
Las primeras publicaciones sobre el dióxido de zirconio (ZrO2) procedentes del ámbito 
de la aplicación clínica datan de 196923. Bastante después, Christel et al abordan el 
dióxido de zirconio como material para la creación de bolas para articulaciones de ca-
dera artii ciales13. En 1994 se publica por primera vez acerca de la posibilidad de fresar 
estructuras para prótesis dentales i jas de ZrO2, especialmente de Zirkonia-TZP (policris-
tales tetragonales de Zirkonia) mediante un método CAD/CAM a partir del correspon-
diente producto semiacabado21. En el caso de Zirkonia-TZP se trata de una cerámica de 
alto rendimiento con unas propiedades que hacen que este material parezca adecuado 
para el uso en la prótesis dental. El material consta de cristales i nos con un tamaño de 
partícula de aproximadamente 0,5 µm, los cuales se encuentran en un estado metaesta-
ble. En virtud de la adición de 2 a 3 %mol de óxido de itrio, a temperatura ambiental los 
cristales de ZrO2 se encuentran en forma tetragonal, la cual en caso de ZrO2 puro sólo 
existiría por encima de una temperatura de 1.170 ºC. Debido a inl uencias externas, 
entre las cuales deben mencionarse especialmente variaciones del estado de tensión de 
la matriz que rodea las partículas de ZrO2 metaestables debido al avance de i suras, las 
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partículas de ZrO2 tetrago-
nales se transforman en la 
forma monoclínica. Esta 
transformación martensíti-
ca va ligada a una expan-
sión del volumen de las 
partículas de ZrO2 de al-
rededor del 4%. En conse-
cuencia se crea un campo 
de tensión de compresión 
que se opone a la propagación de las i suras19.
Como consecuencia de esta obstaculización de la propagación de i suras, el Zirkonia-
TZP presenta propiedades mecánicas (tabla 1) que superan las de las cerámicas utili-
zadas hasta ahora en la prótesis dental. En este contexto debe tenerse en cuenta que 
el procesamiento CAD/CAM protésico del Zirkonia-TZP tiene lugar en dos estados de 
sinterización distintos. Se distingue entre el material sinterizado a la máxima densidad 
en el procedimiento del hot-isostatic-pressing (HIP) y el material presinterizado y semi-
sinterizado41.
La sinterización relativamente densa del Zirkonia-TZP determina una opacidad compa-
rativamente elevada y en consecuencia una posibilidad reducida de adaptación cromá-
tica mediante el uso del efecto camaleón. De ahí que las cerámicas de óxido como el 
Zirkonia-TZP deban recubrirse con materiales dentales cerámicos convencionales39.

Se han publicado algunos estudios sobre la resistencia a la rotura de coronas o puentes 
recubiertos con estructuras de Zirkonia-TZP y las resistencias a la l exión de cuerpos de 
ensayo de Zirkonia-TZP estandarizados recubiertos cerámicamente9,10,22,35,37,39,40. Sin 
embargo, estos estudios tan sólo permiten extraer conclusiones incompletas sobre la 
resistencia de la unión de la cerámica de recubrimiento sobre el Zirkonia-TZP. No obs-
tante, esto último revestiría un interés especial, dado que una resistencia de la unión 
adecuada se considera un requisito para la aplicación clínica segura de materiales de 
unión, como por ej. en la técnica metalocerámica12,31. A este respecto debe tenerse en 
cuenta que la técnica metalocerámica es, en virtud del principio del material de estruc-
tura recubierto con cerámica, muy similar al Zirkonia-TZP recubierto con cerámica de 
recubrimiento, y puede partirse de la premisa de la transmisibilidad del requisito de una 
buena resistencia de la unión del material de recubrimiento sobre la estructura.
En algunos estudios se investigó la unión entre el Zirkonia-TZP y diversas cerámicas de 
recubrimiento1-3,16,17,24,42. Debido a los distintos métodos surge el problema de que 
los resultados no son comparables entre sí y no pueden ponerse en relación con los 
resultados de ensayos de resistencia de la unión estandarizados para combinaciones de 
materiales acreditadas clínicamente. En pocos estudios actuales se somete a ensayo la 
unión entre Zirkonia-TZP y la cerámica de recubrimiento mediante el ensayo de l exión 
y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath y el ampliamente documentado en-
sayo de compresión y cizallamiento según Schmitz-Schulmeyer. No obstante, en este 
contexto surge la dii cultad de que los resultados sólo se comunican en términos muy 
generales y no detallados por materiales de recubrimiento ensayados, o bien se ensaya 

