METALOCERAMICA

Una vision de conjunto
Roland Strietzel

El recubrimiento de estructuras metélicas con cerdmica pertenece desde hace mas de
50 afios a la labor diaria de un protésico dental. Desde la introduccién de esta tecnolo-
gia, tanto las aleaciones como las ceramicas de recubrimiento han evolucionado en gran
medida. Si bien se trata realmente de un procedimiento rutinario, a menudo se produ-
cen fracasos. Aparecen desconchamientos, grietas y fisuras'’. Normalmente es posible
subsanar los fallos con relativa facilidad cuando se producen en el laboratorio protésico.
Sin embargo, en boca del paciente, en el mejor de los casos puede procederse a una
correccién cosmética del desperfecto. En el presente articulo se abordara el tratamiento
de la superficie de estructuras metalicas para la preparacion del recubrimiento cerami-
co, poniendo el énfasis en el chorreado. La experiencia cotidiana del autor demuestra
que el tratamiento de la superficie constituye una de las fuentes de error mas frecuentes
para el fracaso de recubrimientos cerdmicos. En el estresante dia a dia, pero también de-
bido al desconocimiento, se cometen errores que causan al laboratorio protésico costes
innecesariamente elevados por reparacion o repeticién del trabajo.
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El chorreado correcto de las
superficies de aleacién es
imprescindible para lograr una
unién optima entre el metal y
la cerémica de recubrimiento.
Deben sequirse las indicaciones
del fabricante. Es preciso
trabajar siempre con arreglo

a la aleacién, es decir, las
condiciones de chorreado se
rigen por la aleacién y no por el
material de chorreado utilizado.
En caso de un chorreado
insuficiente, la superficie a
recubrir es cubierta en una
medida insuficiente por el
material de recubrimiento, y sélo
se obtiene una unién mecdnica
y quimica insuficiente. En
cambio, un chorreado suficiente
garantiza un recubrimiento
adecuado de la superficie que
asegura una microrretencion
satisfactoria y por consiguiente
un aumento de la superficie
que influye positivamente en la
unién quimica.

Unién metal-cerdamica.
Chorreado. Acondicionamiento
de la estructura. Aleaciones de
metales nobles. Aleaciones sin
metales nobles.

(Quintessenz Zahntech.
2009;35(8):970-83)
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La unién entre la cerdmica y el metal se basa en diversos mecanismos?*:

Adhesion
Fuerzas fisicas
Enlaces quimicos

En la adhesion se trata de las denominadas fuerzas intermoleculares, también deno-
minadas fuerzas de Van-der-Waals*. Estas parecen revestir una importancia secundaria
para la unién definitiva entre el metal y la ceramica, pero no deben ser ignoradas. Son
responsables de la humectabilidad de la superficie metélica por la barbotina cerdmica,
asi como de la ductilidad (estabilidad formal) de la barbotina cerdmica.

Se entiende por ductilidad la propiedad de la barbotina ceramica de no fluir bajo el peso
propio y modificar asi la forma modelada. Sin embargo, la humectabilidad de la super-
ficie metalica por la barbotina ceramica es importante para la unién. Sélo alli donde la
barbotina entra en contacto con el metal puede establecerse una unién.

Antes de la coccidn, la barbotina ceramica aplicada fluye introduciéndose en pequefas
concavidades y zonas retentivas (= microrretenciones). Estas se obtienen mediante el
fresado y el chorreado. Las microrretenciones aumentan considerablemente el area de
las superficies chorreadas. Tras el proceso de coccién (= proceso de sinterizacién), la
ceramica esta indentada mecanicamente con la estructura metalica.

Otra magnitud fisica importante para la unién es el coeficiente de expansion térmica
(CET). Este debe ser menor para la ceramica que para la aleacion, para que la cerdmica
sea sometida a tension de compresion.

En virtud de su composicion, tanto las aleaciones sin metales nobles (SMN) como las
aleaciones de metales nobles (MN) forman sobre la superficie capas de 6xido en las
cuales se produce una reaccién quimica con la ceramica. Mediante puentes de oxigeno,
formados durante la coccidn entre los 6xidos metalicos de la estructura metalica y los
componentes ceramicos, se produce una unién quimica entre la ceramica y la capa de
6xido de la aleacién o del metal (por ejemplo titanio). Cuanto mayor sea el nimero de
enlaces (= funcién de la superficie) y cuanto mas firmes sean éstos (= funcién de los
formadores de 6xidos adherentes), tanto mas firme es la unién quimica.

