[Resumen]

En este articulo se describe

el proceso de fusién selectiva
por ldser SLM (selective laser
melting) y se muestra a modo
de ejemplo en dos aleaciones
comerciales. El proceso SLM
pertenece a los procesos de
produccién estandar de la
odontologia y permite una
produccién econdmica de
estructuras metdlicas gracias a
la reconstruccion estratificada.
Debido al consumo moderado
del material también es posible
la produccién econémica

con aleaciones de metales
preciosos a través de sistemas
CAD/CAM. El polvo y los
pardmetros del proceso pueden
influir considerablemente en la
velocidad de la reconstruccion,
las porosidades, el ajuste y
demds caracteristicas. Las
propiedades de los materiales
tienen la misma calidad que las
estructuras coladas, en muchas
zonas incluso superior. Las
aleaciones procesadas con el
proceso SLM muestran una alta
biocompatibilidad gracias a la
escasa perdida de iones.

Introduccion

Palabras clave

SLM. Selective laser
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Fig. 1. Ejemplo de una
geometria compleja con-
feccionada con el proce-
so SLM. Este objeto no se
puede confeccionar con
técnica de colado o fre-
sando/puliendo.

Fusion selectiva por laser para
el procesamiento de polvo
de aleacion dental

Roland Strietzel

«Selective laser melting (SLM)» es la aplicacién estratificada de polvo en una pieza de
trabajo tridimensional. Este proceso pertenece al grupo de los «procesos de prototipo
rapido»>%12 que se aplican en la elaboracion industrial de prototipos o en la produccion
de series pequefiisimas, aunque se pueden aprovechar también en odontologia'®?'.
Uno de los problemas precisamente de la odontologia es que deben producirse piezas
Unicas en un tipo de produccién en masa, pues sélo si se produce una Unica pieza al dia
es rentable la explotacion. Esto es valido tanto para la técnica convencional como para
la técnica CAD/CAD. Junto a las ventajas técnicas, las nuevas tecnologias de elaboracién
tienen que competir en lo referente a los precios con los procesos de elaboracién con-
vencionales's. Los sistemas CAD/CAM estan dentro de esta consideracion. El proceso
SLM, como una faceta de estas posibilidades de confeccién, ha logrado hacerse un
hueco sélido en la confeccién asistida por CAD/CAM de estructuras metalicas. Se consi-
guen combinar bajos costes de produccién con propiedades materiales muy ventajosas,
asi como la posibilidad de producir geometrias altamente complejas (fig. 1) imposibles
de conseguir con las técnicas de colado y fresado. Como en la mayoria de las técnicas
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de confeccién CAD/CAM, son necesarios altos costes de inversion si la produccién debe
realizarse en el laboratorio. Estos costes elevados sélo se pueden soportar si se explotan
suficientemente los aparatos. Un elevado valor afiadido no significa automaticamente
ganancias para el propietario del laboratorio. Desde el punto de vista econémico es
indiferente si un laboratorio dental compite con libros de pedidos vacios o llenos. Si no
se da una gran explotacién del equipo, la externalizacién (la contratacién de servicios a
terceros) de trabajos no productivos o de aquellos que se pueden adquirir mas baratos
es razonable y econémicamente aconsejable. Por supuesto, debe comprobarse si las
caracteristicas y los resultados prometidos de cada uno de los sistemas CAD/CAM se
pueden cumplir realmente?’. Algunos fabricantes de renombre que llevan mucho tiem-
po en el mercado ofrecen en este sentido una mejor posibilidad de verificacion.

El proceso SLM pertenece al grupo de los procesos de elaboracion aditivo® (cons-
tructivo) y se puede comparar con la soldadura de aportacion®. En el proceso SLM
el material se aplica a base de capas y se compacta con ayuda de un rayo laser. Es el
sistema opuesto a los procesos de elaboracién sustractivos como la rectificacién y el
fresado o los procesos erosivos. El proceso que nos ocupa convierte las piezas brutas
en las piezas de trabajo deseadas. El inconveniente es que en este proceso se consume
una gran cantidad de material. Si los costes de material son muy bajos, como lo son
con las ceramicas, las resinas y el titanio, esta partida presupuestaria no tiene una gran
repercusion en el célculo de rentabilidad. Si por el contrario los costes de material son
muy altos, como ocurre por ejemplo con las aleaciones de oro, o la mecanizacién de las
piezas brutas es muy costosa o dificultosa, como ocurre con las aleaciones de cromo-
cobalto, representan un factor de coste considerable que dificulta o hace simplemente
imposible la explotacién econémica. Sin embargo, en los procesos constructivos se
necesita muy poco material.