Planteamiento 
del problema

Tabla 1. Propiedades mecánicas de HIP Zirkonia-TZP14

Zirkonia-TZP (estabilizado con óxido de itrio)

Peso especíi co [g/cm3] 6,1
Tamaño de grano, medio [µm] < 0,5
Dureza Vickers [HV] 1.000-1.300
Resistencia a la l exión [MPa] 1.200
Tenacidad a la rotura KIC [mN/m3/2] 9-10
Módulo de elasticidad [GPa] 220
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únicamente una cerámica de recubrimiento7,8. Una excepción a este respecto la consti-
tuye el estudio de Kvam et al., quien sometió a ensayo tres cerámicas de recubrimiento 
en el ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath para determinar 
la resistencia de su unión al Zirkonia-TZP27.
El objeto del presente estudio es la investigación de la unión de Zirkonia-TZP a seis cerámicas 
de recubrimiento seleccionadas mediante el ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos 
según Schwickerath conforme a la EN ISO 9693 y el ensayo de compresión y cizallamiento 
según Schmitz-Schulmeyer. Mediante la elección del método de ensayo debe posibilitarse 
la comparación cuantitativa de los seis materiales de recubrimiento entre sí y con los resulta-
dos medidos para las combinaciones de metal-cerámica clínicamente acreditadas.

Para el ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath se recubren 
centralmente con la cerámica de recubrimiento los cuerpos de ensayo en forma de tira 
del material de estructura. La i gura 1 muestra un cuerpo de ensayo con las dimensiones 
correspondientes5. En el ensayo de compresión y cizallamiento según Schmitz-Schul-
meyer, el cual se llevó a cabo en la forma modii cada según Schulmeyer, los cuerpos de 
ensayo confeccionados en el material de estructura tienen forma de cubo. Una superi -
cie de los cubos se recubre hasta la mitad con la cerámica de recubrimiento, tal como 
se muestra en la i gura 2 con las correspondientes dimensiones29,32.

Los cuerpos de ensayo para el correspondiente ensayo de unión se moldearon aumen-
tados a partir del polvo TZ-3YS-E (Tosoh Corp., Tokio, Japón), se eliminó térmicamente 
el aglutinante y a continuación se sinterizaron (1.400 ºC, 2 h). Para el control de los 
cuerpos de ensayo se confeccionaron en el mismo procedimiento muestras de l exo-
tracción. Éstos presentan resistencias a la l exión típicas del Zirkonia-TZP (> 950 MPa) 
y distribuciones de Weibull. El peso especíi co de los cuerpos de ensayo se determinó 
gravimétricamente en > 6,0 g-cm-1 utilizando el método de l otabilidad. En consecuen-
cia, puede partirse de la premisa de que los cuerpos de ensayo se corresponden en su 
estructura interna y sus propiedades materiales con las cerámicas de dióxido de zirconio 
3Y-TZP habituales en la tecnología dental.
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Fig. 1. Los cuerpos de ensayo para el ensayo 
de flexión y cizallamiento de 3 puntos según 
Schwickerath, todas las medidas en mm; azul: 
material de la estructura; amarillo: material del 
recubrimiento.

Fig. 2. Los cuerpos de ensayo para el ensayo 
de compresión y cizallamiento según Schmitz-
Schulmeyer, todas las medidas en mm; azul: 
material de la estructura; amarillo: material del 
recubrimiento.
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Antes de la aplicación de la cerámica de recubrimiento, se preparó mecánicamente la 
superi cie a recubrir de los cuerpos de ensayo siguiendo las indicaciones de cada fabri-
cante (tabla 2).

