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INTRODUCCION. 

La porcelana como material restaurador, tiene un lugar espe -

ci.al en el uso odontol6 gico 1 debido a sus características de pr,2_ 

cesamiento y su elevado costo. 

Una de las inquietudes por las Ctl.f.lles fué tema de estudio es­

conocer su compleja forma de manipu1aci6n y elaboraci6n. Es de -

personal interés introducirme al conocimiento y manejo de ella. 

Si bien la historie nos revele que desde 1728, la porcelana se -

us6 por primera vez en el arte y ciencia de cerámica en la Odon­

tologÍa restaurativa; en la actualidad juega un papel muy impor­

tante, sobre todo en el aspecto estético, 

La porcelana como la mayoría de los materiales denta.les ha e­

volucionado, motivo por el cual nos atrevemos a describir algu -

nos aspectos que han beneficiado el uso de la misma. 

Sabemos de antemano que sus principales inconvenientes son: 

su costo, fzc.gilidad y su al to grado de contracción durante la 

cocci6n. A pesar de éstas desventajas que presenta la porcelnna­

dental es considerada como uno de los materiales estéticos por -

excelencia y de larga durabilidad. 



GENERALIDADES 

La porcelana dental es un material de restauraci6n estético 

más durable y, cuando está correctamente glaseada y tersa se li!!!, 

pia con mucha facilidad de manchas o placa bacteriana • 

.APLICACIONES EN ODONTOLOGIA 

Según su uso la porcelana dental se clesifice. en tres tipos: 

a) EJ. primero se emplea para fabricar dientes artificiales. 

b) El segundo para coronas, fundas de porcelana e incrustaciones. 

c) El tercero se usa como frente de coronas metálicas (Veneer). 

CLASIFICACION IQR T:EEPERATURA DE FUSION Y USOS. 

La porcelana puede clasificarse segÚn su madurez o temperatu­

ra de fusi6n en: 

1.- Alta fusión 1288 - 1371 ºe. 
Son utilizadas directamente por los fabricantes de dientes 

de prótesis removibles y carillas para pónticos de puentes 

fijos. 

2.- Fusi6n media. 

3.- Fusi6n baja. 

1093 

871 

l260°c. 

l066°c. 

Estas dos Últimas son empleadas principalmente para la elah2_ 

ración de: Coronus funda, Coronas Veneer e incrustaciones. 

COMFOSICION DE LA I'ORCELANA DENTAL. 

Una variedad compleja de componentes constituyen a la porcel~ 

na dental. Basicamente son polvos cerámicos que contienen caolín 

que es un silicato hidrntado de aluminio, sílice generalmente en 

forma de cuarzo y fundente de baja fusi6n. El fundente más cornil!! 



mente utiJ.izado es e). feldespato, que es una mezcle. de silicato­

de sodio, aluminio y potasio; cuyas proporciones determinan la -

temperatura de fusión de). feldespato. 

PROCESADO DE LA PORCELANA. 

1.- PASTA.- El polvo se mezc1a para fonnar una pasta que pueda -

modelarse. Puede emplearse almidón, azúcar y aditivos comer­

ciaJ.es para aumentar la viscosidad y la capacidad de mojado. 

2.- CONDENSACION.- La pasta se coloca sobre un molde metálico p~ 

ra formar un diente artificial o se aplica sobre un troquel­

recubierto de una matriz de platino para conformar una coro­

na. EJ. exceso de agua es e).iminado por uno de varios métodos: 

a) Absorción con pape).. 

b) Vibraci6n. 

c) Agregado de poJ.vo seco a la superficie para que absorba -

agua. 

3,- HORNEAOO.-

a) Aumento de temperatura. La remoción de agua debe ser J.en­

ta para evitar la fonnaci6n de vapor, 

b) Sinterizado. Este proceso comprende el escurrimiento y 1a 

formación de puentes vítreos entre partículas no fundidas. 

Además de la temperatura, los factores que aumentan el 

progreso del sinterizado son: 

1.- Baja viscosidad del vidrio. La porcelana de baja fu -

sión contiene vidrios que fluyen a temperaturas más bajas. 

2.- Tamaños de partículas pequeñas y dispersas. Un rango-



de tamaños de partículas reduce J.e cantided de espacios -

vacíos y aumenta el contacto entre ellas. Las pe.rtículas­

más pequeñas proveen mayor conte.cto superficia1 por uni~­

dad de voJ.úmen. 

3.- Tensión superficial. Una aJ.ta tensión Sl\perficial. en­

el. vidrio aumente J.e. fuerza de atracción para el. sinteri­

zado. 

4.- Presión de aire, La densidad de una porcelana aumenta 

cuando se realiza el. proceso de sinterizado con baja pre­

si6n, La presión del horno se reduce hasta aproximadamen­

te 59 mm de mercurio elimin.ando gran parte del aire atra­

pado en las cavidades que quedan entre l.8s partículas. 

Las fÓ:nnuJ.as de la porcelana para cocción al. vacío están~ 

pi@Jllentadas en forma distinta de las porcelanas para coc­

ción a la atmósfera. Deben emplearse 6xidos metáJ.icos co­

lorantes que no se descompongan con 1.a baja presión, y es 

necesario ajustar la tonalidad y la opacidad, ya que una­

porcel.ana más densa parece ser más transl.Úcida y de col.ar 

más oscuro. 

c) Estados de cocción. 

J..- Bizcochado, Este es un estado inicial. del sinterizado 

en ·el que se ha producido un sinterizado su.ficiente como­

para desarrollar cierta cohesión. El bizcochado a alta 

temperatura comprende el escurrimiento de UnB porción adi 

cional de la parte vítrea. 

) 



2.- Glaseado. Este proceso c_omprende el flujo del vidrio­

ª la superficie de la cerámica. El vidrio puede ser prod~ 

cido por escurrimiento desde la cerámica en el bizcochado 

final o por el agregado de un vidrio de baja fusión (gla­

seador) a la superficie. 

d) Contracción. 

La contracción de la porcelana después del bizcochado se­

debe a la pérdida de agua durante el secado y al awnento­

de la densidad por el sinterizado. Ln contracción es da 

aproximadamente un 30%. Para hornear los dientes artifi 

ciales se emplean modelos sobredimensionados para compen­

sar ésta contracción. Al hornear coronas, el tameño ini -

cial se aumenta, y se aplica más porcelana en los bizco-­

chados siguientes~ 

e) PigJnentado. 

Pueden aplicarse Óxidos metnlicos coloreados en f'orma de­

pig¡nentos para simular el aspecto de los dientes natura -

les antes de proceder al glaseado ~inal. 

El glaseado los cubre con una películ"' de vidrio para su­

protección. 

PRO"?IEDADES. 

1. - FUSION. - Las porcelanas fluyen debido a J...a disminución de la 

fase vítrea con el e.umento de temperatur8. Los vidrios no 

tienen un punto de fusión definido sino que fluyen gradual 

mente por er.cima de la temperatur2. de transición vítrea. 



2.- RESISTENCII1.- Las porcelanas son frágiles, y mucho m8s 

débiles a la tracción, o a la carga transversa que a la­

compresi6n. 

a) Teoría de la Rajadura de Gryffith. 

Los vidrios y otros materiales frágiles se fracture.o por 

la propagaci6n de rajaduras internas o externas. Las co~ 

centraciones de tensiones se mantienen al.tas alrededor 

de las rajaduras en la. cerámica, ya que c::irecen de la 

ductilidad que tienen los metales para estirarse y redu­

cir los ángulos agudos. Las tensiones traccionales o 

flexurales extienden las rajaduras, mientras que las COfil 

presivas no lo hiotcen. 

Las partículas de alúmina inhiben la propagaci6n de las­

ra jaduras y por lo tanto aumenta la resistencia. Las po~ 

celanas aluminosas contienen hasta un 5~ de alúmina. No 

obstante se ha hallado que el material del núcleo alumi­

noso forma rajaduras durante el procesado. Esto reducirú 

la resistencia y podrá llevar a un fracaso clínico. 

b) Tensiones Residuales. 

Les tensiones residuales aparecen en los vidrios a causa 

de un enfriamiento disparejo de las capas internas y ex­

ternas o a través de la unión de materiales distintos. 

Las tensiones residuales compresivas en la capa más ex 

terna inhiben la propagación de las rajaduras y aumentan 

la resistencia. Los vidrios que se enfrían rápidamente -



desde altas temperaturas presentan tensiones compresivas­

residuales en lns capas externas. Los coeficientes de ex­

pansión té:nnica de la porcelana y de los metales que se -

van a unir deben igualarse con el objeto de minimizar te~ 

sienes residuales en la interfase, 

3.- PROPIEDADES INTERFASICAS, 

a) Tensión Superficial.. Aproximadamente 365 dina/ cm para po_!: 

celana fundida. 

b) J,;o jado por la :r·orcelann.- Se han encontrado ángulos de 

contacto más bajos (mejor mojado) sobre aleociones que están 

oxidadas. Un buen mojado promueve lP adhesión. 

