[Resumen]

En la prétesis dental con
estructura de dioxido de
zirconio se observa —en
comparacion con la protesis
dental metalocerdmica- una
mayor incidencia de chippings
(desconchamientos dentro de
la cerdmica de recubrimiento).
Probablemente, esto es atribuible
a las elevadas tensiones
térmicas que aparecen en

el recubrimiento durante el
enfriamiento. En este estudio se
investiga si los gradientes

de temperatura (provocados
por las distintas temperaturas
en la cerdmica de la estructura
y la cerdmica de recubrimiento)
responsables de estas tensiones
pueden reducirse mediante un
enfriamiento lento o por

una estructura de Y-TZP de
apoyo. Para ello se midieron
mediante termoelementos las
variaciones de la temperatura
en la superficie de la estructura
y del revestimiento de diversas
coronas durante el enfriamiento
y se calcularon mediante

un modelo simplificado los
gradientes de temperatura
resultantes de ello.
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Gradientes de temperatura
en coronas con estructuras
de diéxido de zirconio
(Y-TZP)

Michael Tholey, Norbert Thiel, Sonja Schindler, Stefan Rues y Jiirgen Lenz

Cada vez mas personas desean lucir unos dientes radiantes y arcadas dentarias comple-
tas. Con la introduccion de la técnica metaloceramica VMK® (1962), la odontologia
consiguié por primera vez cumplir estos suefios en la mayoria de los casos. Con el
desarrollo de la cerdmica sin metal se logr6 incluso mejorar alin mas la estética de la
prétesis dental, dado que la translucidez de la «nueva» protesis dental es considerable-
mente mas similar a la de los dientes naturales y ya no se producen alteraciones del
color en el margen gingival. Ya en 2002 se confeccionaron en Alemania 1,6 millones
de restauraciones con materiales ceramicos sin metal, y la demanda en este sentido
crece continuamente (cifras de ventas de la Gesellschaft fiir Konsumforschung, Sociedad
para la investigacién del consumo, GFK). Con los nuevos materiales, especialmente el
diéxido de zirconio parcialmente estabilizado con itrio (Y-TZP), entran en vigor también
directrices modificadas para la manipulacién de materiales de estructuras.
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Asi, el tema del «chipping» de restauraciones de ceramica sin metal con estructura de
diéxido de zirconio ha sido objeto de numerosos estudios por parte de universidades y
empresas dentales'245812_ Sj bien las roturas y los desconchamientos en el recubrimien-
to de la protesis dental metaloceramica se conocen también desde 1962, este tipo de
fracaso concreto en las coronas de ceramicas sin metal se da casi exclusivamente dentro
de la capa de cerdmica de recubrimiento en la zona de las clspides. Asi pues, la fisura o
la rotura no llega hasta la zona de unién entre el recubrimiento y la estructura. Segin
el diccionario, el término técnico utilizado «chipping» significa que una parte se astilla
de otra, lo cual describe ilustrativamente la particularidad del proceso de rotura. No se
produce resquebrajamiento o fractura, sino exclusivamente un astillamiento dentro de
la cerdmica de recubrimiento.

Posiblemente, estos dafos sean atribuibles a las tensiones térmicas dentro de la ce-
ramica de recubrimiento debidas al proceso de fabricacion?3. Las tensiones térmicas
residuales, esto es, las que persisten en la corona una vez completado el enfriamiento,
apenas entran en consideracion (al menos por si solas) por lo que respecta a las diferen-
cias entre las restauraciones metaloceramicas y de ceramica sin metal. Los parametros
de la restauracion de cerdmica sin metal determinantes a este respecto (médulos de
elasticidad y coeficientes de expansion térmica de los materiales empleados, asi como la
temperatura de transicién vitrea de la ceramica de recubrimiento) no se diferencian sig-
nificativamente de los de una corona metaloceramica. Mas bien es de suponer que las
denominadas tensiones térmicas transitorias que se generan durante el enfriamiento son
en gran parte responsables de los dafios. Dichas tensiones podrian diferir claramente en
ambos sistemas, debido a la drastica diferencia entre los coeficientes de conductividad
térmica de la cerdmica y el metal (por ejemplo, el oro posee una conductividad térmica
unas 150 veces mayor que la del diéxido de zirconio).