Mientras que con las aleaciones de metales nobles se deben afiadir a la aleacion for-
madores de 6xidos adherentes especiales (por ejemplo galio, indio o estafio), en las

Fig. 1. Imagen obtenida mediante el microscopio electrénico de
barrido de la zona de unién entre una aleacién cobalto-cromo
(Wirobond 280, Bego) y una ceramica de recubrimiento (VM 13/
Vita Zahnfabrik). Sobre el metal de aspecto gris se observa un mar-
gen poco nitido algo més oscuro hacia la superficie limitrofe con el
opéquer. Este puede interpretarse como la zona de unién quimica.
El grosor de esta capa se sitian en la gama de pocos 100 um. A lo
largo del articulo se abordaré en profundidad esta capa de 6xido.
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aleaciones sin metales nobles se puede acoplar directamente la ceramica a la capa de
6xido de cromo pasivizadora (fig. 1).

Pese a que el recubrimiento cerdmico es un procedimiento estandar, con frecuencia se
cometen errores basicos pertenecientes a los siguientes grupos2%-23. Debido a la comple-
jidad, se trata Unicamente de una clasificacién a grandes rasgos.

Modelado

Grosores de pared insuficientes

Grosores de conector insuficientes

Ceramica no apoyada

Bordes/aristas afilados

No se modela una forma reducida anatdmicamente

Colado
Demasiado caliente (formacién de rechupes)

Acondicionamiento de la superficie (chorreado)

Programa de coccién

Demasiado largo/demasiado corto

Temperaturas demasiado elevadas/demasiado bajas

Velocidades de calentamiento demasiado lentas/demasiado rapidas

Eleccién de la ceramica
Armonizacién insuficiente del CET
Temperatura de coccién demasiado cercana al intervalo de fusion de la aleacion

La estructura asume funciones de soporte. Debe absorber sin doblarse las fuerzas
que aparecen en la boca. En consecuencia, los materiales de estructura deberian
poseer un moédulo de elasticidad elevado. Si se utilizan aleaciones con médulos de
elasticidad bajos, deben modelarse las estructuras con un grosor algo mayor. Inde-
pendientemente del material, la estructura deberia seguir siempre la forma anaté-
mica. El mayor volumen de la restauracion deberia corresponder siempre al material
de la estructura. La ceramica de recubrimiento deberia aplicarse siempre con un
grosor uniforme.

Las ceramicas de recubrimiento son considerablemente mas débiles mecanicamen-
te que las aleaciones. En consecuencia, las capas de ceramica no deberian ser tan
gruesas. Se deberia procurar obtener unos grosores de capa (SMN: 0,3 mm; MN
y titanio: 0,4 mm/jsegln el acabado en cada caso!) y unos grosores de conector
suficientes. La cerdmica debe ser apoyada, esto es, reposar sobre un hombro me-
talico. Los bordes o las aristas afilados provocan picos de tensién bajo carga, los
cuales someten la ceramica a tensiéon de compresiéon no tolerada en absoluto por la
cerdmica y a la que reacciona con fisuras. Lamentablemente, no siempre se aplican
estos principios.
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Otra importante fuente de errores es el acondicionamiento de la superficie (chorreado),
que se abordara con detalle en este articulo.

También en el programa de coccién pueden cometerse numerosos errores. Ademas de
observar las indicaciones del fabricante, es aconsejable revisar, calibrar y limpiar regular-
mente el horno de coccién.

Por Ultimo, pero no menos importante, la eleccién correcta de la cerdmica de recubri-
miento reviste gran importancia. Junto a la temperatura de coccién, la armonizacién
de los valores del CET posee una importancia determinante. En las aleaciones SMN, las
temperaturas de coccién no suelen constituir ningn problema, dado que su intervalo
de fusion se halla muy por encima de las temperaturas de coccion. En el caso de las de-
nominadas «bioaleaciones», debido a la menor resistencia al calor (a causa de la ausen-
cia de paladio) y a la proximidad comparativamente grande de los intervalos de fusion
a las temperaturas de coccion, pueden producirse problemas (deformacion).
Finalmente, puede que sea necesario hallar un compromiso entre las propiedades ma-
teriales/protésicas y la estética. En caso de error, la investigacion de las causas es muy
dificil y suele ser especulativa. Sin embargo, un laborioso repaso de los procesos de
trabajo permite casi siempre sacar a la luz la solucion.

En la practica cotidiana del autor se pone de manifiesto que muy a menudo se otorga
una importancia insuficiente al chorreado y esto constituye la causa de numerosas re-
clamaciones. En consecuencia, a continuacién se abordara en profundidad este paso
del proceso.