4 .- U!UON A LOS METALES, 

La teoría de la meseta cohesiva es el enfoque m~s generaliz~ 

do, dado que no depende de ninguna fuente específica de adh~ 

si6n. Se basa en el. hecho de que lPs fallas de la adhesión -

son casi siempre cohesivas, y que las fallas adhesivas se oE_ 

servan sólo con metales nobles puros. Las fallas tienen 1.u-­

gar ya sea en el interior del adhesivo, o en uno de los adh~ 

rentes, o en una capa de unión más delgada te.J. como un 6xido. 

Se necesito un estudio de la separaci6n interfásica que 

se produce despnés de la fractura para identificar la capa -

más delgada. 

5.- PROPIEDADES OPTICAS, 

El aspecto de una restauración de porcelana comprende un in­

terjuego compl.ejo de fenómenos ópticos. Las coronHS y los -



puentes ca.ramometálicos muestran metal ya sea sobre las ca 

ras linguaJ.es solamente, o no lo hacen si el recubrimiento 

es total. 

EFECTOS BIOLOGICOS 

La porcelana dental es sumamente inerte, y no se ha info:nnado 

sobre reacciones tisulares adversas. No obstante, las coronas de 

porcelana que son demasiado voluminosas producen una tensión me­

cánica sobre las encías que las rodean y pueden producirse cam -

bias clínicos en los tejidos. 

Las porcelanas ampliamente utilizadas para coronas y puentes­

son las Cerameo·, las Biodont y Vita. Son porcelanas que funden a 

980°c y se les emplea para recubrir aleaciones metálicas precio­

sas. El avío contiene polvo para cada una de las porciones de 

una corona: opaco, incisal y gingival. Tambi~n se dispone de 

avíos de pi@llentos para agregar colores sutiles a la superficie. 

La porcelana Trubite Biofo:nn es una porcelana que tiene un -­

punto de fusión de ll50ºc y se emplea para coronas funda. 

La Vitadur S es una porcelana alumínica para la confección de 

coronas funda. El materia.]. del núcleo contiene partículas de al~ 

mina para aumentar su resistencia. 
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Resistencia de Fractura Aparente de :Porcelana Dental con una 

Subestructura de Metcl. 

Reeúmen.- Se utilizó una técnica de presión p~ra comp~ 

rar la resistencia de fractura aparente (Kc) y un módulo de pro­

porción de elasticidad-a-dureza (E/H) de las coronas de metal-e~ 

rámica con especímenes de porcelana individuales. Se hicieron 5-

especímenes de porcelana corporal Vita VMK 68 por condensación -

manual y cocidas al vacío de 8CUerdo a las instrucciones del fa-

bricante. También se hicieron 5 corones de metal-cerámica usando 

cuerpos de porceleina y metal Olympia y Vi te. VhlK opB.co, Los espe-

címenes fueron cubiertos con oro para fecilitP.r que se vieran 

más fácilmente las grietas rodiales formades en la depresión con 

un probador de microdureza Vickers. Se utilizó ~ película de ~ 

ceite para reducir al mínimo el lento crecimiento de grietas de-

bido a humeded atmosférica. También se hicieron 3 abol1adur11s 

Knoop para 18 medición E/H, El K promedio :fué de 1.91 Ml'a .m1/ 2-
c 

para las restauraciones y de 0.98 MPe.m1/ 2 para 1os especímenes-

individunlea. LE. E/H promedio fl.l~ de 20.2 pE,r? 1as coronas de y-

11.6 pera los discos. Se encontró que 1a resistencia de fractura 

aparente y l.a proporción de .módulo elás·tico-a-durezs de l.as res-

taurzciones de met81-cerámica fué significativamente mayor que -

la de los especímenes de porcelana individuP.les, debido supuest2_ 

mente a flexiones compresivas residuales en su superficie. 

La resistencia de fr&ctura (Ac) es una medida de las propied~ 

des absorbehtes de defonnación de los materia1es frági1es. Rela-



ciona al nivel de flexi6n-tensil que debe ser excedido en la pu..1 

ta de Lma grieta antes de que ocurra una falla catastrófica. So­

piensa que es un parámetro más útil que, por ejemplo, la resist!!_l 

cia de fractura debido a que Kc es más intrínseca al material y­

menos sensible a tales variables de preparación de especímenes -

como; grietas de fil: superficie. Ln resistencia de la fractura se 

ha mGdido tradicionalmente antes de hacer muescas en ut1 especí 

men y sujetandolo a carga tensil. Se han obtenido valores par¿ 

u..'1.a Yb.rieds.d de materiales dentale:: que incluyen ;::.malgruna dent'3.l, 

resinas compuestas, resinas rest.2.Llrativns pr,:,visionales, así co-

l"!lO tn.'"!lbién dentina hu.'íl;"na. Otro :n0todo de determinación del !(c 

es una téc~ica de abolladura descrita :Jor .:.:ri::1era vez ~or Par.nq-

vist en 1962, en la cual el i'.:c pu1;de ser calcule.do desde la lon­

&i tud de 4 e;rietas radiales que :x;_rece c_:uc cman!?.n desde l.as eso.u..:!:_ 

nas de una a.bolladura Vickers cuando se usa ésta sobre un mate -

rial :frá,:;il. (También hay una r¡uinta e;rieta hEtcia abajo o media-

que Únicruneni;e puede verse en un :aa"teriul trc:..ns:~·2:r··::.:'lte), (Fig .. l) 

El método es particularmente atractivo para el estudio de materi~ 

lt?s dento.les fráeiles al con~idJ?rar ,:;l te<!!J.2.~o :iequi:fío de le tir2. 

interdental--o:facili ta que se hagan un &:.<n nú:nero de mec1idas so­

bre una :nuectra de tamaCio relativa'Tiente peque?ío. L8. técnica se 

usó para obtener Yc..lores Kc de :porc·2lz.ru.1.s d·2 11tnl(.~s co.:i·~rcial·:::.:s ,j' 

de resinas compuest8.s o.sí como ta"'!lbién r:-·arl!. modir indirectam·:=:ntc 

las tensiones en el vidrio templa.do y lr! resistf:!!~Cia de i!Tt0rf\·;.­

L.e de la.'s re3taur2.cio:ies de 1~et2l-ce:c(l::iica . ..:\unr::u.e el tr:-.. bajo -



temlprano fv.e am1üiamen te empírico, Ansti. y cols. , han de sarro -

llado una base teórica para el procedimiento basados en un cono-

cimiento de las fuerzas que impulsan la grietas. Señalaron que 

cuando'la pirámide es careada hay 2 componentes para la fuerza 

de impulso: un componente elástico, reyersi ble y un coniponente 

residual , irreversible, En la superficie del especímen el compQ 

nente elástico es compresivo y por eso refrena el crecimiento de 

grietas. Así las grietas crecen hacia su longitud final cuando -

el abollador es descargado y se a_uita el co:nponente elástico re-

frenad.ar. La expresión usada para derivar Kc, a s<:tbcr Kc= C.016 

(3/rr)
1
/.

2
, (P/c

0
3/ 2

), donde :f' es la car·.:;a pico y c
0 

es lu longitud 

de c;rieta en equilibrio despu-:5s de que el objeto que produjo el-

incidente es liberado, ésto se bas6 en un análisis de estos co:n-

ponentes plásticos y clústicos. 

La expresión se basó en ciertas surosiciones que :oodrían ::'.er-

analizadas :¡:[!ra .~ .... ~L?.lu~r ~u vo.lidéz bajo co:idiciones de IJrUebo.s -

partia:ularen. Lo primero es que el material se defonna unifon:le-

mente por abajo del abollador. Esto no es verdadero de loe :::!';t2-

rialcs más blandos tales corno resinas que tienden a 2cu.'11ul2rse -

en la superficie alrededor del :::uescador o de ~atcriales con LL~a 

estructura de ::mlla abierta que tie:J.den a densificar. La segunda 

suposición es C'!LlC el c~.!:;ecÍ'!lcn es car[;8.do en el cen~l"'O del :::ues-

cador. Esto solo :Je mantiene co;;-:o vcrdE"~dcro cuando la lonci-tud -

de 1.rt ¿::rieta. es suficic:rtemc:ite largQ -r:iayor de o apro::-:imaC.c~:ncn-

te igLi..r;.l 2l C.i~·netro del muesca.dar. 



La valiaéz de la ecuación es dependiente de 2 factores adiciona-

les: la obtención de condi~iones de equilibrio después de la fo;: 

raaci6n de muescas y la microcstru.ctura homogénea del material. 

Lo primero será afectado por el crecimiento lento de muescas, h!! 

cia el cual son susce;itibles muchas ccYámicas, parli-cularmente -

01 hay contacto con humedad. Este fenómCHl.J extenderá la lon;:;itud 

de la erieta con el tiempo, y a menos que se haga..'1. meuicione.o iQ 

::iedio.t;:;.:.:ente después de l;.". ::orni~:.ción .::le muescas resultare;1. en me-

diC.2r~ incxz.ct~ . .rn0nte Cajas de la r:c. L:: .. ·l:liC~'"c.-estru.c~url!. -del rcate­

rial 8e:r·::~ una fuente ::e ·varir .. bilidud :·~i?,·- ~~<-_sí_;: __ l~· -~~o- ho;.oeen~idad 

e::: ci.cl ore.en de r/ 1tn. 3stc. va.riac'ió:i uu.":1e:ita c.oilforn::e, -1¡:: estru.2 

ture~ del grano alcanzu ·=l tarue..lio de la muesca. 1:uchos me;teri:;Lle~ 

den.talos, Íl'lCl~'T:!ndo :;.:>rcelanas c!c.:.1.tz.:.2.e~, :son auy hetera ¿;e:ii:.os -

y .r:uec1o c~r.;erarse n.lguna variación e.n l~t lon2,itucl de la gr.ieta.. 