Estos fueron los motivos de la empresa BEGO Medical, Bremen, Alemania, por los que
en 2001 introdujeron en la técnica dental esta tecnologia asegurada con patentes?3.
De esta manera se utiliz por primera vez en todo el mundo este proceso para la pro-
duccion en serie.

El proceso SLM ofrece principalmente la posibilidad de confeccionar todos los materiales
posibles de forma estratificada. Esto se realiza con materiales termoplasticos y metales.
El procesamiento de ceramicas en principio también funciona, pero presenta dificulta-
des considerables en lo que respecta a las elevadas resistencias necesarias en la técnica
dental. Aunque ya en 1998 existia la primera maquina SLM en el mercado, la aplicacién
de la idea era problematica. Por un lado no habia en el mercado dental ninglin material
apropiado y por otro lado las maquinas no eran apropiadas para las dimensiones necesi-
tadas. En este sentido se hizo necesario realizar una labor pionera. Actualmente existen
diferentes proveedores en el sector dental que ofrecen esta tecnologia en un principio
tenida por irrisoria, prueba de que se ha desarrollado correctamente.

El desarrollo de las méaquinas SLM también ha sido rapido. Dependiendo del punto de
vista nos encontramos actualmente en la tercera generacion (figs. 2 a 4). Los cambios
considerables se han producido en la técnica de control y en el sistema laser utilizado.
Actualmente se pueden conseguir estructuras mas finas con superficies claramente més
lisas que hace tan sélo unos pocos afios.
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Fig. 3. Una instalacion SLM de la empresa Trumpf (generacién
pendltima de instalaciones SLM).
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Fig. 4. Una instalacion SLM de la empresa EOS (la mas nueva ge-  Fig. 5. Representacién esquematica de una produccién basada en
neracion de instalaciones SLM). la estratificacion.

En la consulta del dentista se suele escanear normalmente un modelo? (escaneo ex-
traoral), aunque también es posible realizar un escaneo intraoral. Este juego de datos
se transfiere a un software CAD. Con este software se modela virtualmente la restaura-
cién o la estructura. Este modelado virtual se transfiere a continuacién a un equipo de
produccién. El juego de datos se divide en la maquina en un gran nimero de juegos
de datos cuasi bidimensionales («cortados», proceso slice, del inglés slice = cortar).
Estos cortes tienen una altura definida (grosor) y se producen a continuacién de forma
secuencial en la fase CAM. El corte corresponde al célculo de las trayectorias de fresado
durante el proceso de fresado.

El proceso de produccién propiamente dicho comienza con la dispersién de una capa
de polvo (fig. 5) con un espesor definido. Luego se «expone» la primera capa, es decir,
un rayo laser compacta la primera capa de polvo segun el juego de datos (fig. 6). A
continuacién, la plataforma de produccién baja aproximadamente lo que ocupa el
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Fig. 6. Vista de una exposicién. Los fenémenos dpticos resultan de  Fig. 7. Vista de los apoyos necesarios que impiden la rotura de las

particulas de metal incandescentes proyectadas por el rayo laser estructuras sobresalientes al aplicar el polvo.

incidente.

grosor de la capa de polvo aplicada, se aplica la sequnda capa y se vuelve a exponer.
Este proceso se repite hasta que la restauracién se reconstruye por completo. Cuanto
mas alta sea ésta mas capas deberan aplicarse de forma natural, lo cual es determinante
para los tiempos del proceso.

Al aplicar las capas deben colocarse soportes para las estructuras que sobresalgan o que se
incluyan en la reconstruccién, pues de lo contrario el mecanismo de recubrimiento puede
provocar averias masivas (fig. 7). El mecanismo de recubrimiento es un dispositivo que apli-
ca el polvo en la plataforma, lo dispersa uniformemente y lo compacta si es necesario.

Durante la produccién con el proceso SLM se pueden sequir diferentes vias. Estas vias
se pueden diferenciar en lo que respecta al polvo (tipo y composicién) y a la exposi-
cién (cémo es guiado el rayo laser). Para los metales se utiliza el laser Nd-YAG pues su
radiacion es la mas favorable.