La tabla 2 proporciona una visión de conjunto de las cerámicas de recubrimiento uti-
lizadas. Dado que las cerámicas se diferencian en el chorreado con Al2O3 por lo que 
respecta a la preparación mecánica del Zirkonia-TZP, la tabla indica la preparación de 
la superi cie del Zirkonia-TZP recomendada por el fabricante antes de la cocción de la 
cerámica.
Además, los procesos de cocción diferentes se llevan a cabo antes de las dos cocciones 
de dentina realizadas unitariamente para todas las cerámicas, así como de la cocción 
i nal. Para la cocción de las cerámicas conforme a las indicaciones del fabricante se dis-
ponía del horno de cocción totalmente programable Austromat 3001 (R. Hinterberger 
GmbH, Freilassing, Alemania). Se calculó exactamente la temperatura de cocción para 
cada cerámica mediante muestras de cocción con masa transparente. Antes de la coc-
ción de la cerámica se desengrasaron los cuerpos de ensayo con alcohol isopropílico y 
se limpiaron a fondo mediante chorro de vapor.

Para la realización del ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath 
(i g. 3) se disponía de la máquina de ensayo de materiales Zwick Z 2,5 (Zwick GmbH & 
Co., Ulm, Alemania). La i gura 3 muestra esquemáticamente la disposición del cuerpo 
de ensayo durante el ensayo de unión. Se hizo avanzar la aleta de compresión a una 
velocidad de 1 mm/min hasta la separación de la cerámica5. Durante el proceso, la 
fuerza a aplicar aumenta continuamente y disminuye espontáneamente al separarse la 
cerámica de recubrimiento. Como criterio para la separación de la cerámica se escogió 
una disminución de la fuerza del 15%. La fuerza en newtons necesaria para ello se de-
nomina fuerza de rotura.

Tabla 2.  Las cerámicas de recu-
brimiento

Cerámica Fabricante Chorreo        Estratii cación2

  con Al2O3
1

Cercon Ceram Kiss DeguDent GmbH, Hanau, Alemania Sí    Liner
GC Initial Zr GC Europe N.V., Lovaina, Bélgica Sí    Frame Modii er
HeraCeram Zirkonia Heraeus Kulzer GmbH, Hanau,   No    Zr-adhesive, Liner
 Alemania  
IPS e.max Ceram Ivoclar Vivadent AG, Schaan,   No    Liner, wash
 Liechtenstein
Triceram Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG,  Sí    Liner
 Ispringen, Alemania
Vita VM 9 Vita Zahnfabrik GmbH & Co. KG,  No    Liner3

 Bad Säckingen, Alemania 

1120 µm, 3 bar, aproximadamente 20 s.
2Cocciones previas a las cocciones realizadas unitariamente: 2 x dentina, 1 x i nal.
3Tratamiento previo térmico de la estructura antes de la cocción de liner, regeneration i ring (1.000 ºC, 15 min).