:::·or ejemplo, J.o.s :porcelana:: fel:ic:;;::lt:!.c~s us~:"!.c:~s en la técnica -

Ce metal-cer~:iica co:1:3isten de crista.:_.~::; de loti~i.té. ele 2.::/ro:::11ne.-

da.mente lC wn 1..1ispcrs.:;s en ~u10.. mut~í= .::e via:--.:.o (i?ic;. 2) • 

. .;nstis y cols., describieron un sc~t:-"ldo ziste::ia de gi·iete..s lE:_ 

terales que se disperz.G.b::. hu.ci::.: .. a.fu:.;rt·, desde c.IJajo d~ la forma--

y h::i.cc intersecciÓ!l c2n l.is .;rictas r-Qdic.los.Incluso bajo :ruerzn.s 

1...·~l.:J. inLB:rc .. cción de l::.. ¿;ricta i.:1c~i.ic:. co.:1. l~~ su .. crficic in:feric..:· C.0l 



espec:ímen. Por eso en cunlquier diseüo experimental los vaJ..ores­

o bservados para c
0 

deben ser significativamente menores que el -

espesor del especímen. 

El objetivo de este estudio fué usar la técnica de fo=aci6n­

de muescas para medir la resistencia de fractura de los discos -

de una porcelana dental comercial y comr,arar éstas a la resist~n 

cia de :fractura aparente de las coronas de metal-cerámica, Supue§_ 

tarnente, cualquier diferencia podría deberse a tensiones resid~ 

les en la ?Orcelana de la corona, Esto puede ser inducido por di 

f'.er·cntes coeficientes de expansión ter.:w.l del metal y la porcel~ 

ns. así co::::.o tnr..1bién por diferencias e.:i las pro ;:orcioa~s de en -­

:friamien to y gcomctri:: de 0.-i disco de prueba de '-' ... '12. restauración 

dental. 

i1:0.te:tial y u:étodos 

Se hicieron 5 especímenes de 10 rr.m ;: 10 = x l mm de porcela­

n2. de cuerpo Vita VM.E: 6e :nedia.'lte cundcns:-.ción manual y cocidas-

-al va.cio de acuerdo a las instruccio:le:; del fabrica.."lte. Fu.e ron-

em1)otradas en un mater·ial de moldeo de resina epoxi y pulidas -­

h~sta un acabado Óptico a travús de W1rc serie de pasos que culmi 

nó en una piista o.euada de O. 05 U:tl uli.:.rainoso.. Luego fueron cubiet' 

tas con oro con un :proceso é',c vo.porizaci6n al vci.cio (espesor a--

pro):imado ~O l'l.:11) !J:.::.:ra _per.:::_~ir ri_ue l::;!G srietc.s se vieran mé.s fá-

cilmen-l;c. Los drctos piloto c:in especímenes sin cubrir mostraron­

mü.yor VC!ri~~ción c;n ln. m·: clición debic1o n C.ificu.ltad en· la determ,i 

naciÓ1l del ·J:trcmo c1s 1.u grieta. J.:or~n~ y c.:-ls., ~tbaron E:.l aeuo. 



fuerte las erietas con ácido hidrofluÓrico para eJ.evar su visue ..... 

lización, pero hay interés y preocupación de que ésta técnica p~ 

dría promover el crecimiento lento de grietas y generar reduci--

dos valores de resistencia. 

Se hicieron 5 coronas de metal-cerúmica para una típica prcp§;_ 

ración de diente de metal-cerámica sobre un diente tipodonto in­

cisivo central Ivorine. Se construyeron similares patrones de ªE 

mazón usando un material de copiado ter.noplástico (Austenal Den­

tal, Chicago Ill, USA), el cu::l.l fue rnodii'icado con 1J.na cera de -

ernp8ste ó' . .'iadida a un molde de silicón. Los patrones f1Jeron recu­

biertos y modelados en une. aleuci6n de oro-palJ.adium (Olyi.npia, 

JF Jelen.t:o, Armonk, HY, U3,l). 

Los moldes fueron recu¡_;erados desde el revestimiento y J.a su­

perficie recubierta fue preparada (espesor d~l metal 0.4 ± O.lmn:) 

y se trat6 con calor de acuerdo a las instrucciones c'el f'abricag 

te. 31 exceso de óxido de l.:: su::;:;erficic fue eliminado por· 2.1:0:::-a -

sión-de aire con 25 um de óxido ele alwn:i.nj.o. 3e 2plicaron 2 ctt-­

biertas de porcelana opaca (Vita w;:ii~, Vident) si[~;uiendo el csc¡uE_ 

¡;¡a de eocci6n recomendado por el f2."!n.-icantc _;:r-,ra el horno de Pº!: 

cel¿_:.i1~ usado (Ne$,.. I;Iar1\. III, J. r.: .. ;iey, Bloo!!:field, CT, US"\). 

Le.s coronas fueron constru.Ídas entonces c:::1 _::.orcelc11::.::.s dt! cue_E 

po e incise.l0s a.e lU1.U mr:nern simil2.r '..""l le\ p:-::-~(ctic~ nor.unl. ~~e 1,;c¿:_ 

ron lOz mi:Jmo8 espesores de lo.s porccl2_n.as siri cocer _p::::.rs. c~Ur::. -

especírnen. 2:::.:tc.s se miCticr·on en cEirJu Lmc .. de 2.as 4 loca.cio.:-ics (::'e:. 

ciul-m~·dia 1.3 ::-un + 0.1 .:r:m a_rite::; <le la_ cocci.ó.!.l, -0.8 nun Je di.i.:'~2 



ni611 ,,.remedio después de la cocción; proximi:.l 1.7 mm, l.2 mm; ig 

c isal-me di8. 2. 3 mm, l. 7 mm; me sial-incisal 3. 2 mm, 2. 2 ui.-n) con-

calibradores diales (Instnunentos 'dé sa:iltd, lfaywood, CA, USA). 

::,:i::i::::::n::ci:· .. :~·t~:~}~'.~f :;:~L:~:::,::~ e::'~" 
·-· .. ,, ., --·~- -

cuerdo con la pró.ct ica cií.ni:=c~rri6nnai., ta~ coróhas: fue~6ri ca ci 
. :~-~. :·~~-:.: .- . :·, ';:·; '.'.":---

das al vacío a la t'.?mpe'ra:tW:-a'.'ies':i.@i~d.a por el fa1i'f:ién'ht'e'; empo-

en J.a resiná del ~o~~J.ij~ 
.,. " - J!c'L·'~'-

;· ~·.[;" ;''.:' •.·· .· .. 

trnda~ 

; -:~ ... -.=.:-~-~.:>.- .->: -_-_' 
J.a misn::a manera que los:'discó·s~ .. 

- ._.· - -· 

y, c.ubier:l;'iis '.??.tl o ro de 
··;::~' ,._ .. - '., '·:' . ·. ::,-' . , -

··~· -~, 

Se utilizó un probador comercial de mi6t~d.i.i.~~-;~~'<11~~dilo r,:.:..400 

Joeco) pa~-c. la fonr.ución de muesc~s usando un:muesca:dor. Vickers 

pir2.r:1idfü de dic>.mente. Las muescas se hicieron bájo aceite para 

limitar al crecimiento lento de grietas debido a 11u.11cdad atr:!os:f~ 

ric'.:l. L:::. cor.:;o c1el r.w.escador fue de si.e N. Esta fue suficiente-

mcn.tc o.1 ta de modo q_ue l2.S e;rietas radiales fueron e.proxinuda-rncg 

te i~t~~l a o mayore~ que lu diazonal de 1a nuescadura, pero ~o -

tan altas que ocurriera enci!narr~iento lateral. 