El objetivo de este estudio era determinar experimentalmente las variaciones de la
temperatura que se producen tras la coccién durante el enfriamiento en la superficie
de las coronas de ceramica sin metal con una estructura de diéxido de zirconio (Y-TZP)
y a partir de ello estimar, con ayuda de un modelo simplificado, los gradientes de
temperatura en el interior de las coronas, especialmente en el recubrimiento. Para ello
se enfriaron de dos maneras distintas (enfriamiento normal y lento) dos modelos de
premolar geométricamente distintos (rotacionalmente simétricos) (en un caso con una
estructura con grosor de pared constante y en el otro con una estructura con apoyo
anatémico). Dado que, segun la teoria de la termoelasticidad, las tensiones térmicas
que aparecen en la corona aumentan a medida que crecen los gradientes de tem-
peratura, a partir de los resultados puede determinarse qué proceso de enfriamiento
y qué geometria de la estructura conducen a las tensiones térmicas mas bajas en el
recubrimiento.

La geometria de los cuerpos de ensayo utilizados se correspondia con la de una co-
rona de premolar. Se opt6 por una forma de cuerpo de ensayo rotacionalmente simé-
trica, por una parte para garantizar la confeccién de cuerpos de ensayo idénticos, y por
otra porque esta forma facilitaba la determinacién experimental de la temperatura en
la superficie. Las coronas configuradas anatémicamente requieren un ndmero mucho
mayor de termoelementos, debido a la ausencia de simetria axial y a las fisuras.
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Fig. 1. a Una estructura con gro-
sor de capa constante; b una
estructura con forma apoyada
anatémicamente.

El dispositivo de cuerpos de ensayo mencionado ya se habia utilizado en estudios
anteriores®811, Posibilité obtener siempre el mismo contorno exterior en el cuerpo de
ensayo. El comportamiento de contraccién exacto de la cerdmica de recubrimiento se
habia determinado mediante ensayos previos.

Las cofias rotacionalmente simétricas, algunas de ellas con grosor de pared constante y
otras con apoyo anatémico (fig. 1), se disefiaron mediante el software inLab (inLab 3.01,
Sirona, Bensheim, Alemania). Para la elaboracién se empled la fresadora inLab (inLab MC
XL, Sirona). A continuacién se sinterizaron a la maxima densidad las estructuras de VITA
In-Ceram YZ a 1.530 °C en el VITA ZYrcomat (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemania).
Tras la sinterizacion, el grosor de pared promedio en las estructuras no apoyadas anaté-
micamente era de 0,7 mm. Las estructuras apoyadas anatdmicamente presentaban en
la zona cervical un grosor de pared de 1,15 mm, en la zona central de 1,3 mmy en la
zona oclusal de 1 mm. La altura total de todas las cofias era de 6,95 mm.

En la tabla 1 se recogen los coeficientes de expansion térmica « y las conductividades
térmicas A de la VITA In-Ceram YZ sometida a sinterizacion final y de la ceramica de
recubrimiento VITA VM9.

La primera coccién, la denominada «coccién wash de Base-Dentine», se llevé a cabo a
950 °C, la coccion de dentina a 910 °C y la segunda coccién de dentina a 900 °C. Para
terminar se llevé a cabo en cada caso una coccién final a 900 °C. Se utilizé el horno
Vacumat 4000 Premium T (Vita).

La forma exterior era idéntica en todos los cuerpos de ensayo recubiertos. En las puntas
de las cUspides se obtuvieron grosores totales (estructura y ceramica de recubrimien-
to) de 1,4 mm. Asi pues, resulté un grosor promedio de 0,7 mm de la cerdmica de recu-
brimiento de las cofias no apoyadas anatémicamente. El recubrimiento cerdmico de las
coronas apoyadas anatémicamente presentd un grosor de capa méaximo de 0,4 mm.
Como base para una estructura de soporte de los cuerpos de ensayo se utilizé un so-
porte de coccion alveolar (Renfert, Hilzingen, Alemania). Se taladré dicho soporte en
el centro y se fijo en el orificio un cristal protector de termoelemento con una longitud

VITA In-Ceram YZ VITA VM9

Tabla 1. Valores materiales tér- o [1076 K] 10,5 9,1
micos de VITA In-Ceram YZy ) W m K] 1,5-2,5 1,0-1,5
VITA VM9
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Fig. 2. El dispositivo de medicion. Fig. 3. Los puntos de medicién en la superficie del cuerpo de ensayo

(en este caso en el ejemplo de una estructura con grosor de pared
constante) y las secciones A, By C, en los cuales se determinaron los
gradientes de temperatura.

aproximada de 23 mm. Se escogi6 esta longitud para que los bordes cervicales de los
cuerpos de ensayo presentaran una distancia de aproximadamente 6 mm con respecto
a la superficie del soporte de coccién, equivalente a la distancia que se da con pins en
general en la practica. A través de este tubito de vidrio se introdujo el termoelemento
central, el cual se utiliz6 como punto de referencia en todas las mediciones (punto de
medicién 1; fig. 3).

