobalita alfa a 270 °C con una concen-
tracion de volumen3-,

Los caolines son un grupo de materiales no uniformes que se clasifican por los tonos
(para mas detalles véase la literatura3) y pertenecen al grupo de los filosilicatos. Se for-
maron por descomposicion de las rocas solidificadas durante la génesis de la Tierra. Las
rocas mas importantes que forman caolin son el granito, el gneis y el pérfido de cuar-
zo. Los caolines se diferencian por su contenido en impurezas, que son restos de la for-
macién primitiva del cuarzo o de enlaces de hierro y por sus diferentes granulaciones.
El caolin puro es blando, de color blanco terroso, casi no se funde y tienen una granu-
lacién de 0,5 a 10 um. Mezclado con agua, forma, como es habitual en las arcillas, una
masa plastica que puede modelarse como se desee, puesto que durante el amasado, el
secado o la coccién mantiene siempre una fuerte cohesion3>.

Los feldespatos son tectosilicatos. Para su aplicacién dental, especialmente el feldespa-
tico potasico (ortoclasa) K[AISi;Og] y el feldespato sédico (albita) Na[AlSi;Og] desem-
pefian un papel fundamental donde el feldespato potésico es el mas importante. Ade-
mas de estos dos feldespatos cabe mencionar también el feldespato alcalino (anortita)
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Ca[AlSi,Oq]. Los feldespatos tienen un punto de fusion relativamente bajo, que puede
estar entre 1.160 y 1.500 °C dependiendo del contenido de K,O o de Na,O. Por tan-
to, los feldespatos se llaman también fundentes, ya que funden cantidades considera-
bles de cuarzo y caolin y sus puntos de fusién pueden disminuir con éstos. Su dureza
en la escala de Mohs esté entre 6 y 6,5 y su densidad es de entre 2,53y 2,77 gcm™. El
feldespato potasico y el feldespato sédico se funden a aproximadamente 1.150 °C23/3,

La segunda parte de este articulo se publicara en el nimero de enero 2007 de Quin-
tessenz Zahntechnik.
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