La. lon.s;i tud de l'.:'. ¿:ricta (ce) fue medid:;. dentro C:e LUl min~:.t o-

desriués de pl"')ducir le:. agrietaCu.ra use_rido el microscorio C¡:. el -

probador U.e c1ureza. Se hicieron Lt..'1. total· c1c 9 mnoscc:.~ en co.Cr:. GE_ 

:pccí:.1c:-i. ~n :irlicj.Ón, se hiciera:: 3 muesc~!J Knoo:). 3stn.:s se usa -

ron p¡::crc r1crivnr 1:::. :-ro porción del ::-.Ódulo elnstico-t:.-d·.·resn. ('S/í!) 

del mot2::iol dcGde l':' 0cu.:::-:ción b'/a' :::::; b/a- e\.. !I/3 c1::.!:1.·2e 1::'/8' es 

lc.. propo:r-ción <le ln:: dic..,?.onales a.e lo mu~scc. :Knoo¡J, l.Y~ la ;.:ro 



de determinación de S/H dc>Je.r1de de la observación de c;ue lu dia-

gone.l ~11ayor de la mU:escei K.noop_~cs·, m~no'S s.uj~.ta e. i~ccuperación ~ 

de lu elasticidad bajo la doscarg~" que ia diag0nai de la mi'.tesca-

más corta. J.íarshall y cols. justificaron la, ec'mlci§n :¡lo:¡: refcré~ 

cia 11aciu una geometría elíp:J;i~;~', §Jh1h.{f:i..cad~,; dé dos'-•ibíens:lónes 
:.;, :· 

y ::mbstituyeron hs soluciones d~: 'JJi:.;{g~;{~~oY:e1íptico oujéto a -

ten.sión uniaxü.l. De;>!o strarón que i~.~·/::Li :·f~é :independiente. de­

cnrzo. del :nu.esc~:dor, y no fué ufcct~ia p~i{ jl.~grÚtom.ic~to'>-c 
los materi::ües con w1 ampl fo ri..'1.go c1e' ~/H:·· j' que ei er1·Ór de-

l.-;. 

loz m::i.teriales con U!.1:1. :S/!! de ··:lred·;Co~:.--~~e ·d d·:. nt'3_1.óS· 

fu•f l~.C.:10 r d·"l lO','~ •. 031 :;:~~o<l,i.:ft{0' s.:>leCCÍ.2_ 
.• 

n~lisis del !~rocedi.:~i·.=:ito de v<.~~ri~1c iÓ:J.. 

ne.sultnc1os 

]JJ el.' :~t ico-c~-~1u::::'e z::-. ( ..,. /;r \ 
-'o ··I J 



11. 6 para los discos. La longitud pro:ncdio c1o lo c;rieta fué do-7 

54 um para las coronas y de 67 um para los discos. El K
0 

prome-

dio fué de l.91 liíPa.m
1

/
2 

para, las rest'auraciones y de. 0.98 r~l'a;m_ 
;h 

m f2 
.. -- __ :;:._,,_;. ··-"·_· 

para l~s aspoc:Ún¿nes ilidivfaJh'Íé3. E_stas di:terencih:~\:e e:lcóg 
'·c.,:::--.,;.,:,, . -·-· .,,,_ .......... , --. - "-·-·-- ,, ........ ,, 

traron qv.e eran sign:Í:Úckb:t'e's'.~dstíi<lfstica~'eb:té c:P·< b;'cq1) 'usari-
;i·- ;_;~ --.~ ~-<,. ".· .. -· ; :~; . -:.<· ":. :+ :;?· ··.:;. 

do el arn~lisis del propec1~.~~é~()~(tf ~~~~~~~;:~~¿··· 
Di· ~.011!'=':.1· o'n ··::~.-'.-.'~;·,:_~p-'.{f ··'._,.~··" ~-;;: :.'.;¡·-)·,·.;·,: ,. - ...... _ - - - - - ·._· .. -:~-~·:. 

··,e:; .. ';'"J. . ! "~ 

. - : . ,:~.~-:···'.··:_e::_, c~?/;-~_':r ~~·S: :~~-::~ :\ -;:.~: .;-:.: ·. ---~': .. :·;:. _·. ·:-~: .. , , :. ~-
d cr.10 S t raio ri:: únJ:sigi:lif.i:Cari.t~ atJmento en la .pro-

"·-,-;:·~"'.--' i,::,:.~,:·--,'.,,,",:\ ·';':·.::_., _, __ '. ~· _·- . .-·' 
i:io::.: resoltri.doz 

porción clcl i:.Ódulo el~fs~~-~'.6·;~;1~~f·~~i~::;·:·:;~:;:·.~~/::l_6\.~-~~-¿·~·~.s~ei1Ci-a. ·de 

·, ',-' _,·.. ': '_ .. ·,_··.' "..-. 
cos de :;o~c·3lG.:.'12 .• Lo. diferencia. _Se·· d€::bo'.:-·P.~~-~1Jr~1iJ:l'i¿m~ü~'~· a. te!'!sig_ 

: ·._· - --. -~ - ·:-:. -'-:·-: ··,'·.· ' - - ... -
ne?. co:::-::;1""-:;:;:i:v2.:: in-3:;.ci~~::.::; c:i l:;: ::vrccl::-.11.c.. d_1J.rs..n~c -c1-- '2!:lfr:..~.:::1ic.n-

t ari::-.lc s Ccnt2.l~= -fr2¿i1es. Sin c;;:bc.r.:=:-o 1 tis-:lc lir:-:i tc.cio:ic s. 31-

protocolo requiere qus los cspecímcne~ sc8-rt pulidos, elí::r1ina.!1d1J 



equilibrio, Esta suposición ftté probada mediante lu comparaciÓl1.­

Cl.e las mediciones de longituc1 de. 2 grietas, .2~1 y 2c
2 

hechas .por 

un agrieta.11iento Ú!1.iCo. ( 2c
1 

fué 

2c2 el segundo diómctro medido), 

nificati va difcre:1cia -=stadística111e.nte ( :9 ~ 

103.l um; r:ro:,1edio 2c
2 

= 107.4 vm) entre· 

b~ hnber u..~a intcr~cción interna 

la Grieta, Est~ implica que debe 

r,o con:;;isten.tc cmuido ;:e a.plica 

en m.::.teriales no-homogéneos. 

dccnndo de a,'.P'.'ieta."llie.:i.tos. 



Apparent fracture tougllness of 
dental porcGlc::in with a metal 
substructure 
Rl1'.'>c11:-o.1ic1 SF, Pmlt.·• SS. 1\rp;1rcnt f1ac.:11rc hmghrtt·~~ of t.knl.11 pnr('clain with 
a nH:lal ~ubstrncturc. D.:nl ?\t1kr Jl)f!8: ~: 1:-17-l'XL 

,\h..,1r:1cl --1~11 inJ~nl;11inn ll't:'hni<¡uc wa'i u~ ... ·tI ICl t."tl1i1¡ur1.· lhc 01pp;ucnl fracture 
ltlughm·!'.:; (KJ ;111J mod11lu!- ní da<.,1i1:ity·h>-h:trdnc!--s r.11in (E/JI) of mc1al­
ccr:1111iL· t.·ruwns wirh i:Hlhidual pmcclain !-pccirni.·n!'. Fi\'c "Pl't.'irnt'll!- of \'ila 
VMK (1fi hody porn:l:tin wcrt.· m;1cfc by h:ind t.·1111tk11'•:Hinn and \:1rnum-fircd 
ac1.;ording tn !he man11íaclu1cr'r. in~lruction". Fi,1.· mi.:Wl· .. :1.·r;1mic Chmns werc 
:ibo m.1dJ u~ing Olympi:1 mclal :111d Vita \':-OIK l1p;:quc anti bt1Jy r1,r.:-d:1ins. 
"J11c spccimi:ns \\crc: gold-cnah:d to c1wblc thc r;1dial n;1cks formt•<l on 
imknlalion \\ ith a \'id;cr~ micrnh:mJnc~s li.::-1..:-r To hi.: llll)íC c:i,il\' """"- An oil 
íilm was u.,cd lo minimirc ~low crack grcrnlh duc to :1!11111-.phc1ic.11111i'-!ure. 
Thrcc Kn.1op in<lcr.:;1tions \\CJr.: :ihu madc f11r EtJt mca,u11..·mt·nt. \h·:rn K, was 
l.91 ~1P:1.m 1" íor t!ic rc"1t1r;1tion.., ami 0.9.' \IP;i.m 1 ~ Ítlr tlit· individual 
!<ipcc.:irncns. ~kan Edl \\';¡~ 20.2 for thc Cfll\\fl' anti 11.6 rur !he di\kS. Thc 
apparcnl fr:!Clurc 1 .. 'u!.!hnc:'!<i and clm.tic rnr·•~ulm-ln-h:udnc~~ ratin oí rncl:ll· 
ccr:imic rc ... 1oratit1n!- \~;_¡~ found to he .. igniíic;inll) rr1..'<1lcr th.111 th:il r>f individual 
¡iorl·clain 5p1..·cirn1..•ns. prc-.umahly duc lo rt·"ithJ:tl t'nmp11..·,~in· .,trc ...... c-. in thcir 
~urfacc. 