Cerámicas de recubrimiento 

utilizadas

Realización del ensayo 

de unión
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El ensayo de compresión y cizallamiento según Schmitz-Schulmeyer (i g. 4) se llevó a 
cabo en una máquina de ensayo Zwick Z020 (Zwick GmbH & Co.) con presión crecien-
te de 0,16 MPa/s hasta el cizallamiento de la cerámica de recubrimiento. La fuerza en 
newtons necesaria para ello se denomina asimismo fuerza de rotura. En la i gura 4 se 
observa el posicionamiento del cuerpo de ensayo. Se condujo la aleta de compresión 
lo más cerca posible de la superi cie del cubo de ZrO2, a i n de evitar cargas de l exión 
dentro de la cerámica de recubrimiento durante el cizallamiento32.
En ambos ensayos de resistencia de la unión, la fuerza de rotura fue registrada y almace-
nada por un ordenador conectado a las máquinas de ensayo de materiales.
Para los restantes cálculos se disponía del programa de estadística SPSS 11.0 (SPSS Inc., 
Chicago, Illinois, EE. UU.). La resistencia a la l exión y el cizallamiento de 3 puntos en 
MPa se calculó conforme al diagrama de l ujo especii cado en el proyecto de norma EN 
ISO sobre cuya base se programó el programa de estadística.5 Se incorporan al cálculo 
la fuerza de rotura, el grosor y la anchura de los cuerpos de ensayo, así como el módulo 
de elasticidad del Zirkonia-TZP de 220 GPa14. La resistencia a la compresión y el cizalla-
miento en MPa en el ensayo de Schmitz-Schulmeyer resulta de la división de la fuerza 
de rotura por la superi cie recubierta medida en mm2 y se calculó asimismo mediante 
el programa SPSS 11.032.
En el marco de los cálculos estadísticos subsiguientes se calculó la mediana de la resis-
tencia a la rotura de la cerámica de recubrimiento-Zirkonia TZP (resistencia a la l exión 
y el cizallamiento de 3 puntos para en ensayo de Schwickerath y resistencia a la com-
presión y el cizallamiento para en ensayo de Schmitz-Schulmeyer) como media de la 
tendencia central («valor promedio»). Además se calculó la desviación estándar. Estos 
resultados, junto con los valores máximos y mínimos, se recogen en las tablas 3 y 5. 
Además se representan grái camente los resultados de los ensayos de unión en forma de 
diagramas de distribución de datos. Los resultados de todas las series de ensayo mostra-
ron una distribución normal en la prueba de Shapiro-Wilk. Para la comparación de los 
resultados del ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath se llevó 
a cabo la prueba t robusta según Welch con una corrección de error α según Bonferroni-
Holm, dado que según la prueba de Levene no existía homogeneidad de las varianzas. 
Para la comparación de los resultados del ensayo de compresión y cizallamiento según 
Schmitz-Schulmeyer se llevó a cabo un análisis de varianza Anova con test post-hoc 
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Fig. 3. Realización del ensayo de flexión y cizallamiento de 3 pun-
tos según Schwickerath. TZP: policristales tetragonales.

Fig. 4. Realización del ensayo de compresión y cizallamiento según 
Schmitz-Schulmeyer.
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Tabla 3. Resultados de resis-
tencia a la flexión y el ciza-
llamiento de 3 puntos según 
Schwickerath, estadística des-
criptiva

                             Resistencia a la l exión y el cizallamiento de 3 puntos en MPa

 Mediana Mínimo Máximo Desviación estándar

Cercon Ceram Kiss 44,8 35,6 53,6 6,699
GC Initial Zr 38,4 31,1 45,7 4,918
HeraCeram Zirkonia 24,2 22,4 25,9 1,279
IPS e.max Ceram 24,7 20,5 30,1 3,359
Triceram 38,3 30,2 45,6 5,727
Vita VM 9 25,7 25,0 26,6 0,621

Tabla 4. Resultados de resis-
tencia a la flexión y el ciza-
llamiento de 3 puntos según 
Schwickerath, comparación 
(prueba t robusta según Welch, 
corrección de error a según 
Bonferroni-Holm)

 Cercon  GC Initial  HeraCeram IPS e.max Triceram

 Ceram Kiss Zr Zirkonia Ceram

Vita VM 9 0,000a 0,000a 0,032 n. s.b 0,707 n. s. 0,001a

Triceram 0,053 n. s. 0,885 n. s. 0,001ª 0,001a

IPS e.max Ceram 0,000a 0,000a 0,543 n. s.
HeraCeram Zirkonia 0,000a 0,000a

GC Initial Zr 0,048 n. s.b

n. s.: no signii cativo.
aSignii cativo; btras corrección de error α no signii cativo (aunque p < 0,05).

Fig. 5. Resultados de la resisten-
cia a la flexión y el cizallamiento 
de 3 puntos según Schwicke-
rath, diagramas de cajas.
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según Bonferroni, después de que la prueba de Levene arrojara homogeneidad de las 
varianzas. El nivel de signii cación a se estableció en 0,05.

La i gura 5 y las tablas 3 y 4 muestran los resultados del ensayo de resistencia de la unión 
en el ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath y los correspon-
dientes cálculos estadísticos.