A la fabricacién del polvo y su conservacion se le tiene que prestar toda la atencién. Los
conocimientos técnicos de las empresas productoras hacen hincapié en este aspecto. El
tamafio de los granulos del polvo y, en su caso, la distribucién se determinan durante
el desarrollo del proceso. Por lo general, en el sector dental los granulos utilizados se
encuentran por debajo de las um.

Esto quiere decir también una gran superficie de polvo muy reactiva. Si no se trabaja en
una atmosfera gaseosa protectora se pueden producir fuertes reacciones de oxidacion
debido a la muy elevada transferencia de energia. A tal efecto se utilizan el argén o el nitro-
geno. Con el proceso industrial se puede trabajar con muy poco oxigeno. Si se producen
reacciones de oxidacion considerables se formarian impurezas de 6xido de metal. También
podria producirse una unién insuficiente de las diferentes capas formadas por los cordones
de soldadura. Los dos efectos provocarian puntos de rotura controlada y fragilidad.

Al utilizar componentes de aleaciones altamente oxidables la propensién a la oxidacion
puede aumentar. Por otro lado, con el proceso SLM se pueden procesar principalmente
aleaciones o metales elementales que no estan disponibles para la técnica de colado, ya
sea debido al elevado intervalo/punto de fusién, ya debido a su composicién quimica.
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Otro aspecto del polvo que se utiliza son sus caracteristicas quimicas. Existe toda una
serie de planteamientos posibles:

B Utilizacién de aglutinantes.

B |nfiltracién.

u Diferentes polvos que durante el proceso SLM dan como resultado la aleacién de-
seada.

B Polvo uniforme respecto a la composicion.

Si el polvo no se puede aplicar directamente, en principio se puede trabajar con sustratos
pastosos o sélidos. Para ello se pueden mezclar los aglutinantes con el polvo y a continua-
cién cocerse antes o durante el proceso SLM. Sin embargo, el inconveniente es que se trata
de una sustancia organica natural que se puede cocer de forma irregular o incompleta. Por
eso pueden formarse poros e impurezas de carbono. Ambas cosas pueden provocar la fra-
gilidad del material. Es por eso que este método no se ha establecido en el sector dental.
Otra via posible seria emplear dos polvos y que uno de ellos posea un intervalo de
fusion comparativamente bajo. Del metal con mayor intervalo de fusién se sinteriza
una estructura base porosa en la que luego se inserta el metal con menor intervalo de
fusién. Este proceso es conocido en la técnica dental para cocciones de infiltracion de
vidrio en cerdmicas (por ejemplo, el sistema Inceram®'® de la empresa Vita Zahnfabrik,
Bad Sackingen, Alemania). El proceso necesita sin embargo de varios pasos de trabajo
(confecciéon de la estructura, infiltracién, acabado). Esto reduce considerablemente la
rentabilidad. Ademads, existe el riesgo de que se produzca una infiltracién desigual, lo
que provocaria alteraciones en las caracteristicas mecanicas.

Otra variante seria procesar los dos polvos simultdneamente. El protésico conoce las
aleaciones de bajo punto de fusién que tienen una composicion similar a las aleaciones
con alto punto de fusién. Se trata de metales de aportacion. Este efecto debe conseguir-
se con precision. Desafortunadamente el intervalo de fusion rebajado se paga con una
elevada tasa de corrosion. Por eso se excluye la posibilidad de piezas dentales biocom-
patibles. También es posible utilizar una aleaciéon con una composicién completamente
distinta y un intervalo de fusién bajo. Sin embargo, existiria el riesgo de una elevada
corrosion debido a la formacién de elementos galvanicos.

El tercer planteamiento seria alear durante el proceso SLM. Para ello deberia mezclarse
homogéneamente cada uno de los elementos o aleaciones primarias. Durante la fusién
o el enfriamiento se formaria la aleacién deseada. Para este proceso se tiene que ga-
rantizar entre otras cosas que cada uno de los componentes estin homogéneamente
mezclados (jy que permanezcan asi!). Esto significa que durante el transporte y el al-
macenamiento no se debe producir la separacion de la mezcla, pues de lo contrario la
composicion de la aleacion se presentaria localmente incontrolable. El tiempo en el que
se encuentran los diferentes componentes durante la fase de fusion debe ser también lo
suficientemente largo como para garantizar que los materiales se mezclen intimamente
o se disuelvan el uno en el otro. Esto es un proceso muy complejo. Como consecuencia
de las numerosas posibilidades de error este sistema no ha prevalecido.