Como estructura de soporte para los termoelementos Omega KMTXL-010U-6 emplea-
dos se utilizé una estructura de alambre doblada con cristal de proteccién de termoele-
mento, la cual proporciond la rigidez suficiente. Ademas se colocé sobre la estructura
de soporte para los cuerpos de ensayo un bastidor de alambre con un didmetro de
alambre de 0,25 mm. Las dimensiones de este dispositivo eran de aproximadamente
7 mm de altura y 25 mm de didmetro.

Para la medicion, se doblaron los termoelementos alrededor de la estructura de alam-
bre y a continuacion se orientaron hacia los puntos de medicién previstos. Se colo-
caron de forma ligeramente elastica sobre los cuerpos de ensayo, a fin de garantizar
que no se soltaran durante la medicién, la cual provocé una expansiéon con posterior
contraccién del cuerpo de ensayo. Los cables finales de todos los termoelementos fue-
ron provistos de casquillos terminales, se insertaron en los conductos pertinentes de la
platina SCXI 1303 (National Instruments, Austin, Texas, EE. UU.) y se atornillaron. Para
el analisis de los resultados se empleé el software LabView 8.5.

El horno (fig. 2) escogido para las mediciones fue el Programat P95 (lvoclar Vivadent,
Ellwangen, Alemania). En este horno, el cuerpo de ensayo goza de mayor estabilidad
que en un horno con zécalo de coccién mévil, y debido a su mecanismo de apertura el
cuerpo de ensayo reacciona de forma considerablemente mas desprotegida y sensible
a los movimientos del aire en el entorno que en hornos de otro tipo constructivo. A
través de los resquicios de cierre del Programat P95 se sacaron de la cdmara de coccion
los cables y alambres de los termoelementos. Ademads se obturaron con algodén de
coccion las zonas abiertas debidas a la presencia de los termoelementos en la cdmara
de coccion, a fin de evitar que las corrientes de aire falsearan la medicién ya durante el
proceso de coccién. En las posiciones 1y 10 (fig. 3) se midi6 durante todo el proceso
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Fig. 4. Los cuerpos de ensayo
en posicién con conexién de los
termoelementos.

de coccién la temperatura en funcién del tiempo. Debido al dispositivo de medicién
y al posible falseamiento de la medicién de la temperatura debido a la presencia de
un ndmero excesivo de termoelementos situados a poca distancia entre si, no se llevd
a cabo una medicién simultanea en los 10 puntos, sino que se procedié paso a paso.
En todos los procesos de medicion se determinaron, como ya se ha mencionado, las
variaciones de temperatura en los puntos de medicién 1y 10 como referencia para la
comparabilidad de las mediciones, y ademas se registraron siempre las temperaturas en
tres puntos de medicién adicionales.

En el primer ciclo se determinaron las variaciones de la temperatura en los puntos de
medicién 1, 10, 6, 7 y 8. Cada cuerpo de ensayo fue calentado y enfriado dos veces;
mientras tanto se registré la temperatura y se exportaron los datos a una tabla de Excel.
En el segundo ciclo de medicién se determinaron las temperaturas en los puntos de
medicion 1, 10, 5y 9. En el tercer ciclo se colocaron los termoelementos sobre los pun-
tos 1, 10, 2, 3 y 4. En total se llevaron a cabo 48 mediciones.

Se colocaron los cuerpos de ensayo sobre el zcalo de coccién (fig. 4), se cerr la cdma-
ra de coccion y se calenté el horno a la temperatura final (840 °C) con una velocidad
de calentamiento de 60 °C/min. En consecuencia, la temperatura final se situé entre
60 y 70 °C por debajo de la temperatura de coccién normal. Un calentamiento a la
temperatura de cocciéon «normal» de la ceramica de recubrimiento habria sinterizado
los termoelementos en la ceramica de recubrimiento, que en ese caso habria estado
demasiado blanda, y habria falseado el resultado. A continuaciéon se mantuvieron los
cuerpos de ensayo a 840 °C durante 10 min, a fin de garantizar una temperatura inicial
homogénea. Una vez concluido el tiempo de retencion se abri6 directamente la cdmara
de coccién y se apagd el horno, para evitar que éste conserve la temperatura de servi-
cio. La Unica diferencia durante el ensayo de enfriamiento lento radicé en el hecho de
que el horno permanecié completamente abierto hasta que hubo alcanzado 600 °C
(temperatura de transicion vitrea de VITA VM9), y s6lo entonces se abrié. En ningln
caso se movieron los cuerpos de ensayo. El programa de medicién labVIEW 8.5 se ini-
ci6 2 min antes de terminar el tiempo de retencién y, en el caso del enfriamiento lento,
2 min antes de terminar el tiempo de enfriamiento, y finalizé al cabo de 650 valores de
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medicién, esto es, al cabo de 1.300 s. En este momento, las temperaturas en todos los
puntos de medicion del cuerpo de ensayo presentaban diferencias todavia reducidas, y
se situaban en torno a 70 °C.