Por regla general, tanto el protésico dental como las publicaciones cientificas aluden al
chorreado como «arenado». Se entiende como tal chorrear «arena» sobre una superficie
mediante una bomba a través de sistemas de tubos flexibles con toberas especiales. Sin
embargo, esto no es del todo correcto, dado que no se chorrea con arena. Asi pues, lo co-
rrecto serfa hablar de «chorreado» o «chorreado con corindén». La arena se define como
producto de la erosion de rocas*. La arena se compone principalmente de cuarzo (di6xido
de silicio). En el caso de la arena, segin el tamafio del grano se distingue entre:

grava (particulas de tamafio superior a 2 mm)
arena muy gruesa (2 a 1 mm)

arena gruesa (1 a 0,5 mm)

arena media (0,5 a 0,2 mm)

arena fina (0,2 a 0,02 mm)

arena polvo (0,02 a 0,002 mm)

Los materiales de chorreado utilizados en el &mbito dental (tamafios de grano: 50 a
250 um) pertenecerian a las categorias de arenas finas o medias. Sin embargo, como
se ha explicado, no se utiliza «arena». Esto seria problematico, dado que debido al
desgaste se formarian particulas de cuarzo extremadamente finas. Dado que éstas son
respirables, existiria peligro de silicosis.

Para el chorreado se utiliza generalmente corindén (diéxido de aluminio). Para el abri-
llantado pueden utilizarse como material de chorreado vidrios o resinas. El chorreado
desempefia los siguientes cometidos:
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Fig. 2. Chorreado de coronas
ferulizadas confeccionadas en
Wiron 99 con conector extraco-
ronal (Ancora) y apoyo fresado,
a fin de eliminar el material de
recubrimiento.

Fig. 3. Aparato chorreador mul-
ticimara (Easy Blast, Bego).
Con él pueden utilizarse facil-
mente distintos materiales de
chorreado.

Limpieza de la superficie
Activacion de la superficie
Obtencion de microrretencion

Durante la confeccidn de restauraciones, se lleva a cabo el chorreado en diversos puntos
del proceso de confeccion:

Después del colado (para eliminar el material de recubrimiento)
Para el acondicionamiento de superficies (para sistemas de unién)
Chorreado abrillantador (telescopicas)

La influencia del chorreado estd bastante bien documentada para sistemas de me-
tal-resina y esta reconocida unanimemente como importante’?1%25, Sin embargo,
para la unién metal-cerdmica, especialmente para aleaciones MN, también existen
publicaciones que abogan por prescindir del chorreado®. En cambio, otras publicacio-
nes postulan el chorreado®'41%2627 Especialmente en el caso de aleaciones SMN es
necesario un chorreado para eliminar capas de 6xido que dificultan la unién entre el
metal y la ceramica®2¢.

Después del colado, diversos residuos quedan adheridos a la superficie de la aleacion.
Dichos residuos consisten principalmente en el material de recubrimiento utilizado y
6xidos de la aleacion, y deben ser eliminados mediante el chorreado (fig. 2). A conti-
nuacién, se continla trabajando la superficie mediante instrumentos rotatorios. Hasta
este punto del proceso, la calidad del chorreado y del material de chorreado todavia no
desempefia un papel importante. Para este paso de trabajo pueden emplearse perfec-
tamente chorreadores por circulacién. Tampoco el tamafio del grano reviste (todavia)
una importancia determinante.

Si se prepara («acondiciona») la superficie para el recubrimiento cerdmico, es preciso lim-
piarla de todas las particulas adheridas (material de recubrimiento, artefactos de colado,
polvo de rectificado, etc.). Esto se consigue mediante el chorreado (fig. 3). La preparacién
de la superficie es un paso de trabajo indispensable para el recubrimiento ceramico.
Debido a la composicién quimica de la aleacién, los 6xidos se adhieren a las superficies
en distinta medida. También las resistencias mecanicas de las aleaciones dependen na-
turalmente de su composicion. En consecuencia, es preciso adaptar el tamafio de grano
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Fig. 4. Se intentd recubrir una corona de una aleacién de cobalto-
cromo (Wirobond 280) abrillantada. Ya durante la coccién del opé-
quer, éste se desprendié de la superficie. No fue posible obtener
una union. Por lo tanto, se renuncié a continuar el recubrimiento.

Durante el chorreado, la
energia cinética del material
de chorreado se transforma
parcialmente en energia de
deformacién y parcialmente
en calor.