Debido a estas consideraciones, la empresa Bego durante el desarrollo del proceso SLM
para la técnica dental partié de la base de polvos con composicién uniforme. Es decir,
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cada particula de polvo tiene la misma composicién. Después del proceso, gracias a la
finisima estructura, se obtiene una pieza de trabajo compuesta homogéneamente. Las
segregaciones, es decir, las separaciones de la mezcla, no se pueden observar.

Por lo demés, deben procesarse aleaciones que correspondan a las aleaciones de colado
anteriores. En este sentido se desperdicia un gran potencial del proceso SLM, pues existe
la posibilidad de desarrollar aleaciones principalmente naturales para las que no es ne-
cesario tener en cuenta la colabilidad. Sin embargo, una de las ventajas de este proceso
es que el protésico dispone de toda la cadena habitual del proceso (desde el acabado).
No hace falta que se vuelva a acostumbrar al procesamiento adicional o adaptarse a
productos nuevos. También todo lo referente al recubrimiento ceramico permanece
inalterado. El dentista puede fiarse de los mismos resultados, independientemente del
proceso de produccién empleado.

Otro gran campo con el que se puede influir en el proceso SLM es la estrategia de
exposicion. Esto es el manejo del rayo laser en lo concerniente al tiempo, lugar e in-
tensidad. Como ya se ha mencionado en la descripcién del funcionamiento general, el
rayo laser recorre cada una de las capas y las compacta. Si se observa con mas precision
este proceso se constata que lo primero que se bordea es el contorno exterior. Después
se recorre la parte interior y se compacta. Este proceso se llama «proceso hatch» o
«cobertura». Controlando las dpticas y el laser se pueden reconstruir las estructuras en
diversos puntos por medio de energias diferentes. De esta forma se puede influenciar
en las superficies, en las porosidades y en el ajuste. A este respecto, actualmente los
diferentes proveedores se diferencian de manera considerable.

Los parametros esenciales del proceso para la velocidad de la produccién son la altura
de los objetos y el volumen que se va a compactar. La altura del objeto que se desea
construir sélo la pueden influir los fabricantes a través de un posicionamiento satisfac-
torio de los objetos (virtuales).

Una estrategia de exposicion puede ser compactar los ponticos masivos de forma in-
completa para reducir los tiempos del proceso y por tanto los costes. En el caso de los
metales, a diferencia de las ceramicas, los poros no desempefian un papel importante,
la resistencia mecanica no se debilita de manera considerable. EI motivo es la dimen-
sion/tamafio total de los ponticos y de la ductilidad de los metales. Sin embargo, este
proceso provoca un entramado poroso que cuando estd unido a la superficie puede
causar problemas en el recubrimiento ceramico. Esto es posible cuando el protésico
rectifica masivamente la estructura. Por eso se desaconseja este tipo de proceso.

El aspecto positivo es que el proceso SLM se puede supervisar continuamente. Esto po-
sibilita un control de calidad continuo. Con el proceso aqui mencionado de la empresa
Bego Medical se comprueban las caracteristicas mecanicas y la exactitud dimensional
de cada carga de produccién.

Para comprobar las caracteristicas mecénicas, Bego Medica produce también varios
cuerpos de ensayo. Estos cuerpos se comprueban con ayuda de un ensayo de traccion.
Si se producen divergencias se rechaza la carga de produccién y se vuelve a producir
nuevamente. Los cuerpos de ensayo se archivan. De esta manera, incluso pasados va-
rios afios se puede comprobar el material. Esto apenas es viable en el material fresado.
No existe ninguna posibilidad de comprobar las caracteristicas mecénicas del material
fresado sin destruir la pieza. Hay que fiarse de la calidad de la pieza bruta y del control
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continuo de la fresadora. Seguramente, todo esto es técnicamente viable, pero el con-
trol de la produccién SLM ofrece una seguridad adicional mayor.

Al control de calidad pertenece, ademas del analisis del polvo y de la verificacion de las
caracteristicas mecanicas de las piezas confeccionadas, la medicién de 6ptica laser de
las piezas (fig. 8). Los escaneos obtenidos se armonizan con los datos STL recibidos del
cliente. De esta forma se pueden descubrir posibles errores de produccion.