Dado que en este ensayo se trataba principalmente de comparar los gradientes de
temperatura (determinantes para las tensiones térmicas transitorias) bajo las diferentes
condiciones de ensayo, para su determinacién pudo utilizarse un modelo analitico es-
tacionario simplificado geométricamente. Se traté de un tubo de doble pared (r;: radio
interior; r,,: radio de la superficie de separacion de material; r_: radio exterior), el cual
reproduce bien las relaciones geométricas en la seccion C, si bien las refleja con menos
realismo en las secciones A y B (fig. 3). Otra simplificacién radicaba en el hecho de que
en realidad no existia un estado estacionario en el momento en el que se determiné
el gradiente de temperatura. Se asumieron estas simplificaciones porque interesaba
Unicamente una evaluacion relativa de los gradientes de temperatura en las distintas
situaciones.

El modelo analitico se basé en la ecuacion de conductividad térmica de Fourier A© = 0
(O: temperatura en la corona; A: operador de Laplace). Para ello, la temperatura ©
debe cumplir las siguientes condiciones marginales (G: estructura; V: recubrimiento;
c: coordenada radial):

1. O (r=r)=6,

(Temperatura de la estructura en el radio interior r, igual a la temperatura interna
medida O))

2. O,(r=r)=06,

(Temperatura de la estructura en el radio exterior r, igual a la temperatura externa
medida O,)

3. ev(r = FM) = eg(r = FM)
(Coincidencia de las temperaturas en la superficie de separacién del material)
4. A, grad O,(r=r,) =\, grad O, (r=r,,)

(Coincidencia de los flujos de calor en la superficie de separacién del material)

En este caso, \ designa la conductividad térmica y grad O el gradiente de temperatu-
ra. En la estructura y en el recubrimiento, la temperatura en direccién radial adopta una
variacion logaritmica. Esta variacion puede representarse aproximadamente mediante
una recta (fig. 10). En la gama de valores r. < ¢ < r, realista para la corona, la solucion
depende en gran medida de los valores de r,, y r, pero depende en escasa medida
del valor r.. Para el calculo de los gradientes de temperatura se utilizaron los siguien-
tes valores para los radios:

Corona con grosor de pared de estructura constante:
Seccion A:r, = 2,2 mm; r,, = 2,9 mm; r, =4 mm;

Seccion B: r. = 2,0 mm; r,, = 2,75 mm; r, = 3,95 mm;
Seccion C: 1. = 2,7 mm; r,, = 3,35 mm; r, = 4,15 mm;
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Fig. 5. La variacién de tempera-
tura en el MP1 (interior) en com-
paracién con MP10 (exterior).

Fig. 6. Los valores promedio de
las variaciones de temperatura
de los cuerpos de ensayo recu-
biertos con grosor de pared de
estructura constante con enfria-
miento normal.

MATERIALES

1000
=—=MP 1 ==MP 10

700 /
600 // ‘
g V/4 )
= ool \
o] AN

200+ \\

[min]

900 —MPT
—MP2
800 AY MP3

\ —MP4

—MP5

MP6

700 %\ ——MP7

—MP8

MP9

600 \ —MP10
500 x\

400

300

[°C]

200 -

100

0

OCVOVNOTOOUNOOTOONNNTOONNXTOONNTOON T
MNOTO—WNONOVINNOOITN=TONNAIANOVONNO I
—ee NANNMMONTTOVUOVDNOOONNNOONONONO O
——

Corona con configuracién de estructura apoyada anatémicamente:
Seccion A:r, = 2,2 mm; r,, = 3,25 mm; r, = 4,2 mm;

Seccion B: r, = 2,0 mm; r, = 3,10 mm; r, = 4,05 mm;

Seccion C: r, = 2,7 mm; r,, = 3,40 mm; r, = 4,15 mm.

En los calculos se utilizaron los valores de conductividad térmica A, = 2 Wm~'K" para la
estructuray A, = 1,5 Wm="K~" para la cerdmica de recubrimiento. Dado que el valor para
el material de estructura Y-TZP es muy pequefio en comparacién con los valores para
materiales de estructura metdlicos (aleaciones de cromo-cobalto: A, = 70 Wm~'K™;
aleaciones de oro: A, = 310 Wm~'K™"), las diferencias de temperatura en la estructura
se compensan de forma comparativamente mucho mas lenta. En consecuencia, no cabe
esperar que en cada momento durante el enfriamiento, tal como se ha registrado en
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coronas metaloceramicas®’, la estructura presente una temperatura superficial practi-
camente homogénea.