Fig. 5. Una superficie chorreada de forma éptima es un requisito ~ Fig. 6. Representacion esquematica de la liberacion de energia des-
basico para una unién suficiente entre el metal y la ceramica. Se  de el material de chorreado a la superficie de la aleacion.

muestra una estructura de puente de una aleacién de cobalto-cro-

mo para cerdmica (Wirobond 280) preparada para el recubrimien-

to con una cerdmica de sobreinyeccién (BeCe Press, Bego).

y la presién de chorreado para evitar dafiar estructuras finas o, por ejemplo, atravesar
margenes coronales.

Sin embargo, ademés de los parametros del chorreado propiamente dicho, se deben
tener en cuenta también las propiedades de la aleacién a chorrear. En las aleaciones
SMN se necesita mas energia/fuerza para eliminar capas de 6xido que en las aleaciones
MN. De ahi que las recomendaciones, por ejemplo de Bego, Bremen, Alemania, para el
chorreado de estructuras metalicas indiquen:

Aleaciones MN: Korox 110 (corindén, tamafio de grano 110 um), aproximadamente
2 bar

Aleaciones SMN: Korox 250 (corind6n, tamafio de grano 250 um), aproximadamen-
te 3 a4 bar

Mediante el chorreado se transfiere energia a la superficie. Esta depende esencialmente
de la masa y de la velocidad, asi como de la composicién de las particulas que impactan.
La fuerza es el producto de la masa por la aceleracién. La masa depende directamente
del tamafio de grano del material de chorreado: cuanto mayor sea el tamafio de las
particulas (siempre y cuando la composicién sea idéntica), tanto mayor serd también la
masa. La aceleracion de las particulas depende de la presién de chorreado.
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Una unidn sélo es posible previa rugosificacion y activacion de las superficies. La coccidn
sobre una superficie pulida conduce inevitablemente a fracasos. Esto se ilustra segin
una corona pulida de Wirobond 280 (Bego) (fig. 4).

En principio, toda superficie debe prepararse («acondicionarse») para una unién, sea
ésta del tipo que sea (fig. 5). Tiller?> describi6 ya hace tiempo la importancia del cho-
rreado, y vinculd el efecto del chorreado a la presién de chorreado y al tamafio de
particulas del material de chorreado.

{Qué ocurre exactamente cuando una particula de material de chorreado impacta
sobre la superficie? La particula posee una determinada energia cinética («energia
de movimiento»). En el momento del impacto de las particulas contra la superficie
a chorrear, esta energia se transforma en su mayor parte en calor y energia de de-
formacién (fig. 6). Esto provoca que los a&tomos de la aleacion se vean desplazados
de su posicién de reposo (posicion de equilibrio). A su vez, esto se traduce en un
incremento de la energia superficial, una activaciéon. En este estado, la barbotina
ceramica puede recubrir mas eficazmente la superficie, esto es, la barbotina cera-
mica fluye de forma mas fina, cubriendo una mayor superficie y rellenando zonas
retentivas mas pequefias. Sin embargo, este efecto se reduce con el tiempo, dado
que los atomos de la aleacién vuelven a la posicién de reposo, provocando que la
energia superficial disminuya nuevamente. Para el protésico dental, esto significa
que deberia proceder al recubrimiento lo antes posible después del chorreado, a fin
de aprovechar este efecto.

En la técnica, el «grado de cobertura» (= la extension de superficie cubierta con una
determinada cantidad de liquido) es un pardmetro importante. Como magnitud de
medida para ello se introdujo el &ngulo de contacto's. Este describe el angulo que forma
una gota de liquido sobre la superficie de un sélido con respecto a dicha superficie. Si
la gota se escurre en gran medida, el dngulo de contacto es pequefio. Si se forma una
gota fuertemente abombada (como una gota de agua sobre una superficie de teflon),
el dngulo de contacto es grande. Cuanto menor sea el dngulo de contacto, tanto mayor
es la humectabilidad de la superficie, lo cual es ventajoso dado que la gota cubre una
mayor superficie.
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Figs. 7a a 7d. Forma de una
gota de agua tras su aplicacién
manual sobre superficies some-
tidas a distintos procesos de
acondicionamiento (Wirobond
280). Sobre una superficie un-
tuosa o pulida (a y b) se forman
semiesferas de agua casi perfec-
tas. Pero si se aplica la misma
cantidad de agua sobre una
superficie recién chorrreada, la
gota se escurre en mayor me-
dida (c). Al cabo de 15 min, el
efecto es alin mas intenso (d).
No obstante, esto puede de-
berse también a volimenes de
agua distintos. Sin embargo,
este experimento puede ser re-
creado facilmente por el propio
protésico dental.
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Fig. 8. Imagen de Korox 250 no
utilizado (corinddn con tamario
de grano 250 um).