Las caracteristicas
materiales

El entramado de aleacién generado por el proceso SLM es de grano muy fino. El protésico
lo puede reconocer gracias a la soldadura por laser, que en principio es la misma cosa. El
proceso SLM se puede comparar con la soldadura de aportacién, sélo que no tiene estruc-
tura base sobre la que aplicar. Los diferentes entramados son el motivo de las parcialmente
distintas caracteristicas mecanicas y quimicas de las variantes SLM y de colado. En las carac-
teristicas mecanicas de los metales la mayoria de las veces se puede observar un aumento
de la dureza (insignificante), el limite de dilatacion del 0,2% y la resistencia a la traccion
(s6lida segln el caso), mientras que el médulo de elasticidad se mantiene. El alargamiento
de rotura suele bajar. Las aleaciones se hacen por lo general menos finas (fig. 9). Esto rige
al menos para las aleaciones de cromo-cobalto y oro-platino. El titanio muestra otro com-
portamiento. Aqui la ductilidad aumenta, es decir, se hace mas «blando».

El coeficiente de expansion térmica se mantiene cuando la composicion es la misma, inde-
pendientemente del proceso de produccién. Por eso se pueden utilizar las mismas cerami-
cas de recubrimiento que antes. La ventaja para el protésico es que no necesita cambiar sus
pasos de trabajo ni sus materiales. El dentista recibe la misma estética que hasta ahora.

El intervalo de fusion de las variantes SLM también se mantiene. Por eso, en caso
necesario el protésico puede mantener como hasta ahora los procesos de soldadura
indirecta o directa.

Durante el colado se producen mas o menos grandes porosidades de tamafio diverso
(fig. 10). Un colado sin poros, es decir, 0% de poros, es practicamente imposible. A través

Valores mas altos
que Wirobond SG

Valores mas bajos que
Wirobond SG

Resistencia a la traccion

0,2% de limite de dilatacion
Mddulo de elasticidad
Alargamiento de rotura

Dureza

Fig. 9. Comparacion esquematica de las caracteristicas mecanicas
de variantes SLM y de colado. Las barras verdes muestran un
cambio favorable, las rojas desfavorable. Cuanto més largas sean
las barras més grande es la diferencia entre la variante SLM y la
de colado.

Fig. 10. Corte de un puente colado con Wirobond SG, Bego. Junto
a las porosidades de la zona de un hito inadecuado se observan
también pequefias porosidades en el entramado.
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de la ductilidad de los metales, a diferencia de las cerdamicas, principalmente quebradizas,
estas porosidades no pueden incidir de forma considerable en la resistencia mecanica.
A pesar de todo, deberian evitarse en lo posible las zonas defectuosas. Las estructuras
confeccionadas con el proceso de Bego Medical en aleaciones sin metales nobles (SMN)
(Wirobond C+) o en aleaciones de metales nobles (MN) (Bio PontoStar ++) muestran po-
rosidades en el mismo orden de magnitud (aproximadamente 0,5%) como las aleaciones
de colado anélogas.

En los metales, esto no es importante para la resistencia mecénica. Lo que si repercutiria
negativamente serfan los poros grandes (abiertos) en las superficies. Estos podrian causar
eventualmente la formacién de burbujas durante el recubrimiento cerdmico o el pulido.
Estas porosidades masivas deben observarse especialmente en la zona de los hitos. Por eso
debe darsele un valor especial a los hitos. Naturalmente, estas zonas defectuosas no deben
producirse durante el proceso SLM. A través de la contraccién por enfriamiento se pueden
formar pequefias porosidades durante el colado y también durante el proceso SLM. Como
se ha indicado, la resistencia mecanica no se ve afectada por este fenémeno.

El ajuste es una magnitud importante para valorar la calidad de un trabajo dental. Sobre
este término se puede debatir y de hecho se debate suntuosamente. En este sentido
existen opiniones de lo més propias acerca de qué es un «buen» ajuste.

Ademas de la preparacion y de la toma de impresién por parte del dentista, la pro-
duccion de la estructura juega un papel importante en el ajuste. Se sabe que el colado
presenta dificultades, especialmente con los objetos de gran envergadura, volumen y
de geometrias complejas.