Fr:u.:turc toughnl!'!-S º''") is a mc:1,urc oí 
thc strain-:ib~nrhing propcrtit.•s oí hrit~ 
tic matcri<.1ls. Jt rl!btcs to thc lc\'c) of 
lcn~ilc strc~c;;. llrnt must he cxcc..:-dcd ¡¡t 

thc tip of a crack. hcfort.· c;.11aqmpl1ic 
foilurc occurs. lt is thought tn he a 
more 11.,:..·íul p;1r:1mi..::cr th.111, fur l'x;1m· 
ple, fr;Kturc !-llt.'ng1h ~ccau5c K'" is 
more inain~ic 10 thc ma11.:ri:il :rnd lt:ss 
~cmili\'c 10 such \ariahl1.::-. of :-po:cimcn 
prcp.1r:llion ;1s ~urfoce flaws. Fraclurc 
louchncss h;1y, tn;diti..in•lllY ht'l.'n mca­
... nr~rl hy pr\·nntd~ing a ... r~·dmcn :md 
:-uhjccling it to tcn ... ik ll1;1ding. \'allics 
li:1n.; bt·cn ílhlaint..•J for a \,irk:v uí 
dental matt.•rials indudinc <kn1;1I ;1;nal­
gam ( 1, 2), compo,itc h:'iin~ l.3 . ..:). pro· 
\'i!-ion;1l rc,.10rnti\'c r~,¡n, (5). ª" \\1.•ll a!' 
hum:m dl.'.'11tin (6). Ano1hcr 1111..·1h1id of 
di:ti:rmining 1'~ ¡.., ;in i111kn1;1til1n tcch­
i:iquc fir:-t Ji.:.;·_ r :hl."...! b) l'arn1 • .p·i~1 in 
1962 (7), in whid1 K. c;in he cakub!ccl 
from thc kngth nf ..: r:nfütl cr;¡.._-).;.., that 
appc•H tu cm:inatc frnm tht· Cl1rnt:rs of 
;¡ VicJ..t:i" indcntatinn \\ 111..·n it is ll'-nl on 
a b1illk 111:1tc1ial. (rl,~·rc i.; ;¡¡,.,, :1 fif1h 
d.mnw;ud lll m..:-di.111.~r;ll:k 1hat 1.·.111 on­
ly he 'l'l'll in a tran .. p:1n:111 nL1krial.) 
(Fig. 1) Thc ml.'lhnJ ¡., p:ulicul;irh al­
trou:ti\"c for !he '."tudy of lirillk d~ntal 
111a: .. ·ri.1b tin :1,·rnurll \-1f thc "in;sJl .,izr.: of 

lht.· indcntt.:r tip - cn:tbling :1 l;!r1:c num~ 
hi:r of 1111.':J<;.1uement~ lo be macll' on a 
rl'i:lli\'cly ~mall-:-i1i: ~;imple. Thc 1cch­
niqut.• h:.i" h1.:cn U'cd IO ohtain K, \';iluc:s 
for cu01mr.:rl'i;1! dcnl:tl rorn•lains (8. 9) 
;md 1..·Pm¡•o!:-ili: rt.·..,ins (lll) ;1s \\1.•ll ª' for 
in..!ir,__·~·1J\" 1m:.1,u rin~ .. trc..,.,l'~ in ll'm­
pc1 cd ¿;!:.is!<. ( J l) ~nd :he inkrfocc 
l1'u~hnt'!<.S of n-11.·1.il-t'er:1mic 1c~t11r:1-

1ion .. s (12). Whik c;ul_;:h\orl (13, l-t) 
\\.;JS bt~dy crnpirical. .·\n"1j,. ~t :11. (15) 
h.:ivc dnclopcd a tlh·o1ctic~.1 l•a.,i~ fo1 
th·.: rro:~·chirc l•:i-.,l•d 1•n :~:~ u::..!.:rsL:nd­
in~ l,f 1hc drhing Í1HC'l'' of 1hc 1."1i1d.;.s. 

·n;i.:) p•·int 0u1 that \\h .. ·n 1h.; p)r<imid 
jo; h1:ukd tht:rt: are 2 rnr11p11:h .. 'lllS !11 thc 
dri,ini.: fl1n..·1.·: ;i ft.'\t·r~ihh:. cJ;io;;Jil° n1m~ 
pLint·nl and :111 ilrl'\•:1 .. iJ-.h.•. ll''idual 
c11n1pl1n1..·nt. t\t the 'J'l"l'inh'n .. urf;u.·c 
tlH.' cl;1~1ic r11rnp,1ncn1 i~ l"•'lllJ1J1..·, .. ivc 
:rnJ :hl'f"-'f•irt· rt:str:iins na..:k ~~1 ... \1h. 
Tiw~ lht: erad,~ t'.HlW to 1t:1..·ir final 
lcnf:lh \\h~:n lhl· i~do:n11.·r ¡_, 1rnl.1.ith:d 
.ual tht· J\'<..lraining <"1.1 .. 1ir r11mp~1111..·nt ji; 

lt"llltl\Cd. Thc c'\p11·~~it111 ll'l"d to de· 
ri~: . .' K.- n.undy K, == IUtló (E 111) 1

-: 

(Ph:./·:). \\ J,1.°rt.• P b 1he pi.: a J.. h1ad .1nd Cu 

¡., lht.• r1ad.: knglh :it t'tJuilihi ium ;iftcr 
tllc imknti:r ¡.., ii.:kac:.ed. i~ b.1'-t..'d 1111 an 
a:1;tly ..... ¡~ 11f lht·~c plastic and dastic 
Cllflljlllfll"nl<S. 

S. F. Roscnslicl, S. S. Portcr 
C,"'i'gt' of Dcntis!ry, Ttl!! Ohio SIRIC' Unlver!.ity, 
Cdu'T.:,Js. Chio, USA 

~:e,· w:irds: f1.1clurc t:iwghncn.s, po1cc!.:iin. 

Ot. S'C'j)hcn F. Roscnsli<'I. S1•clion ol Rcslorative 
ar1~ Proslhel•c Oenlislry, CCl~IC1JC al Dcnl1sl!y, 
The rn· . .) S:a!r. Uni11c1s1ly, 305 W. 12th Avc:iuc, 
Ce'~.,-~~. OH <13210-1241, USA. 

R1x:c:11~ Jdy G, acccpled August 6, 1987, 

·n1e c.\pre:;sion is h:t!<it•d on ccrtain 
U.~'ump1ions that should he arrnlyzi.:d to 
i.:rnlu;itc il~ \'itlidi1y undcr particular 
test cou-.fitiun~. ll1e íirst i!<i that lhc ma­
lcrial ddm ms u11iínrml\' hcnc;llh lhc 
indcntcr (16). ·n1i\ is m1i true of ~oftcr 
m:ilcriab such <IS rc!-im thal tt.•nd IO pik 
up tm thc surf:icc <1mllnd thL' indcntcr 
or of 111~11.:ri:.ih. with illl npt·n nct\\1lrk 
'tnicturc that lt:nd rn dl.'n,ify ( 17). Tiw 
~c\.·nnd ;1~ ... umption b 1h:i1 lht: ~r1..·cimcn 
¡., lllatk·d :ti thc ccntcr nf lill" indt:nlcr. 
·n:i:. t'nl\· 1w!1.1' true "·licn tht: crw:\.:. 
kusth i~ ;11fficil.'11tly Ion!; -- g1c•11cr t!Jan 
or :1rpr1.1~im:1h.:ly cqual to thc indcnlcr 
Ji:imclcr/ 

Tht: \ :tlidity of ihc cquatiun is dc­
I":nd~·nt on ~ ::ddi1innal foctors: !he ut­
t:iiumi.:nt of cquilihrium cu11di1ion~ af­
ll"T in,1...-nliilinn ami lhl.' lu11rnH:crwous 
n:i..:1<h!11; .. ·turc c:f thc m:iH:ri~11. Tht• 
f1rst will he ilÍÍl't."lcJ by ~Jow cr;1c).; 
[..fl\wth. to whil'h many l·cramics ilfC 
~u~..:1.:p1ih!c, particubrly ií thcrc is con· 
1;1ct wi1h mobturc. Thi" phcnrnnc1wn 
\~ill 1.·x1cnd !111: nack length wilh time, 
; 1ml unk~s mt.·a~uri.:mt·nts are m:1d1· 
:-e>~111 aflcr indcntalinn it will rcsult in 
i1rn.:-cura1cly low K, mca~11rt..·1111.:11t~. Thc 
mirro~tructurc of the m:11crial \\jll lic a 
~ource of vmiahilily of K, if inhnrm1gc-
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ndtyi!oofthconlcruí>I pm (15). This 
\·:iri:tlinn inrn:n~cs :1s thc gr;iin !-lnic­
turc arp10;1chc~ thc sizc of lhc imknta­
tion. 1'trny dcnt:il m;ilt..·1faJs, indul!ing 
<lcni:tl pnrcclains, are vcry hcll.'H\~cnc­
ou~ ;md 'time \'Jri:1tion in 1..·1;1L-¡.. knc1h 
<.';111 he l'.\pcclcd. For L'\;1111pk, lhl· fr:!d­
.!-pathic pl•íl'clains usi:d in lhc mcl:i.l­
c,;1..•r;unic h.:d111iq11c nin~ist of kucirc 
cry~tals uf :1r¡nnxi111:11cly JO ¡1111 dis­
pcr~cd in a gt1S\)' m;111ix (Fig. 2). 

J\nsli!t et ;iJ. (15) dcscrihcd :i !-l'Cond 
~y~lcm of J;¡fl.:r:1! crad;.s that sprl.'ad nut­
w;mf f1om hl·t11.::ith ihc indcntation. 
Undcr hif.h Jn;uling thco;c turn upw:irds 
:rnd inh.'r!-1.."CI with lht• rndial cr¡¡cks. 
Un<lcr cvcn highcr forces lhcy inlcr:-ccl 
with thc !-pcci!lll'll ~urfocc, c;iu,ing 
1.:hipping (Fig. 3); in lhis l":Jsc lhc ...:qua­
tion will not J;hC ;in accur:11c valuc oí 
K" 1\hcrr;1nl valut.•s c;in :1hn be cx­
Pl'Ctcd if thi.:rc is an i111crnction uf thc 
1111..•dian erad with lhc lowi:r ~urfocc oí 
lhc !<opt:rimcn.[n1crcforc in any .. ·xrcri· 
rlll·nwl dc..,ign 1hc oh!'>crvcd valuc~ for 
c1, rnust he signific;1111ly lcss !han thc 
!-Jk'l·i1111.:111hid.;ncss. 