En el primer paso se registré un ciclo completo del programa de coccion perteneciente  Resultados
a un enfriamiento normal. En los puntos de medicién 1 (MP1) y 10 (MP10) de una
corona con grosor de pared de estructura constante (0,7 mm) se midi6 la diferencia
entre las variaciones de temperatura en la superficie de la estructura y la superficie del
recubrimiento durante el calentamiento y el enfriamiento. Durante el calentamiento se
dieron en los dos puntos medidos variaciones de temperatura practicamente paralelas,
mientras que las evoluciones de la temperatura durante el enfriamiento divergieron

(fig. 5).
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Tabla 2. Valores méximos de las
diferencias de temperatura de
los cuerpos de ensayo con gro-
sor de pared de estructura cons-
tante con enfriamiento normal

Tabla 3. Valores minimos de
las diferencias de temperatura
de los cuerpos de ensayo con
estructura apoyada anatdmica-
mente con enfriamiento normal

Tabla 4. Valores maximos de las
diferencias de temperatura de los
cuerpos de ensayo con grosor de
pared de estructura constante
con enfriamiento ralentizado

Puntos de Diferencia Puntos de Diferencia Puntos de Diferencia

medicion max en C° medicion max en C° medicion max en C°
2-8 117,78 2-8 158,11 2-8 87,76
3-8 101,17 3-8 148,32 3-8 79,33
5-6 84,67 5-6 74,35 5-6 31,17
2-9 73,06 2-9 56,80 2-9 42,89
1-10 63,47 1-10 62,03 1-10 51,13

Dado que durante el calentamiento, a més tardar durante la sequnda mitad del tiempo
de retencién, reina la misma temperatura en el exterior y en el interior, en los pasos
posteriores ya s6lo se estudi6 el comportamiento de enfriamiento, puesto que Unica-
mente en la fase de enfriamiento las tensiones muy elevadas pueden conducir a dafios
previos en la ceramica de recubrimiento.

La figura 6 muestra un ejemplo de este proceso de medicion. En este caso se trata de las
curvas de enfriamiento en todos los puntos de medicion de un cuerpo de ensayo con
grosor de pared de estructura constante.

Un analisis de todas las mediciones demostré que las diferencias de temperatura maxi-
mas entre el interior y el exterior de la corona se registran en MP2 y MP8 (por ejemplo
en la seccién A), es decir, exactamente en la curvatura de la cofia de la corona y por
consiguiente en la zona de la corona amenazada por el chipping. Estas dos evoluciones
de la temperatura se representan en la figura 7.

En la figura 7 también se observa que la diferencia maxima entre la temperatura exte-
rior e interior entre MP2 y MP8 se registra al cabo de aproximadamente 45 a 60 s, esto
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es, en el momento en que el horno estd completamente abierto. Es también en este
momento cuando, tal como muestra el analisis de las mediciones, se alcanzan todas las
demas diferencias méaximas entre las superficies de la estructura y del recubrimiento de
la corona. En la tabla 2 se recogen estas diferencias maximas para un cuerpo de ensayo
con grosor de capa uniforme de la estructura de diéxido de zirconio.
Las mediciones en los cuerpos de ensayo con forma de cofia anatémicamente apoyada
arrojaron un resultado similar durante el enfriamiento normal. También aqui, la diferencia
maéxima de temperatura se registré al cabo de aproximadamente 60 s y el maximo abso-
luto se situé también entre MP2 y MP8 (fig. 8). Las diferencias de temperatura maximas
entre las superficies interna y externa de los cuerpos de ensayo se recogen en la tabla 3.
Asi pues, las curvas de enfriamiento de los cuerpos de ensayo apoyados anatémica-
mente mostraron la misma tendencia en comparacién con los no apoyados anatémi-
Proceso Momento Gradiente de Gradiente de
Estructura de Seccion de maxima temperatura en temperatura en
enfria- diferencia de el recubrimiento el recubrimiento
miento temperatua [s] [°C/mm] [%]
G q q A 48 59,1 100
rosor de pared - Normal B 48 51,7 87,5
constante C 58 35,1 59,4
q A 58 74,7 126,4
A|EBYECk Normal B 58 71,1 120,5
anatomicamente C 62 349 59 1
q q A 48 42,7 72,3
Grosor de pared | oyt B 48 36,7 62,1 Tabla 5. Los gra-
constante C 58 225 38,1 dientes de tempe-

ratura calculados
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camente. Sin embargo, los valores maximos de las diferencias de temperatura en las
coronas Y-TZP apoyadas anatémicamente en la transicion desde la pared bucal a la
oclusal se sitdan alrededor de 40 °C por encima de los registrados en los cuerpos de
ensayo con grosor de pared de estructura constante.