Principalmente se debe distinguir entre el ajuste de las coronas y el ajuste de la restauracién
completa. Asi, el ajuste de las coronas puede ser perfecto sobre cada uno de los mufiones,
pero se pueden producir torsiones de la estructura o ser ésta demasiado larga o corta.
Estos errores pueden ocurrir también en estructuras confeccionadas a través de CAD/
CAM, pues estos procesos no son en principio infalibles? (fig. 11). Riquier prob¢ la pro-
vocativa tesis segun la cual los puentes de gran envergadura producidos con el proceso
SLM no se ajustan'’. Esto es correcto parcialmente, pues

las deformaciones se pueden suprimir considerablemente

ajustando correctamente los parametros de las maquinas, —»{ Tipo de escéner ‘
con la coccion descrita. Si una estructura no se ajusta, el Error de esciner | Tipo de material ‘
protésico dispone de las mismas posibilidades que dan a Lde moddlado
menudo en el colado convencional. Al emplear aleaciones _’< Resolucion ‘
con composicion idéntica, como las aleaciones de colado e

h ) . J ., —>< Algoritmos inapropiados ‘
analogas, se pueden aplicar los mismos métodos de union, Error de software —

. . Error de redond

como son la soldadura directa o la soldadura por laser. Pero _+ Hror fe redoneee ‘

esto no es posible por ejemplo para las estructuras hechas
en diéxido de zirconio. En este caso, las estructuras corta-
das (jlo que seria un error quirdrgico!) no se pueden soldar Error de produccién
indirecta ni directamente. Deberan desecharse. Los ajustes
de coronas han sido valorados por Quante'*y Rudolph'&1?
como buenas y comparables con el colado.

El ajuste se puede influir durante el proceso SLM por un

Error de la maquina

segun el disefio

Fresas desgastadas

segun la produccién

Error total de la fase CAD/CAM

gran nimero de pardmetros:
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Estrategia de exposicion.

Apoyos.

;Cémo esté disefiado?

;Doénde?

;Qué cantidad?

¢Virtudes?

Geometria de los objetos por construir/construidos.

Grosores de la pared.

Grosores del conector.

Geometria (por ejemplo, pénticos de gran envergadura cerca de coronas finas).

El ajuste dental esta descrito como una adaptacion que tiene la misma calidad que el co-
lado™1?. Sin embargo, para el protésico es importante tener en cuenta las propiedades
del proceso de produccion. En las estructuras SLM deberia observarse primero la parte
interior de las coronas y eventualmente retirar las bolitas provocadas por el proceso de
produccién. Son particulas de polvo o conglomerados adheridos que sélo se adhieren a
la superficie y que tienen que eliminarse antes de realizar el repaso. Si esto no se hace el
repaso puede ser defectuoso, pues en las zonas incorrectas se erosiona material. En las
estructuras SLM deberia comprobarse visualmente en primer lugar las coronas, eliminar
las particulas adheridas y entonces colocar la estructura en el modelo.

El ajuste de las coronas se dafia debido a que los bordes se desdoblan tanto en estruc-
turas coladas como SLM. El motivo de este efecto es el fino acondicionamiento. A través
de la contraccion por sinterizacién de la cerdmica de recubrimiento durante la coccién
los bordes finos se rompen hacia fuera/arriba. Sin embargo, esto es un efecto que no
depende del proceso de produccién y se conoce desde hace tiempo’.

Debe prestarse especial atencion a la resistencia al calor de las aleaciones de metales no-
bles, pues las temperaturas de coccién se acercan parcialmente al intervalo de fusién. En
caso de haber varios pénticos o cuando éstos son muy macizos, pueden producirse defor-
maciones en las cocciones de ceramica. Debido a la muy similar o idéntica composicion,
las aleaciones tienen propiedades naturales basicas similares. Por eso, las medidas que el
protésico adopta no dependen del proceso de produccién que se ha empleado para las
estructuras.