La i gura 6 y las tablas 5 y 6 muestran los resultados del ensayo de compresión y cizalla-
miento según Schmitz-Schulmeyer, así como la correspondiente estadística.
La i gura 7 muestra los cuerpos de ensayo de Schwickerath tras la realización del ensa-
yo de resistencia de la unión y la retirada manual de la cerámica de recubrimiento. La 
superi cie de recubrimiento no presenta en principio restos adheridos de cerámica de 
recubrimiento visibles para Cercon Ceram Kiss, HeraCeram Zirkonia e IPS e.max Ceram. 
En el caso de GC Initial Zr y Triceram se aprecian unos pocos restos de la cerámica de 
recubrimiento. En cambio, en el caso de Vita VM 9 se observan restos de la cerámica de 
recubrimiento prácticamente en toda la superi cie de recubrimiento.

Los resultados revelan diferencias considerables en cuanto a la resistencia de la unión entre 
las distintas cerámicas de recubrimiento sobre el Zirkonia-TZP. A este respecto, Cercon Ceram 
Kiss, GC Initial Zr y Triceram presentan en ambos métodos resistencias de la unión superiores 
a 35 MPa. Las cerámicas sólo se diferencian entre sí en escasa medida, y de forma no signii -
cativa estadísticamente (tablas 4 y 6). Una excepción la constituye Triceram, cuya resistencia 
de la unión sobre el Zirkonia-TZP en el ensayo de Schmitz-Schulmeyer se sitúa, con una me-
diana de 47,3 MPa, signii cativamente (tabla 6) por encima de las demás cerámicas. Hasta 

Resultados
Resistencia a la flexión 

y el cizallamiento de 

3 puntos según Schwickerath

Tabla 5. Resultados del ensa-
yo de compresión y cizallamien-
to según Schmitz-Schulmeyer, 
estadística descriptiva

Tabla 6. Resultados del ensa-
yo de compresión y cizallamien-
to según Schmitz-Schulmeyer,
comparación (análisis de va-
rianza Anova, test post-hoc 
según Bonferroni)

 Cercon  GC Initial  HeraCeram IPS e.max Triceram

 Ceram Kiss Zr Zirkonia Ceram

Vita VM 9 0,693 n. s. 0,050* 0,000* 0,000* 1,000 n. s.
Triceram 0,014* 0,001* 0,000* 0,000*
IPS e.max Ceram 0,003* 0,186 n. s. 1,000 n. s.
HeraCeram Zirkonia 0,094 n. s. 1,000 n. s.
GC Initial Zr 1,000 n. s.

n. s.: no signii cativo.
*Signii cativo.

                              Resistencia a la l exión y el cizallamiento de 3 puntos en MPa

 Mediana Mínimo Máximo Desviación estándar

Cercon Ceram Kiss 34,9 22,8 46,6 7,128
GC Initial Zr 30,2 23,7 37,1 4,427
HeraCeram Zirkonia 25,3 19,0 28,0 3,663
IPS e.max Ceram 20,4 16,6 26,3 3,784
Triceram 47,3 42,6 50,4 3,112
Vita VM 9 41,6 26,1 54,0 9,916

Ensayo de compresión 

y cizallamiento según 

Schmitz-Schulmeyer

Discusión
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donde llega el conocimiento del autor, todavía no se han publicado hasta la fecha resistencias 
de la unión tan elevadas en el ensayo compresión y cizallamiento según Schmitz-Schulmeyer 
modii cado según Schulmeyer. En el ensayo de Schwickerath se registran las uniones de las 
aleaciones con elevado contenido en oro a las cerámicas de recubrimiento entre 39,2 y 
48 MPa4,11,28. En el ensayo de Schmitz-Schulmeyer, los valores de adhesión de las cerámicas 
de recubrimiento sobre aleaciones con elevado contenido en oro se sitúan entre 25 y 
31 MPa20,30. Así pues, en ambos métodos de ensayo de resistencia de la unión se alcanzan 
o se superan los resultados de las combinaciones acreditadas clínicamente de aleaciones de 
metales nobles y cerámica de recubrimiento. En consecuencia, cabe partir de la premisa de 
que se da la aplicabilidad clínica segura de las cerámicas de recubrimiento en cuestión sobre 
Zirkonia-TZP. Sin embargo, es preciso partir de la base de que en condiciones clínicas debe 
esperarse una disminución de las resistencias de la unión debido al envejecimiento de las 
muestras. Esta circunstancia deberá esclarecerse en estudios adicionales.
En relación con los elevados resultados de resistencia de la unión del Triceram cabe discu-
tir lo siguiente: Por lo que respecta al comportamiento de expansión térmica, el Triceram 
está armonizado con el titanio con un coei ciente de expansión térmica (CET) de 9,6 x 
10-6 x K-1, situado claramente por debajo del CET del Zirkonia-TZP de 10,8 x 10-6 x 
K-118,26. Por lo menos en el caso del Triceram no puede atribuirse una gran importancia 
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Fig. 6. Resultados del ensayo de 
compresión y cizallamiento se-
gún Schmitz-Schulmeyer, dia-
gramas de cajas.
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a una unión debido a la contracción de la cerámica sobre el Zirkonia-TZP mediante la 
pertinente armonización del CET. En la superi cie del Zirkonia-TZP no puede alcanzarse 
un incremento de la rugosidad mediante el chorreo con Al2O3