'Jl1c ohjt.·c1ivc of thi~ !»lu<ly w;is 10 use 
rhc i1Hk·ntatinn 1c:d111iquc to mcw-urc 
lfu: Ílitrlurc toughncss oí lli"ks of a 
t•ommcrt..:ial d..:nl;il pou:clain <tnd com­
p:irc tht:!'>C 10 1hc apparcnt fr11c1urc 
loughnc~s of melal·ccramic ero\\ ns. 
.-\ny dirr1.·ri:ncc~ would, prcsumahly, be 

dUl' ICl rc!-idu:1l ~lrCS!-C~ in 1h1.• rllrcd:iin 
of lhc 1.4 r<mn. l11c:-1.· m;iy bt.• induí.·nt by 
diffc1.:nl l'<•dftcicnts of 1!11.:1111;1l l'Xp;111-
:-;iun o( thc mct~l ;md tlu: J""\fn•J;1in as 
wdl ¡¡5 diffcrcncc!oo in thc conling riltcs 
;md gcon1clJ)' ,,f :1 lc'."1 di!-!-.. omd :t d1.·1u;d 
re .. ttir;ition. 

Mi::tcrial and methods 

Fi\'c 10 mm x !O mm x 1 mm 'fll"Ó4 

lní.'llS of \'it;i V~IK ú.~ hl1Lly pml0 t:bin 
(\'idi:nt. Raldwin P;irk, CA, US.·\) 
\h·rc m;1de hy h;ind 1..·onth.:11..,;1ti11n .ind 
\';u.:uum·fir~d ;1ü·oafing 10 thc m:mu~ 
f:11.·1urcr·~ im1ructitms. ll1c:y wen: cm· 
hi..·ddcd in an c.:poxy rc .... in ca~ting m;ltc· 
rial (Eroxi<lc Rl.'~in, Lcco, St. Jo,....,..ph, 
MI, USA) :t11d pnlisht·d to :111 oplical 
fini!-h th1nugh ;1 !'>l·rics oí sti..·ps culmi· 
n;11ing in 0.05 ¡un ;ilumina slurry. TI1cy 
''ere thcn !.!{1!J-co;J1cd with ;1 \'a1.·uum 
\';1p11riz;i1inn rroi..·t·ss (apprn\im<1tc 
lhicJ...ncss .tO nm) to ;1ll<l\\ !he crnck~ 10 

he more dcarl\' .... ccn. Pilut d;1!a \\ith 
uncoatcd ~pc1.:irncns ~1n1\\cd !!rca1cr 
m1..·a~u1t:1n1..•n1 \':1ri~11i1111 du .. · In difficult\' 
in <klc..·rmininc thc i..·nJ 1..1í thc rr:1ck

0

• 

~forcna et al. (9) l"l(lll·d 1lic cr.u:J...., \\ ith 
hnJroíluoric ;u:id 1t1 c11'1.irKc lhi..•ir vi­
!oo;1alíza1ion. hui th..:rc ¡,. Lt•111.·1.·m 1hat 
lhis lc..•chniquc mighl pronwlc !<-low 
crack crowlh and l!C:llcratc..• 11.·tluccd 
loughn~ss \'alucs. .. 

"·."'::O-·.~~...,.-.'"'.-·~.~~'""-.,-.-,=~=,.-,.t'L· .~.--....ri'---.-.- -·~_, .. !""_ ... 

. .. ~~·,.~;rrR:~~jJ,{_~' _4 :·.:. ~-~ 

. _ .... - ~ L ~·· : 

.. -..... , 
:··-.· 

Fivc m..:1.::1.l..ccramic rn,wn!- \\1,·rc 
m:iclc for a t)T'i..:-;11mc..•1al·n:r:1111ic1t11,th 
rrcp;1ration (10 ;in horinc ccn1r;il in4 

ci~nr typt1dont tnoth (Ct-,1um1'ia Denlo· 
frnm, Ncw Ynrk, NY, USA). ::iimil;1r 
fr:1mcworl;. r.:ittl'rll!oo \\'l'íC n1n .... tr11clcd 
u'ing a thumt1pl;1.,ti...· n'pin~ rn.1ll'I i:il 
(AiMcn:iJ lA·ntill, Chi1.·a,gn, IL, l.'S.·\), 
\\ hich wa!- m(•difa·d \\ ilh in la)' \\'il\ add­
cd 10 a !-ilironc mold. ·n1e p;ilkrns 
\H're irwt.·~11.·d ~111d ca-.1 in a gt,ld-p;tllil· 
dium alloy (Ol}mpi~. JF kh:nho, Ar· 
nwnk, NY. l 1SA). 

·n1c t.•¡l'.,tim:.s wcrc r1.·ctnered í111m 
1hc invc-.11111.·~t and lhe \'t•11t·1.·1 inc !»UT· 
foc(' w;1!. p11..·pa1t.·J (m..,.•t;1l thid.nc..·~~ OA 
± 0.J mm) ~ind ht.:al 4 t1~·;1h:d ;ici..·mding 
10 !he manuf,1cturt.'r·:;; in..,lrut'lions. Ex­
ccss .... urfon: oxide ""~ n.:mowd hy ;1ir­
abrn:-ion with 25 ¡un ;1Jumi11i1111 oxide. 
Two coats of op;iquc porcdain (\'i1<t 
VMK, Vidcnl) wcrc :tpplk·d ÍPllnwing 
mo1nufoc1urcr's n:w111111c11dcd firing 
sch1.·d11lt: for !he porcl•l;tin furnacl.! U"cd 
{Ncy ~lark 111. J. ~l. Ncy. BJ(,nmfidd, 
cr. USA). 

·111c crmlm wcrc 1h .. ·11 huill ur "frl'C· 
h.iml" \\ith t>oJy :1nd inci!-ial JHlll·cl:tins 
in a m.11111~r !\imilar li..\ normal dinical 
pr•1cticc. ·n1e: !-am..: thicknt"!-!-l'!-. of un­
fin·d r11rc1.·l:.ii11 \\ CíC ll'Cd fur í.':!¡;'h :o-pCC• 

irncn. 1111."":: \\CJC mca .. llTl"d in t.•;1c..·h o( 

4 l.ic11ions (mid-f;1cial 1.3 mm = n.) 
mm hdorc firing. O.S mm nu.::111 e.limen· 



~ion nflcr firing (18); prt1'.'l.imal 1.7 mm. 
l.:! mm: mid·inci ... al :!.3 mm. 1.7 mm: 
mc~i;11-ind.,al 3.2 mm. 2.:!: mm) \\ilh 
dial c;tlip .. ·r.., (1-kal!h Aidc;. !\fo~,,ood. 
CA. VS.-\). Dii,irih11icm of thc h<1dy 
ami inci .. ~l pnrcc:l;.iin w;1~ controlk<l b;­
rcfcrcncc to íl sh;1dc <liY>tiihution chart 
in ;:1cwrdan.:c wilh normal clinical prac-
1icc. ·111c cn,wns wcrc: \";1cuum-fircd ;H 
thc tcmr•:raturc dc~i,gn;11ed by the 
manufacrurl..'r. cmhcddc.·d in thc castin~ 
1c~in, pofo-hl"d and ,gold-n.1;111.:d in lh~ 
!>ame: manni:r as thc disks . 

...\ t:OErH!h.'rL·ial micr\1hm.!:ic~s ll:!'lcr 
(~1Pdd ~1--HIO. Lcco) w:1!' u-..cd for the 
in<ll.'nt;iti .. 'fl" u..,ing a di:1m0111J pyrami­
<lal \'ickcn indi.:ntcr. Thc indcntations 
\\ere: m<tdc.· undcr oil to limit !'low crack 
!.!f<'''·th duc 10 •Hmo:-ph..:ric nwi!<>turc 
(1.5). 111c in,knlcr ln:1d \\<IS. 9 . .S N. TI1is 
\\"aS !illffi.:icntl\· hi!.!h thal thc rndÍal 
crncks \\" .... re :tp

0

proxima1cly cqual to or 
pc:Hcr 1h:1n !he diJt~on:!l Qf the inden­
lation. ~ut nol ~ll high tlwt latc.·ral chip­
ping. <.'i.:-ccm:d. 

Cr:1d;. kngth (et,) ''ªS 1111..•a.,urc:-d 
within ~1nc minulc af11..·r indl.'ntJlion us­
ing thc rr.i.·rp~c:•'r'-~ 1111 thi...· mi .. ·1t1hard­
nc~s tcstcr .. ·\ tolal of 9 ind.:n1a1ions 
\\ere madi! llfl cach 'P'-'l·imcn. In :.tddi­
tion. 3 Kr.~"'ºP i111.knw1ions wc.·re m:!de. 
Thcse wc:-r(' U'.'>cd to dcri\"c thc C'las1ic 
rnodulus-to·ha1 dncss ratio l EJH) of the 
_matcri:il fn)m lh~ c-qu:ttic•n b"/a" = bfa­
ul-1/E ''here hº/;i' b !he r<ilio of thc 
di:igonal5- of thc J.:noop imk111ation, 

Í!.,, ·,'L. f••l•~i.:lrno~ of dcn:al ¡-.•1,·,·.',:i11 ¡;;_,9 

m-:.·th11d of E J t dl.'h.:rmin:.i1i.,n .h.:r...:m.h 
1.ln thi: nhc1\.iti••n thal th1...• ll11H.:cr di.1C.· 
or.:11 uf tht:' Krw\'P imh:ntatil1~ i~ 1c:~ 
!-Uhjcct to cla'-lic rc1.:o\ .:ry upt1n un­
ln.,Jin!.'. 1han th:: '.:-llllrtl.'r imh:r1:.itil1n Ji. 
;!f•'n:1l~ !\lar:-h~11l el al. (19) ju,tifi...:d 1hc 
cquation hy rd.:n:ncc to a !>¡mplifü·d 
l" •'·lfonc:n.,ional 1.·llip1i~;il ~1.:omi.=10 
an,i ~ubqi1utin~ !"<1luti1111~ for an c!Iipti· 
c.:il lll'lc suhjt:'i.:i to uni:"ial .,tr1. . .''" (.:!0). 
·1n~·y tkmomlr<.:11..•d 1ha1 t1/a" \\;1' imk-

l ¡. 
i 
l 
' 

- .......... 