En una segunda serie de ensayos se enfriaron las coronas con grosor de pared de es-
tructura constante lentamente, esto es, con la camara de coccion cerrada, hasta 600 °C.
En este caso, la diferencia maxima de temperatura registrada entre MP2 y MP8 se situ6
claramente por debajo, concretamente en tan sélo 87,8 °C (fig. 9). También los demas
valores extremos se situaron claramente por debajo de los valores correspondientes para
los cuerpos de ensayo enfriados normalmente (tabla 4). Sin embargo, también con el
enfriamiento ralentizado, las mayores diferencias de temperatura se registraron después
de un tiempo de enfriamiento de 45 a 60 s.

A modo ilustrativo de todos los demés calculos, la figura 10 muestra para un caso es-
pecial los gradientes de temperatura en la estructura (azul) y en el recubrimiento (rojo)
en el momento de maxima diferencia de la temperatura (t = 48 s) entre el interior y el
exterior de la corona en la seccion B (fig. 3).

En la tabla 5 se recogen los gradientes de temperatura radiales determinados mediante
el modelo de célculo utilizado para ambos tipos de coronas (con grosor de estructura
constante y con estructura apoyada anatdmicamente) y ambos procesos de enfriamien-
to (normal y ralentizado) en el recubrimiento en las secciones A, B (zona de la corona
amenazada) y C, asi como los momentos de su aparicion. A fin de facilitar la compara-
cién directa de las distintas situaciones, en la Gltima columna se recoge el gradiente de
temperatura en la seccion A de la corona con grosor de pared constante al 100% con
enfriamiento normal.

En una serie de ensayos adicional, en una corona con grosor de pared de estructura
constante se sustituyo la cerdmica de recubrimiento VITA VM9 por la cerdmica de re-
cubrimiento de otro fabricante. Aqui se observé que, con el enfriamiento normal (el
Unico que se llevd a cabo en este caso), las evoluciones de la temperatura en todos los
puntos de medicién presentaban escasas diferencias.

El chipping en restauraciones de ceramica sin metal es un fenémeno desconocido en la
técnica VMK® por lo que respecta a este tipo especial de trayectoria de las fisuras y en
esta magnitud. De ahi que, en la bisqueda de la causa, deba investigarse la medida en
que difieren ambos sistemas. Una causa imaginable, concretamente una diferencia sig-
nificativa en la resistencia de la unién, queda descartada porque los desconchamientos
de la ceramica de recubrimiento discurren integramente dentro del recubrimiento, esto
es, la superficie de la estructura tras el chipping continGa estando cubierta por la cera-
mica de recubrimiento. Asimismo, los valores de resistencia de las ceramicas de recubri-
miento utilizadas para sistemas de cerdmica sin metal no difieren especialmente de los
valores de las ceramicas empleadas en la metaloceramica. Sin embargo, quedan como
causa plausible las tensiones térmicas transitorias criticas que, ya durante la confeccién,
pueden provocar dafios (por ejemplo microfisuras) en la ceramica de recubrimiento en
la zona de las caspides. Estas fisuras podrian extenderse debido a las tensiones térmicas
residuales y las tensiones de carga mecénicas ciclicas que se superponen a éstas (gene-
radas p. ej. al masticar y morder), hasta llegar a causar un desconchamiento.
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Las denominadas tensiones térmicas residuales (esto es, «congeladas» en el estado
enfriado) vienen determinadas basicamente por los médulos de elasticidad de los ma-
teriales, por la diferencia entre los coeficientes de expansién térmica y la temperatura
de transicion vitrea de la cerdmica de recubrimiento. Sin embargo, los célculos han
demostrado que sobre todo un enfriamiento rapido conduce a una solidificacién cro-
nolégicamente desfasada, empezando en la superficie hasta las estructuras macizas, lo
cual puede traducirse en un incremento de las tensiones de traccion térmicas residuales
precisamente en la zona de las clspides. Dado que la distribucién de la temperatura
en una corona metalocerdmica es mas homogénea que en una corona de ceramica sin
metal, este efecto se manifiesta de forma més pronunciada en las coronas de ceramica
sin metal. Debido a la similaridad de los parametros anteriormente mencionados para
coronas con estructura de Y-TZP y de CrCo, las diferencias en las tensiones térmicas
residuales (con una diferencia por lo demas idéntica entre los coeficientes de expan-
sién térmica y temperatura de transicion vitrea idéntica) resultan exclusivamente de la
solidificacion cronol6gicamente desfasada. Estas tensiones pueden reducirse mediante
un enfriamiento lento (distribucién mas homogénea de la temperatura). Esta consi-
derable diferencia puede desempefiar un papel mas adelante durante el proceso de
envejecimiento en boca del paciente. Sin embargo, las tensiones de traccion térmicas
residuales se sitdan por regla general por debajo de la resistencia del material, dado
que de lo contrario se producirian desconchamientos ya durante la confeccién. Por lo
tanto, dichas tensiones no son responsables de los dafios previos debidos al proceso
de fabricacion.