En las figuras 7a a 7d se muestra este efecto a modo de ejemplo. Se aplicaron gotas
de agua sobre superficies de una aleacion de cobalto-cromo para ceramica (Wirobond
280) y se observo su comportamiento de flujo. Se constaté que sobre superficies untuo-
sas y pulidas (figs. 7a y 7b) sélo pudo obtenerse una humectacion insuficiente. En cam-
bio, sobre superficies chorreadas, la gota se escurrié en mucha mayor medida (figs. 7c
y 7d) y humecté una parte considerablemente mayor de la superficie. Este experimento
puede ser recreado por cualquier protésico dental en el laboratorio. La conclusion es
que deberia continuarse trabajando rapidamente después del chorreado. Por lo tanto,
el orden seria chorrear, después recubrir y después pausa para almorzar. También puede
ser primero pausa para almorzar, después chorrear y después recubrir.

Ademas de una contaminacién de la superficie de la aleacién por restos de metal
o material de recubrimiento introducidos, debe considerarse criticamente sobre
todo el desgaste de goma. Si la barbotina de cerdmica cubre goma (u otras parti-
culas organicas), en la subsiguiente coccién ceramica se produce una combustién
de dichas particulas, lo cual va acompafiado de un incremento muy acusado del
volumen. Los productos de combustién en forma gaseosa en violenta expansion
forman grandes burbujas, las cuales pueden mermar sensiblemente la resistencia
total del recubrimiento.

A fin de garantizar un chorreado reproducible (antes del recubrimiento), es preciso
utilizar cada vez material de chorreado nuevo, es decir, puro. De ahi que se desaconseje
encarecidamente el uso de chorreadores por circulacién por parte del ceramista. Por
una parte, como se ha explicado, puede producirse un ensuciamiento y una contami-
nacién cruzada de la superficie de la aleacién y, por otra parte, el efecto del chorreado
disminuye con la utilizacién repetida.

Esto se debe al hecho de que el material de chorreado no utilizado presenta bordes
afilados (fig. 8), los cuales tienen un efecto especialmente abrasivo. Debido al impacto
de las particulas de material de chorreado contra la superficie, estos bordes se rompen
y se redondean, perdiendo asi su accién abrasiva.

Ademas de la calidad del material de chorreado, también desempefian un papel im-
portante el aparato de chorreado y el compresor en el laboratorio dental. Un manteni-
miento insuficiente puede dar lugar a contaminaciones, por ejemplo por aceites. Si la
potencia del compresor es demasiado baja, en determinadas circunstancias no puede
alcanzarse o mantenerse la presiéon de chorreado necesaria, por ejemplo cuando varios
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280). Se analizaron tres mues-
tras en cada caso.

aparatos necesitan aire comprimido al mismo tiempo. Por lo tanto, deberia comprobar-
se la presién con varios aparatos en funcionamiento.

Especialmente tras un mantenimiento del compresor, es preciso asegurarse de que no
penetre ningln agente lubricante en el aparato chorreador. El mismo principio es apli-
cable a los aparatos de chorro de vapor. Si los agentes lubricantes contactan con la
superficie a recubrir, se forma una capa de separacion y el material de recubrimiento
no puede contactar con/humectar la estructura. En consecuencia, no puede formarse

una union.

Fresada 2 bar

Fig. 10. Superficies de una aleacién de cobalto-cromo (Wirobond
280) tras el repaso con fresas (izquierda), el chorreado con corin-
dén con un tamafio de grano de 110 um y 2 bar (centro) y cho-
rreado con corindén con un tamafio de grano de 250 um y 4 bar
(derecha).

i P .