~· .. -
~-

\.) 

p .. ·ndi..·nt ,,f int.knter lo;id :md \!"1.tf­

<.-.::t·J lw cr;1l·l.ing fnr nwlt:rials ''ilh a 
.. \ idL' r;u;cc of E:f.¡. aml th;1t thc error 
f11r 111.111.·;ials "hh ;in E;I J of ;i\,1'lUt ur 
h ... ~~ th.111 30 (11Hl't ?•ritik m:11aiab) was 
le."" th;m 10 1 ~:. ·nh.· 1111..:tht1ll wa!' chtl.,cn 
for this ~111<ly 1.,..,: -~1.,(.' it 1.·r::1\llc~ E/H 
ml.'":1!"1111.·1111.:nt' :,, !l._· m.!l~ .. - 1111 tht· o;.:1111(' 

!-j"l',·im...:n a~ ¡.., 1l'"tt f11r c11. 
Th1.' app:111.•nl f1_.c·t11r;.: h 1 t1~l:t11.''" \\:ts 

c:1kut:11\'U fr11m thc 1..¡:;,1tit•ll K, = 
0.016 (E/11)1-: tP'1.",,~ 7 ) 'dh:u .. · Pi!. !ht:' 
P'-'ªk Jo;1d ami C1, i~ th1.· 1.·1.1l·1., • 11gth :11 
L~nu.ilibrium. 1l1t:' m1.·.1n .. f •1 ::niup 
\\:~·re c;1kulí1tt:t1. :1nd d .. : .. 1 .... he· 
l\\C'i.!n !he 1.·\.pL'ri1111:n1;1l g11lUI''" \\1.·1c 

h.'ql.'d for stati~tic:1l ~kriifkann: \\ i1h :111 
~n:1l:~b nf ..-;1rian .. ·1.· p~t•.vdmc. 

-- •) 

Rc-sults 

lñc.· n;c.in 1:la"1ic m1nlu'u.,·l11·h;1rdnl..' .. ~ 
r:1:1lh (Ell f). c1:1.:k kn:::li :111.l :1rr:t11.:nt 
fr.1 ... 1un .. · 1ou1!.lm·:~~ of thl.' : gr0ur'" are 
pr,_•.,._..nll..'d ir~ T:1hlL' 1. "!lit• ;m:ily'.'>i" of 
"·ni;mcl..' pH1,,·1..•du1i::- f1.11 E'H ;1ntl K . .JTC 
rr,_·,....:n11:d in T.1!11<:~ ~anti;;. ~k.1n :~ 11 
\\;~,_ ~11.2 fnr thc n:.,ll1r.Jti11m ;md 11.6 
fnr •h~· tli ... b. ·n1t• 1111.·:in t"i,n."h l·:!l);;lh 
\\,1:- :'.!¡un fo¡ Cl•H\n~ ;::iJ (l "'.' p 11.• f.ir rhc 
u¡ .. )..,:..,_ \kan K, \\:i!> 1.91 ~TP:i.111 1 : f11r 
1h..- ri:<:\nraiinn\ a1lll 0. 11s \!l'a.rn·: fur 
tk individl:al "r...:-.::!1m:n-. Th1.·.,1..· d1fkr­
t.'IKC"._ \\Crt: Ít1Ulld !{l bi.' ... ¡;¡fr,¡Í1 . .';:Jh :-il.!­

r.ifi,:ant (p <0.001 J U!'-in~ th1..· ;1n:tl)
0

'i'" ¡lf 
'.:ri•rni:c pr1H.'.l.'durc. 

¡ . 50;.1.m 1 r ..... -,,-,---:---1. 

h/a lhc r~:io of 1hc di<.11.!011;1!!". of thc Fi 11 · 
indt.•fllcr :rnJ u = OA5 ( 19 ). ºJllis i~2·. ~:;¡.~~1~~º~~~~r¡~~~l~~~·J~~,~: 1 }~:~:~~~ 1~tJ'~:!:l.~iJ'~~~~~?Ji~~~~~:1 r~~r \~~·~~:;¡~1~J~·r,:.ilh•ll. m 

1 ~ 
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----------------
Discussion 

!he: l~!>11:t3 d1..·1111..1nstr:1lcd :i .. ignific;1111 
mt:r(':t"l' in thc c:la.,!ic rnc•du1u:\-1o·hard­
ncss r•1tio amJ frnclurc rc-~i~tancc oí 
ml.'!:1!-ccr:imic c:1nwns whcn cumparcd 
to dic;ks oí porcdain. ·n1c diífcn:nrc is 
prcc;umahly duc tn comprc~!-.i\'t.." !>lrC!-~cs 
iEHltJt•cJ in thc porccbin tfuring rool­
ing. ·rnc-.c strc~scs orcur duc to <liffcr­
t•m·cs in cooling ratcs anr.J cm:ffidcnts 
oí lhcrmal cxpan~ion of thi.: mcl:1l :md 
porú·l;1in comp\1nc11ts of lhc rc..,tora­
lion ... ~1nd thcy are ;1 w1.:lt-known 
strcn,gthcning nl\.·chani ... m. 

·me imknt<ition lt•chnilJUC ¡1pp1..·;irs 
lo h:t\t.' t..'on.,iJ1..·rahlc ;ipplic:llion in lhc 
c\'afualil1n of fiacturc propcrlics of 
h1ittlc rknl;1I ma1..:rials. Jfowcvcr. it 
has Jimit:1tions. Thc prolonil n:quircs 
1ha1 !he ~-pcdrncns he poli'ihL·d. rcmov­
ing thc !-urfocc l:.tvcr. TI1crcfo1c thc 
IL't:hniquc would r~nt tic cxpc(:tcd lo 
dt•mt1n•·.tr:111.: difkrcnl·cs in nack 1c~ist­
illlt'C duc IO "llíÍ4tCC rhl'Tll.llllCll:t, '\hich 
may he impurt:mt in lhc f1ar1urc re~ist­
;mcc of d,:11tal ptHccbins. 

Thc cxprc!-..,inn for K< :t'.!-.lllllC'!'. that 
llic n:1d: h:ngth i!<. ;11 '-'lp1ilil•rium. ·n1is 
ª""ll1t1p:ion w:i" lt..'!'.lcd by cump:iring 
1hc ::! i:r;1ck kngth mca..,urcmt·n1~ 2c1 
:111<l 2c. m:idc fur ;1 .,indc indl.'ntati11n. 
(2c1 ,,;1s thc <li;imctcr w mc:l'•Un:d first 
:tnd :!e~ lhL· diamctcr mc:i~urcd ~cc­
ond). As thcrc w¡1s :1 !<.111:11! hut statÍ!>li· 
cally ~i~nificiJnt lP <U.001) difforcncc 
(mciJn 2c1 = HU.1 ¡1111; mi:an 2c1 = 
l07.4 pm) hciwccn thc twu mc;1..,urc-
111c:nt!>. thcrc must he an inlcractilln hc­
twi .. ·cn cr:ick lcnc:h ;ind time. Thb im­
plics that :1 co.mbtcnl time i111crval 
"hould hL· u ... eJ whcn appl~ ing thc 1ech­
ni4uc. 

\';irÍ~lion!> in cxp"•ri111c:.·nt:1J rcsults 
t·a11 hc C\pl'Clnl in non-lwmugcncous 
rn:t1L'ri:tl.;; . .-\n ;•dt•<1u:1tc numb1:r pf in­
dcntations should thc:rdorc bé 
planncd. 