15,34. En consecuencia, una 
mayor adhesión del Triceram debido a un buen anclaje mecánico a las irregularidades 
superi ciales tampoco puede ser causante de la buena unión al Zirkonia-TZP, lo cual 
también es aplicable en principio a las otras dos cerámicas de recubrimiento con una 
adhesión comparativamente mayor al Zirkonia-TZP (véase la tabla 2). Así pues, puede in-
ferirse una gran importancia de los liners para la unión de las cerámicas de recubrimiento 
al Zirkonia-TZP. En este contexto, cabe partir de la premisa de que, contra la suposición 
de una unión puramente mecánica entre Zirkonia-TZP y la cerámica de recubrimiento, se 
produce una unión química, aspecto éste discutido también por otros autores18,33,36,38.
Las cerámicas HeraCeram Zirkonia, IPS e.max Ceram y Vita VM 9 se sitúan en el 
ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath, con unas me-
dianas de entre 24,2 y 25,7 MPa, a un nivel relativamente bajo y estadísticamente 
signii cativamente por debajo de las otras tres cerámicas (tabla 4). No se alcanzan 
los resultados para la unión de cerámicas de recubrimiento a las aleaciones con ele-
vado contenido en oro (véase arriba), y el valor mínimo de resistencia de la unión de 
25 MPa exigido en el ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickera-
th sólo es alcanzado apenas por Vita VM 9.5 En el ensayo de compresión y cizallamien-
to según Schmitz-Schulmeyer, los valores de resistencia de la unión de HeraCeram Zir-
konia e IPS e.max Ceram son también comparativamente bajos con 25,3 y 20,4 MPa, 
y sólo en el caso de HeraCeram Zirkonia se sitúan en el rango inferior de las uniones 
entre aleaciones con elevado contenido en oro y la cerámica de recubrimiento (véase 
arriba). El comportamiento opuesto de Vita VM 9 en los ensayos de resistencia de la 
unión se discute más adelante. Las cerámicas HeraCeram Zirkonia e IPS e.max Ceram 
tienen en común por una parte que el Zirkonia-TZP no es chorreado con Al2O3 an-

Fig. 7. Las piezas de prueba se-
gún el ensayo de Schwickerath:
1) Cercom Ceram Kiss; 2) GC 
Initial Zr; 3) HeraCeramZirko-
nia; 4) IPSe.maxCeram; 5) Tri-
ceram; 6) Vita VM9.