Fig. 11. Imagen de un puente objeto de reclamacién en el que
se han producido desconchamientos masivos. Ademas del mode-
lado inadecuado y de aristas/bordes afilados, se observan huellas
de abrasion. Estas no son las estrias plateadas, sino las estructuras
estriadas en las zonas de color verde-gris. Constituyen un indicio
claro de que esta superficie no ha sido chorreada antes de la aplica-
cién de la barbotina ceramica.
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Fig. 12. Dependencia de las ta-
sas de supervivencia (ensayo de
enfriamiento brusco) de coro-
nas de Wirobond 380 recubier-
tas respecto del tamafio de gra-
no del material de chorreado y
de la presion de chorreado.
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Junto a la activacion y la limpieza de la superficie de la aleacion, la consecucién de
retencion constituye otro aspecto importante del chorreado. En el recubrimiento con
resinas pueden utilizarse macrorretenciones. En el caso del recubrimiento ceramico,
conviene prescindir de éstas. Existe demasiado peligro de que la barbotina cerdmica no
fluya al interior de todas las zonas retentivas, formandose asi inclusiones de aire. El aire
alli atrapado puede expandirse mas adelante durante el proceso de secado o durante las
cocciones posteriores y conducir al levantamiento de la cerdmica o a grandes burbujas,
lo cual significa el fracaso de la unién.

Sin embargo, bajo ningtin concepto puede prescindirse de las microrretenciones. Estas
garantizan que la cerdmica se indente mecanicamente con la superficie de la aleacion.
De este modo, durante la sinterizacién se evita que la cerdmica se desprenda de la
superficie metalica debido a la contraccion de sinterizacion. Tras la sinterizacion, la ru-
gosidad evita el cizallamiento de los participantes en la unién. Otro efecto positivo es el
enorme aumento de la superficie. Este es beneficioso para la unién quimica, dado que
la superficie de unién aumenta y de este modo pueden lograrse en total mas enlaces
por superficie.

Es necesaria cierta rugosidad para garantizar un anclaje microrretentivo de la cera-
mica a la estructura metalica. Las condiciones de chorreado anteriormente descritas
aseguran una rugosidad suficiente. Se observa claramente una relacién de dependen-
cia entre los pardmetros de chorreado tamafo del grano y presién de chorreado y
la rugosidad conseguida. Cuanto mayores sean el tamafio del grano y la presion de
chorreado, tanto mayores seran la rugosidad obtenida y la erosién de material. Esto
se traduce a su vez en un incremento de la resistencia de la unién. Esto puede demos-
trarse metrolégicamente, por ejemplo mediante el ensayo de Schwickerath segin la
DIN EN ISO 969324, Puede observarse claramente (fig. 9) que diferentes tamafios de
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grano y presiones de chorreado conducen a resultados distintos, como demuestran
también otros estudios?’. Los intervalos se solapan en muy poca medida, es decir, sélo
es parcialmente posible obtener por ejemplo con un tamafio de grano de 110 um y
una presién de chorreado fuertemente incrementada los mismos resultados satisfac-
torios que con 250 um y 3 bar. Tal procedimiento deberia admitirse Gnicamente en
casos excepcionales.

En el laboratorio dental puede observarse lo que se muestra de forma més teérica en
la figura 9. En la figura 10 se muestran superficies de una aleacién de cobalto-cromo
sometidas a tratamientos distintos. Pueden apreciarse claramente las diferencias. La
superficie a recubrir debe presentar un aspecto rugoso antes del recubrimiento. Una
superficie reflectante e intensamente brillante es absolutamente inadecuada para el re-
cubrimiento ceramico.

En las reclamaciones, el chorreado insuficiente constituye la mayor causa de fraca-
sos junto al modelado insuficiente de la estructura. En la figura 11 se muestra un
caso asi. Ademas de un modelado insatisfactorio (configuracién no anatémica de
los poénticos, bordes afilados, etc.), se observan estructuras estriadas de la superfi-
cie oxidada. Dichas estructuras son atribuibles al repaso de la superficie mediante
instrumentos rotatorios. Si a continuacién se hubiera chorreado la superficie, ya no
se observarian estas estrias, lo cual significa que esta superficie no fue chorreada.
Junto con las deficiencias anteriormente mencionadas, ésta fue sin duda una causa
principal del fracaso del recubrimiento. Un posible método de comprobacién de la
estabilidad de una unién metal-ceramica es el ensayo de enfriamiento brusco. En
este ensayo se calientan coronas de dientes anteriores recubiertas en un horno hasta
105 °Cy a continuacién se sumergen en agua a 5 °C. Posteriormente se comprueba
visualmente si han aparecido grietas o desconchamientos. Se descartan las coronas
defectuosas. Las coronas intactas se introducen nuevamente en el horno y se calien-
tan hasta una temperatura superior. Se repite este ciclo hasta que todas las coronas
son defectuosas. Cuanto mayor sea la tasa de supervivencia (nimero de coronas
intactas en relacién con el nimero inicial) de las coronas a temperaturas elevadas,
tanto mas positivamente debe evaluarse la combinacién de aleacién-cerdmica. En
el caso de la aleacion de cobalto-cromo estudiada, Wirobond 280, se constata un
incremento considerable de la tasa de supervivencia cuando se trabaja con un tama-
fio de grano mayor y una presiéon de chorreado més elevada (fig. 12). Esto confirma
también las afirmaciones aqui vertidas.