Otro aspecto importante es la capacidad de recubrimiento de la estructura producida. En la
DIN EN 1SO 96932 se describe el ensayo de flexion en tres puntos segin Schwickerath. Los
resultados deben encontrarse por encima de 25 MPa. Si es asi, dicha combinacién ofrece un
comportamiento clinico seguro. Se muestran los resultados para una aleacion para ceramica
con alto contenido en oro (Bio PontoStar ++, Bego Medlical, fig. 12) y para una aleacion de
cromo-cobalto para ceramica (Wirobond C+, Bego Medical, fig. 13) con diversas ceramicas
de recubrimiento. Todos los valores se encuentran en el promedio por encima de 25 MPa
y valen como clinicamente seguros, lo que coincide con las experiencias presentes con
muchos miles de unidades. Para el recubrimiento cerdmico de estructuras SLM deben
tenerse en cuenta las mismas reglas que para las restauraciones coladas.

Cuando se dice «corrosién» se hace referencia habitualmente a la pérdida de iones de
los metales. Si se observa con mas precision la pérdida de iones se comprueba que hay
dos mecanismos de pérdida de iones en los metales. Por un lado se tiene la corrosion
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Fig. 12. Resistencias a la unién en el ensayo de flexion en tres puntos segiin Schwickerath? de una aleacién para ceramica con alto conte-
nido en oro (Bio PontoStar ++, Bego Medical) y con diferentes cerdmicas de recubrimiento comerciales. SLM: selective laser melting.
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propiamente dicha, es decir, la reaccion electroquimica del metal respecto a su entorno?
(acuoso), y por el otro se tiene la disolucién de las uniones metélicas ya formadas. La
mayoria de las veces se trata més de 6xido producido durante el proceso de colado o
que se puede formar por la reaccién de la aleacién con la masa de recubrimiento. Este
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6xido se puede eliminar en gran medida efectuando un acabado cuidadoso. El éxido
condicionado por la fabricacién estéd también presente en el fondo de la aleacién.

En ambos procesos se forman iones, pero no se puede comprobar cémo se han forma-
do. A pesar de todo es importante efectuar una diferenciacion para la observacién que
se va a realizar aqui, pues estos procesos explican la diferente pérdida de iones de las
variantes de colado y SLM.

Las aleaciones de colado convencionales se suministran en pequefias placas, cilindros
(lingotes) o similares. Y el protésico las procesa con la técnica de colado. Tanto para la
confeccién de los lingotes como para el colado dental, la aleacién esté en contacto con
el oxigeno. Este se puede disolver en la aleacién o reaccionar con ella. A través de dicha
reaccion, los 6xidos de metal que se forman se pueden disolver. Ademas, provoca reaccio-
nes de corrosion en la cavidad oral que producen a su vez la pérdida de iones de metal.
Para el proceso SLM se confeccionan las aleaciones a modo de polvo. Este proceso debe
realizarse bajo una atmdsfera gaseosa protectora, pues de lo contrario las finas particulas
de polvo se oxidarian. La elaboracién durante el proceso SLM también se efectda bajo
atmosfera gaseosa protectora. Por ese motivo se genera una oxidacion extremadamente
escasa. En la cavidad oral se producen de forma natural las mismas reacciones de corro-
sién que en las aleaciones de colado. Debido al 6xido que no se produce no existe la pér-
dida de iones. Por eso, las variantes SLM muestran claramente escasas pérdidas de iones
en comparacién con sus variantes de colado con la misma composicion. Esto se puede
demostrar tanto en aleaciones de metales nobles como las de metales no nobles.

En una prueba de corrosién modificada segin DIN EN I1SO 102714 se valoraron dos
aleaciones procesadas con SLM y dos aleaciones coladas para ceramica. Los resultados
de ambas variantes de la aleacién de cromo-cobalto se indican a modo de ejemplo
en las figuras 14 y 15. Al contrario de lo que dice la norma se efectué la medicién no
pasados 7 dias, sino después de 1, 4, 7, 14, 21 y 28 dias. Este es el ensayo habitual de
la empresa Bego para las innovaciones. De esta manera se pueden simular los compor-
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Fig. 14. Pérdidas de iones de una aleacién para ceramica de cro-
mo-cobalto después del colado (Wirobond SG) y después de los

diferentes tratamientos de la superficie.