538  Quintessence técnica (ed. esp.). Volumen 21, Núm. 9. Noviembre 2010 

INVESTIGACIÓN
MATERIALES

tes de la cocción de la cerámica (tabla 2). Estudios posteriores han demostrado que 
el chorreo con Al2O3 realizado con las tres cerámicas con la mayor resistencia de la 
unión medida conduce tendencialmente a una disminución de la unión a la cerámica 
de recubrimiento, una conclusión apoyada por los resultados de los estudios relevan-
tes por parte de Hill et al24,34. En consecuencia, la renuncia al chorreo con Al2O3 en las 
dos cerámicas afectadas resultaría más bien, en contra de los resultados presentes, en 
un incremento de la resistencia de la unión. Por lo tanto, no debe buscarse aquí una 
explicación de la resistencia de la unión comparativamente menor medida realmente 
en el presente estudio.
Las cerámicas en cuestión tienen en común además una estratii cación más laboriosa en 
la zona de unión al Zirkonia-TZP en comparación con los demás materiales ensayados. 
En este caso, antes de la cocción de dentina no sólo se aplica un liner o Frame Modii er, 
sino que se cuece un Zr-adhesive y liner o se realiza una cocción de liner y una cocción 
wash (tabla 2). En este contexto debe tenerse en cuenta que el material cerámico adi-
cional, al contrario que las cerámicas de recubrimiento, las cuales contienen sólo un 
liner o Frame Modii er, forma otra capa y otra zona de contacto. Es concebible que se 
haya producido una separación prematura de la unión dentro de estas capas y zonas 
de contacto, y que ello resulte en la resistencia de la unión relativamente reducida para 
estas cerámicas. Estudios posteriores podrían abordar esta cuestión.
La resistencia de la unión inusualmente elevada de Vita VM 9 en el ensayo de compre-
sión y cizallamiento según Schmitz-Schulmeyer se contrapone a los resultados del en-
sayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath. No es posible explicar 
completamente estos resultados sobre la base del presente estudio. Una particularidad 
de Vita VM 9 es la temperatura proporcionalmente elevada de 1.000 ºC y el tratamien-
to térmico relativamente largo de 15 min del Zirkonia-TZP antes de la cocción de la 
cerámica (véase la tabla 2). Esta cocción debería invertir la transformación de fase de la 
superi cie del Zirkonia-TZP desde la fase tetragonal a la monoclínica, la cual es inducida 
por el tratamiento mecánico de la superi cie no sólo en forma del chorreo con Al2O3, 
sino también por el rectii cado en el marco del proceso de confección CAD/CAM de las 
estructuras de Zirkonia-TZP (cocción de regeneración, tabla 2)15,25. El fabricante de Vita 
VM 9 parte de la base de que mediante la superi cie monoclínica se introducen tensio-
nes reductoras de la unión en la zona de contacto entre el Zirkonia-TZP y la cerámica 
de recubrimiento. Esto se atribuye al CET muy bajo del Zirkonia-TZP monoclínico, de 
7,5 x 10-6 x K-1, en comparación con el Zirkonia-TZP tetragonal18. Es posible que las 
relaciones de tensión extremadamente complejas que siempre aparecen en las zonas de 
contacto en los ensayos de unión hayan sido intensii cadas de forma indeseada por la 
cocción de regeneración en contra de la intención del fabricante, y que hayan inl uido 
en los resultados del ensayo de resistencia de la unión de Vita VM 9, especialmente en el 
ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath6. También Fischer et 
al han observado un efecto reductor de la cocción de regeneración sobre la resistencia 
de la unión entre Vita VM 9 y Zirkonia-TZP18.

Para las cerámicas de recubrimiento Cercon Ceram Kiss, GC Initial Zr y Triceram se 
midieron en el ensayo de l exión y cizallamiento de 3 puntos según Schwickerath y en 
el ensayo de compresión y cizallamiento según Schmitz-Schulmeyer resistencias de la 
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unión que permiten concluir que dichos materiales de recubrimiento poseen una apli-
cabilidad clínica segura.
Sobre la base del presente estudio, cabe suponer una fuerte inl uencia de los liners sobre 
la resistencia de la unión de las cerámicas de recubrimiento al Zirkonia-TZP. Además 
cabe concluir que se produce una unión química entre el Zirkonia-TZP y las cerámicas 
de recubrimiento.
Los resultados contradictorios para Vita VM 9 pueden atribuirse al tratamiento previo 
térmico del Zirkonia-TZP.
Sobre la base de los presentes resultados, una estratii cación laboriosa de liners, adhe-
sivos o masas de cocción wash previa a la cocción de dentina parece oponerse a una 
buena unión del Zirkonia-TZP a la cerámica de recubrimiento. Estudios posteriores po-
drían abordar esta cuestión.
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