Para el recubrimiento cerdmico se requiere a menudo una denominada «coccién de
6xido (coccién de oxidacién)». Esta coccion no tiene nada que ver con las «cocciones
cerdmicas» propiamente dichas, dado que afecta a la estructura metélica y no a las ce-
ramicas de recubrimiento.

La coccion de 6xido tiene como objetivo obtener una capa de éxido lo suficientemente
gruesa y homogénea. Mientras que en las aleaciones MN casi todos los fabricantes
requieren una coccién de 6xido, no ocurre asi para todas las aleaciones SMN. Pero tam-
poco todos los fabricantes responden igual a la cuestion de cémo debe procederse con
las estructuras oxidadas. Las recomendaciones van desde dejar la capa de 6xido hasta
procesos laboriosos para eliminarla.
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Sin embargo, es preciso aclarar que la capa de 6xido desempefia funciones distintas en
las aleaciones MN y SMN'8. En las aleaciones MN, los formadores de 6xidos adherentes,
normalmente indio, galio y/o estafio®, deben concentrarse en la superficie y cubrirla de
forma densa y homogénea. Mediante la coccién se oxidan estos elementos. En conse-
cuencia, la aleacién se empobrece superficialmente por lo que respecta a éstos. De este
modo, se produce un gradiente de concentracién entre el interior de la aleacién y la su-
perficie. Mediante procesos de difusion, los a&tomos correspondientes migran a la super-
ficie y la homogeneizan. Ganter pudo observar un proceso de estas caracteristicas para
el galio en una aleacién de paladio®. Las capas de 6xido formadas durante la coccion
de éxido constituyen, ya desde el punto de vista quimico, una base favorable para una
unién quimica firme. Sin embargo, si la capa de 6xido adquiere un grosor excesivo se
convierte en problematica. Desde el punto de vista mecanico, esta capa es la mas débil
en todo el sistema metaloceramico. En caso de carga mecanica, se rompera la unién en
la capa de 6xido (rotura cohesiva). El protésico dental puede identificar esta situacion,
dado que se observan éxidos masivos tanto sobre la estructura metalica como sobre los
fragmentos de ceramica.

En caso de oxidacion insuficiente, la rotura tendra lugar entre la capa de 6xido (débil)
sobre la estructura metalica y la cerdmica (rotura adhesiva). En este caso no quedarén
restos de 6xido en los fragmentos de ceramica.

Si se ha cocido sobre una superficie pulida (ver arriba), la unién discurrira adhesivamen-
te entre la capa de 6xido y la estructura metélica. Los 6xidos permaneceran adheridos
integramente sobre la cerdmica y se observara una estructura con brillo metélico. Otra
explicacion seria una capa de éxido muy fina que presente una unién mucho mas fuerte
a la cerdmica que a la estructura metalica.

A fin de completar la consideracién, deben mencionarse todavia las posibles roturas
cohesivas en la estructura o en el recubrimiento ceramico (fig. 13). Mientras que con
frecuencia se observan fisuras y desconchamientos en la ceramica, tales defectos practi-
camente no se dan nunca en las estructuras.

A fin de evitar las roturas cohesivas en la capa de éxido descritas, deberian retirarse las
capas de 6xido formadas durante la coccién de 6xido a partir de formadores de 6xidos
adherentes. Esto puede llevarse a cabo mediante limpieza y/o chorreado. Para ello se
deben sequir las instrucciones de uso de los fabricantes. Durante la subsiguiente coccién
wash se forman sobre la superficie metélica una cantidad suficiente de nuevos 6xidos
como para establecer una unién metal-ceramica duradera.

En principio, lo mismo puede aplicarse a las aleaciones SMN. Sin embargo, en opinién
del autor no es necesaria en este caso una coccién de 6xido. No obstante, a este respec-
to existen diferentes recomendaciones por parte de los fabricantes, y el protésico dental
deberia seguir las instrucciones de uso.