Fig. 15. Pérdidas de iones de una aleacién para cerdmica de
cromo-cobalto después de la produccién SLM (Wirobond C+)

y después de los diferentes tratamientos de la superficie. SLM:

selective laser melting.
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tamientos iniciales y a largo plazo de la corrosion. Todas las curvas comparten el hecho
de que comienzan en valores comparativamente altos y van cayendo en funcion del
paso del tiempo. Esto es positivo porque significa la reduccién de la pérdida de iones.
También difiriendo de la norma indicada no se aplica 0,1 mm por superficie, pues desde
el punto de vista de la empresa Bego no corresponde con las rutinas del sector dental,
sino sélo hasta el brillo metélico. Esto tiene el inconveniente de una mayor dispersion de
los valores de medicién y de valores més altos, aunque es més realista. Muestra precisa-
mente en la aleacion de metales nobles colada pérdidas de iones iniciales muy elevadas
(sobre todo de cinc y de indio), pero que bajan muy rdpidamente hasta valores muy
inferiores. Aqui se hace patente el mecanismo de solubilidad de 6xidos condicionados
por el colado que se menciona arriba?2.

En total, las dos aleaciones estudiadas muestran pérdidas de iones muy bajas, alin mas
escasas en el caso de las variantes SLM. Las diferencias de pérdida de iones en superficies
diferentes en el caso de las variantes SLM (especialmente en la aleacién de cromo-cobal-
to) se encuentran en la zona de la exactitud de medida del proceso. Esto es muy tranqui-
lizador, pues la superficie que no ha sido tratada por completo muestra una pérdida baja
de iones. Esta superficie en principio no favorable corresponde, por ejemplo, al interior
de una corona. Por el contrario, Ohling'' pudo demostrar que las aleaciones de metales
no nobles muestran una pasivacion suficiente bajo estas condiciones de poco oxigeno.
Esto es debido a un suministro de oxigeno siempre satisfactorio y suficiente para una
pasivacion de las superficies y a la solubilidad escasa de los fosfatos generados que se
forman de iones sueltos y del acido fosférico de los cementos de fosfato de cinc.

Pero las cocciones simuladas también provocan tanto en las variantes de colado como
en las variantes SLM aumentos relevantes de las pérdidas de iones, lo cual confirma los
resultados de Borowski'.

Otra ventaja del proceso SLM es que funciona sin tener ninglin contacto. En el colado
dental se generan reacciones en el bafio de metal fundido con la masa de recubrimiento.
Ademaés se puede discutir la contaminacién de las superficies de metal por el desgaste
de los instrumentos rotativos (fresas). De la misma manera se puede producir contami-
nacion de las superficies con el desgaste de las fresas y por los aceites lubricantes. Estos
dltimos pueden provocar efectos citot6xicos si no se retiran con meticulosidad.

Por dltimo, para el éxito clinico es determinante la biocompatibilidad. Debido a las
bajas tasas de corrosién y a la utilizacién de férmulas certificadas clinicamente no se
han de temer sorpresas. A pesar de todo, se realizé6 una prueba de citotoxicidad. Para
ello se fabricaron placas de la aleacién correspondiente con el proceso SLM. Después
se rectificaron (papel de carburo de silicio de 1.200) y se envi6 al instituto de pruebas.
Alli las placas se introdujeron en una solucion durante 72 h. Del producto de eluicion
resultante (= solucién con los iones disueltos) se confeccioné una serie de diluciones
(10, 20, 30, 50, 80 y 100%). Esta solucién pas6 a un cultivo celular y se determiné la
tasa de supervivencia. Si un material es citotoxico la tasa de supervivencia se queda por
debajo del 70%. Y esto no debe pasar en una concentracién de eluato.

Como se esperaba, la prueba resulté muy favorable para las aleaciones analizadas de-
bido a las bajas tasas de corrosion (fig. 16). Las dos aleaciones analizadas no mostraron
reacciones citotdxicas en la prueba celular. Estos buenos valores se pudieron confirmar
clinicamente'3.
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;Qué se debe esperar  Junto a una aplicacion reforzada son sobre todo los nuevos materiales los que se ponen
del proceso SLM?  a disposicién de este método de produccion. Ademas de las aleaciones nuevas es posi-
ble la produccion de resinas e incluso de ceramicas. Aunque deben superarse adn difi-
cultades técnicas considerables. Los materiales hibridos también resultan interesantes.
Todavia deben esperarse més avances tecnoldgicos; como dice el lema: «Lo mejor es
enemigo de lo bueno». De esta manera se pueden crear estructuras con mas filigranas
y superficies mas lisas con rayos laser de diametros mas pequefos. Los tiempos del
proceso se reduciran y se seguira aumentando asi la rentabilidad.
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