Las denominadas tensiones térmicas transitorias (que aparecen durante el proceso
de coccion y en la fase de enfriamiento) pueden presentar importantes diferencias
entre ambos sistemas, dado que las conductividades térmicas de ambos materiales de
estructura (muy baja en la cerdamica Y-TZP, muy elevada en las aleaciones metélicas)
son muy distintas. Esto significa que en la ceramica sin metal se combinan entre si dos
materiales con conductividades térmicas practicamente idénticas, mientras que en la
metalocerdmica se combinan dos materiales con conductividades térmicas drastica-
mente distintas. En una corona metalocerdmica, como ya han demostrado estudios
anteriores®’, debido a la rapida compensacion de las diferencias de temperatura
(jelevada conductividad térmica!) en todo momento durante la fase de enfriamiento
reina practicamente una distribucién de temperatura homogénea, mientras que en
la corona de ceramica sin metal, como demuestra el presente estudio, reina una dis-
tribucion de temperatura fuertemente heterogénea en la superficie de la estructura
(mayor aumento de temperatura desde el margen de la corona hacia las zonas oclusa-
les). Naturalmente, esto se traduce, en comparacién con la metaloceramica, en unos
gradientes de temperatura alterados, y por consiguiente también en unas tensiones
térmicas alteradas en la corona.

En el centro del estudio se hallaba el interrogante de si tras la coccién de una corona
de ceramica sin metal pueden reducirse significativamente mediante un enfriamiento
ralentizado los gradientes de temperatura, y por ende también las tensiones térmicas
transitorias, en comparacién con un enfriamiento normal. De hecho, se confirmé que la
reduccién de los gradientes de temperatura alcanzé mas de un 30% con el enfriamiento
lento. El estudio confirma en este sentido los resultados de una simulacién numérica de
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la metaloceramica®?).
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tensiones térmicas en un puente de ceramica sin metal®#, la cual también recomienda
un enfriamiento ralentizado de construcciones de ceramica sin metal.

Ciertamente, los mayores gradientes de temperatura, tanto con el enfriamiento normal
como, si bien en menor medida, en el enfriamiento ralentizado, se registraron en la
zona de las secciones A y B a través de la corona. Asi pues, en la zona en la que se pro-
duce el chipping. Estos gradientes de temperatura maximos, y por ende las tensiones
térmicas, se registraron aproximadamente entre 45 y 60 s después de abrir el horno.
Este hecho reviste gran importancia para el protésico. Si se retirara la restauracion de la
camara de coccion en este momento, la pieza de trabajo podria sufrir un choque térmi-
co. La superficie exterior se enfriaria ain mas rapidamente que la interior, lo cual tendria
como consecuencia unos gradientes de temperatura y unas tensiones ain mayores en la
restauracion. Por este motivo, bajo ninglin concepto se deberia dejar un trabajo de pré-
tesis dental expuesto a corrientes de aire durante la fase de enfriamiento. Precisamente
al utilizar un horno con un mecanismo de apertura como el aqui empleado, este peligro
es considerablemente mayor que en un horno cuyo zécalo de coccién desciende. En este
caso, la restauracién permanece mas tiempo dentro de la cdmara de coccién, protegida
de las turbulencias de aire y por consiguiente de un enfriamiento demasiado réapido.
Ademaés, se puso de manifiesto que, en la corona con estructura apoyada anatémica-
mente, los gradientes de temperatura en la zona amenazada por el chipping (seccio-
nes Ay B) son mayores (aproximadamente 20%) que en la corona con grosor de pared
de estructura constante. En este sentido, un apoyo anatémico es sin duda menos favo-
rable por lo que respecta exclusivamente a las tensiones térmicas, pese a que, tal como
han demostrado otros estudios, p. €]. en la Universidad de Nueva York, es responsable
de una reduccion sustancial de las tensiones de carga causadas por la masticacion, la
mordida y esfuerzos disfuncionales®’.