Como se ha explicado anteriormente, la ceramica puede acoplarse a la capa de pasi-
vizacion. Esta es lo suficientemente homogénea, asi como mecanica y quimicamente
estable. Si se lleva a cabo una coccién de 6xido, debe considerarse como una coccion
de control. Tras esta coccion, la superficie de la restauracion deberia presentar un color
uniforme. Si se observan sombras y colores distintos, el acondicionamiento de la estruc-
tura (repaso previo de las superficies mediante instrumentos rotatorios y chorreado) no
tuvo la calidad suficiente. Si bien existen especificaciones divergentes por parte de los
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Recorridos de rotura posibles
Estructura metalica Cohesiva en el metal

Adhesiva entre el metal y el 6xido
Cohesiva en la capa de 6xido

Adhesiva entre el 6xido y la cerdmica
Fig. 13. Representacion esque-
matica de los recorridos de ro-
tura posibles en un sistema de
unién metal-ceramica. Si el fra-
caso tiene lugar en un material,
hablamos de una rotura cohe-
siva, mientras que si la rotura
discurre entre dos materiales,
hablamos de una rotura adhe-
siva.

Cohesiva en la ceramica

fabricantes para la realizacién de cocciones de 6xido, si existe unanimidad en que, una
vez realizada una coccion de 6xido/de control, es necesario eliminar cuidadosamente
los 6xidos, por ejemplo mediante chorreado.

La unién de estructuras es necesaria por los més diversos motivos. Para ello se recurre
por ejemplo a la soldadura laser y a la soldadura indirecta. Especialmente en la solda-
dura indirecta, se utiliza un metal adicional, el metal de aportacién. Constantemente
se discute sobre la susceptibilidad a la corrosién. Sin embargo, diversos autores han
demostrado que este problema no existe si se elige la combinacién correcta de aleacién
y metal de aportacion' 131628, Pero también la union entre la aleacion y la ceramica es lo
suficientemente estable si se realiza correctamente la soldadura'’'2. Sin embargo, para
ello es imprescindible una preparacion suficiente del punto de uni6n para la soldadura.
Un punto de unién, ya sea mediante soldadura indirecta o laser, debe resistir las mismas
cargas que las zonas no soldadas. jEsto significa que un cordén de soldadura indirecta
o directa que no resista el repaso mediante instrumentos rotatorios y/o el chorreado no
deberia hallarse en la cavidad oral!

Como se explicé al principio, la resistencia de la unién depende entre otros factores del
CET y de los enlaces quimicos. Sobre todo los metales de aportacién no poseen el CET
de las aleaciones soldadas. Este pardmetro no reviste una importancia determinante
en la soldadura laser, dado que puede soldarse a tope o bien con un material de apor-
tacion con la misma o como minimo muy similar composicién. Cuanto mayor sea la
superficie de soldadura a recubrir con cerdmica, tanto mas problematico serd un CET no
armonizado. Por este motivo, se deberia mantener lo mas reducida posible la zona de
soldadura. Esta contraindicada la extension del metal de aportacion sobre una superficie
amplia. Mediante el chorreado se evita esto, al eliminarse el metal de aportacién super-
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fluo. Mediante esta reduccién de la superficie de unién entre el metal de aportacién y el
opaquer se minimiza la influencia del CET.

Los intervalos de fusién de los metales de aportacion se rebajan mediante la adicion de
determinados elementos a la aleacion. En el caso de los metales de aportacion MN, se
trata habitualmente de elementos no nobles, como cinc. Estos actGan a su vez como
formadores de éxidos adherentes adicionales para el recubrimiento.

Asi pues existe una fuerza opuesta a la union, el CET, y una fuerza que favorece la
unién: los enlaces quimicos. Mediante el chorreado exhaustivo se puede minimizar la
influencia negativa del CET. De ahi que sea posible el recubrimiento cerdmico con éxito
de estructuras soldadas indirectamente. Independientemente de ello, las zonas de sol-
dadura indirecta deberian situarse bajo recubrimientos siempre que sea posible, a fin de
evitar una agresion corrosiva en la cavidad oral. Correctamente ejecutada, la soldadura
indirecta representa el estado de la técnica.

El chorreado correcto de las superficies de aleacién es imprescindible para lograr una
unién éptima entre el metal y la ceramica de recubrimiento. Deben seguirse las indica-
ciones del fabricante. Debe trabajarse siempre en funcién de la aleacion.

En caso de un chorreado insuficiente, la superficie a recubrir es cubierta en una medida
insuficiente por el material de recubrimiento, y s6lo se obtiene una unién mecanica y
quimica insuficiente.

En cambio, un chorreado suficiente garantiza un recubrimiento adecuado de la superfi-
cie que asegura una microrretencion satisfactoria y por consiguiente un aumento de la
superficie que influye positivamente en la unién quimica.
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