Cabe sefialar, en cualquier caso, que los gradientes de temperatura determinados a par-
tir de exhaustivas mediciones de la temperatura se obtuvieron con ayuda de un modelo
muy simplificado geométricamente (tubo de doble pared) y bajo el supuesto de un
estado de temperatura momentaneamente estacionario, de manera que los resultados
pueden interpretarse en términos mas cualitativos que cuantitativos. No obstante, ello
no afecta a la evaluacion relativa de los resultados en las distintas situaciones.
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Otros dos efectos geométricos ejercen una influencia no desdefiable sobre las tensiones
térmicas. La mecénica de fracturas ha constatado que, en puntos con radios de curvatura
pequefios, debido por ejemplo a bordes afilados, aparecen concentraciones de tension.
Este efecto ya ha sido estudiado cuantitativamente en un modelo de corona metalocera-
mico’1%1", La figura 11 muestra la primera tension principal térmica residual (tension de
traccion maxima) o, (en %) en la superficie de separacion del material como funcion del
radio de curvatura (interno). Queda claro que la tensién aumenta drasticamente a medida
que disminuye el radio de curvatura. En consecuencia, el protésico dental debe procu-
rar que en la superficie de unién no queden radios de curvatura pequefios, esto es, cantos
y aristas. Por su parte, el odontélogo puede contribuir directamente, mediante la prepa-
racién adecuada del mufién dental, a lograr una geometria favorable de la corona.
Otros estudios han demostrado’'%'"" que las tensiones térmicas transitorias maximas
durante el enfriamiento dependian de la distancia del margen de la corona respecto
de la superficie del soporte de coccién, es decir, dependian en Ultima instancia de la
longitud de los pins utilizados. En el presente estudio, este valor fue siempre de 6 mm,
lo cual se corresponde con la mayoria de los sistemas de pins comerciales. Distancias
menores (3,5 mm) y mayores (12 mm) arrojaron tensiones mayores (fig. 12). También
esto es un efecto puramente geométrico, dado que los patrones de flujo de conveccién
alrededor de la corona diferian considerablemente para las tres alturas. Ademas, esta
distancia podria desempefiar también un papel dominante en la evacuacién del calor
mediante radiacion térmica.

Ambos efectos son igualmente aplicables, por lo menos cualitativamente, a una corona
de ceramica sin metal.

Una observacion final sobre la denominada «compatibilidad térmica» de las restaura-
ciones de ceramica sin metal y metalocerdmicas: en opinién de los autores, sera prac-
ticamente imposible hallar una definicién fiable y universalmente aceptable para este
concepto, toda vez que son demasiados los pardmetros (también geométricos) que
desempefian un papel importante a este respecto.

Finalmente, cabe sefialar también que los resultados indicados no pueden extrapolarse
directamente a coronas de ceramica sin metal con una estructura de 6xido de aluminio,
dado que la conductividad térmica del 6xido de aluminio es, con A = 30 Wm~'K",
aproximadamente 15 veces superior a la del Y-TZP.
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Como resultado esencial de este estudio debe retenerse que mediante un enfriamiento
ralentizado (apertura de la cdmara de coccién después de haberse alcanzado la tempe-
ratura de transicién vitrea de la cerdamica de recubrimiento) pueden reducirse los gra-
dientes de temperatura en el recubrimiento de coronas de ceramica sin metal en mas de
un 30% en comparacién con un enfriamiento normal (apertura de la cdmara de coccién
inmediatamente después de transcurrido el tiempo de retencion a la temperatura final).
Esta medida conduce también a una reduccion sustancial de las tensiones térmicas, las
cuales representan una de las posibles causas del denominado chipping.

Los mayores gradientes de temperatura y por consiguiente también las mayores ten-
siones térmicas se registraron en la zona de las clspides del recubrimiento, es decir, de
hecho en la zona en la que se observa el chipping de coronas.

Una configuracion apoyada anatémicamente de la estructura se revelé desfavorable
para la reduccién de los gradientes de temperatura en comparacién con una estructura
con grosor de pared constante, pero en otros estudios ha demostrado que es absolu-
tamente recomendable en relacion con las tensiones de carga generadas al masticar,
morder, etc.

Los gradientes de temperatura dentro del recubrimiento, especialmente en las zonas cri-
ticas en la punta de la cdspide, arrojaron diferencias irrelevantes al sustituir la cerdmica
de recubrimiento VITA VM9 por una ceramica de recubrimiento de otro fabricante. Esto
era de esperar, puesto que las ceramicas de recubrimiento utilizadas para estructuras de
Y-TZP no difieren significativamente en cuanto a sus valores materiales fisicos.
Finalmente cabe remarcar que, junto a un enfriamiento ralentizado de las coronas
de ceramica sin metal de diéxido de zirconio, la observancia de los dos fenémenos
geométricos descritos (longitud de pin éptima y evitacién de radios de curvatura
pequefios en la superficie de unién) conduce a una drastica reduccién adicional de
las tensiones térmicas maximas y de este modo puede contribuir también a evitar los
desconchamientos.

Los autores agradecen al Sr. Willi Wendler, Instituto de Mecénica de la Universidad de Karlsruhe,
Alemania, por su apoyo durante la preparacién y la ejecucién de los experimentos.
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