. ...\ckm111·l1·ds,·uh·11n· - ·nic authms \\Ouh.J likc 
to th.rnk Dr K;ithnim· Fahcr. ,\ ... ~ndalc 
PrufL'~"•ir uf (\·1.11nic En!!ilH.·cring. 111c 
Ohic1 S1a1._. lini\1.:r!'it~·. fnr her :i~~i<iliHlCC 

T.1hll." l. ~·f..:otn cl:1,tiL· nuHlulu!>·IO·hardnc~s 
1;i1i11 iE/11). nad~ kni:1h (e\,) ;111d f1al·1urc 
t1111~h111:<;<; (K.) of d~nl:tl porl'..:bin and 
111c:al-n:1:1111ic L·rt1wns. 

l'JH 

:!•.l.2 
11.6 

e, 
¡un 

K, 
MPa.m 1'Z 

52 1.91 
tt7 tl.9S 

T;ihk ::!: •. .\nnlph of ,·ariancc rroccdurc;. ~cpcnd~nl ~·ari3h1c: cla"tie modulus·to·hardnc!-S 
ralin (E/11) 

Snurcc di" . F\'nluc p• 

Fnrrn 
~h1dct 
Error 

1 
9 

w 
555.09 
. 75.00 
.. 1.94 

37_05 
38.72 

·<0-fül 
<0.!Xll 

• tlq~rccs uf frl'l'Llom 
' o,latístical prnhahilily 

Tahlc 3. An.1lpis oí \':iriancc pwn•Llurc. Dcpcndcnt \·;1riahlc: mean frac1urc lt\llglnu:ss ( 1(.) 

S0urcc df' ~k:m squ:ire F rnluc p• 

Fmm 
Modcl 
Error 

1 
9 

so 
19.51 
2.35 
0.02 

9::!:.1\2 
100.38 

<0.llOl 
<0.IK)J 

º d.:!:tCC"- of frccdom 
'\l:t1i ... 1ic;1l prnbahility 

wi1h thc lc,ting protncnl, :111d Dr. \\'ilfo1m 
:.1 J,1hm:on •.. \o;.,¡..,t.inl PHIÍl''"º'. ·111c Ohio 
St:i1c Univc.•r..,il\', Cnllc1•c tJf D .. :nti'-lr\·. fur 
JJi.., !'1:1tiqkal ..... ~¡.,t.incc.-Supply oí !he ~n.1lc-
1i.1h u"cd in thc !>lu<ly by J. F. Jclcn~o :md 
\'idcnt i~ i,;ratcfolly acl.nnwkdgcd. 111c 
!>tw.Jy \\;1, 'illppmtcd hy111c Ohio Siatc llni­
wro,ity. Cnlh.·gc uf Dl!nlÍ'-11)'. 
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Efecto del Trata-niento de Superfifice sobre la Resistencia de J,i_ 

ge.dura de Porcedana Grabada al !¿.gua Fuerte hacia e~ Esmalte 

Resume:i- 31 prop6sit~ de este estudio :fué evaluar el 

efecto de retención mecánica por enlace al agua fuerte y químico 

por superficies de porcelana silanizE:.ntes sobre sus resistencia-

de liga.dura de defon:üación hacia el cesmalte grabado. Las contri-

buciones individuales de los dos procesos fueron coi:1paradas con 

la resistnncia de ligadura obtenida por el tratamiento combinado. 

El efecto de la aplicación de una pasta retenedora-colocada ha -

cia la smJerficie de porcelana grabada fue examine.do tambi~n an­

tes y después ele la re-grabación. Los 5 grupo::: fueron comparados 

entre por·eelano.s de sombra t:.irac;e A2 (N=25) y porcelana ele soo 

bra !1'.irage 65 (N=25). Despu4s del tr:;o.tamiento de superficie de 

porcelana y de resina lieada hacic. esmalte grabado, los especí 

menes fueron tennociclados 600 veces entre 5ºc y 55°c y desliea-

dos en modo dividido. Los resultados indice.ron qL'-e en totaJ.., J..a­

porceJ..ana 65 de sombre, lr.irage fue del doble de lo fuerte de la -

porceJ..ana de sombré! U:irae;e _, 2 . Sin embareo, los 5 grupos de tra­

tamiento ele cada sombra mostraron notE,ble similaridad, con la l,;h 

gadu.r'd más alta alcanzada tanto por la grabación como por la si-

lanizaci6n de ln porcelana. La resistencia de li&~dura de la gr~ 

;bc,ción o de la silanización sola no fue sig:ni:ficD.nte. El uso de-

una pasta de fijc.ción-retenedora disminuyó la resistencia de li-

c;adura, posiblemente por contaminu.ción t1uímica. No hubo evül.cn 

cia de obliterr1ción física ele las microporoside.c1os sobre la su 



perficie grabada con el uso de un agente acoplador ae silano o 

del fijador-retenedor sí se eliminó completamente. Se concluyó 

que la Óptima resistencia de liga.dura de porcelana hacia el es 

malte grabado se obtiene tanto por la grabación como por sinali­

~ación de la superficie. Debe ejercerse prec:::.ución cua.'1.do se usa 

u.na pasta fijadora-retenedora basada en silicón. Se recomendó un 

estudio posterior. 

Desde i 72e., cuando. Fe.uch&.rd sui:;irió por primera vez el uso de 

:¡.•orcelana, el arte ~' ciencia de cer6mica en la o<:'.ontoloe;Ía resta~ 

rativa ha evoluciont,,do dent~'o de un revolucionario :nétodo pe.ra -

tratar estético.mente las necesidades dentales de ur:a a;:¡plir·. va-­

riedad. Los sar.'::.stcz de porcelana y l.:.s coronas ::::.zí corno también 

el uso de revestimientos faciales de porceluna fueron reportados 

desde hiocce varias décadas. Aunque estéticamente satisfactorias, 

la no.turaleza orillan.te de estas restauraciones te~pranas de po~ 

cela.no. limitó su a:¡clicación más e.mpli8 .• :C:n los l95Gs, el oro se­

usó como une. subestructura de reforz2Jniento se@.lido por la e.pli­

cación de L!cLean de subestructura cerúmica de alu:ninio-alto para 

la dentaduras parciales fijas, Se ha hecho un progreso posterior 

con el desarrollo de un sist·:o~.'ª inyectable de esencia de nluiiii 

aio mú.1--tiplc y ::i.ás tarde unu ccrárnica C.c vidrio moldeable. Las 

mejoradas propiedades físicas y ··ol potenci<'-1 dG estétice.s mejores 

están haciendo que la::; restauraciones que son completai!lente de -

cer:.illlica. aur.,.anten en "'ºPulE.ric1ad. 

3olo re cien..li;emcnte todas e·sto..s restr:.ur-aciones da cer·ó.rJica es-



tán siendo tapadas con cementos convencionales tales como fosfa­

to de Zinc y policarboxilato 1 y por eso requirieron la resisten­

cia de la matríz de porcelana para resistir las fuerzas orales-­

normales. Aunque el advenimiento de la grabaci6n con ácido hace 

posible la ligadura directa de la resina hacia el esmalte, las -

resinas compuestas tempranas experilnentaron decoloración y sie;ni_ 

ficante desgaste. La pvomesa de est6tica semejante a la n!:ltural, 

estabilidad de cmlor, resistencia al desgaotc, y biocompatibili­

dad de la :¡::orcelanu vidriada fue hecho realidad finalmente con 

la evolución de una ligadura confiable hacia l::: estructura del 

diente ;ncdiante la grabación de porcelana. llsando 7. 5 ~~ de éicido 

hidroflu6rico en ocasá.ones de grabación voriantec, C::1.lami2. y Si­

monsen demostraron que la resi3tencia de lir;adurn a la tensión-­

de la porcelana 111':.cia la resina mejoró con un mayor tiempo de --

5rabación. La ligadu...-a mec:?.nica entre la porcelrum erabada y la­

resina com;::mesta se re1)or:t6 que era más fuerte que 12 resisten-­

cía cohesiva de los matericiles individuales. La ap:j.icación de un 

agente acoplador de silano sobre la porcelana grabada aurpent6 la 

resistencia de unión de la. po:rcelana hacia. 12 resina. Staneel 

co:npcr6 la líen.dura é!e la resina h::i cüt ln 11orcelP.ne. grabada y 

sin :!jrabar tratada con y nin un u.cent e acoplc..c!or de nilano. En--

contra.ron c¡ur.' lo. ou;_::erficie grc>.bnda trat<~aa coa ~il:c.no p.:oporc2,o 

nó la me.jor rc~istcnci~ ... En porcelana pulida, Newrno...n encontró -

que el uso de un c..::;cn-~e ocoplc..dor de sila.no mejoró enormemente -

lo. rcsic.:tcncio. de lic=tduro. de l::i resin2. de luten de soporte ort-9_ 



dontico comparado con la aplicación sin silano. Wood y Díaz-Arnold 

ª?03•aron también restos descubrimientos cuo.ndo compararon la renis 

tenc.ia de ligadura dividida do la porcelana rugosa y do la porco 

.lena vidriada intacta. Una SU!)erficie rllgosa prororcionó signi:fi 

cativa:nente mayor retención. Calamia investigó 4 porcelanas di~~ 

ren'~es erabadas en di~erentes concc:ntraciones de ~cido hidroflL'.Q. 

rico por veces vo.riante¡:: y concluyó c¡Lte parr:. eleva.r t:.l rr.úximo la 

resiztencia de ligadura de la porcel<:1;:::i grabada, deben usarse di, 

ferentes concentraciones para cr:J.br:~r ;;-:- vc..rias veces de zr~:.br:.ci.Ón 

para porcelanas diferentes. Ticporta!-~:: q 1.:lc lr~n liJ.dn:-:-a::-j hc~ci~ -

po::-celana.-:·feldespátice. fueron si.g;:.1i~icativu..-n2nt•:.: B~s fuertes :.:1ue 

aquelln.z para la porcelana alin1ur10:::~. 3·: :-...2.r ... in•.rcsti¿;,Edo dif'cre:! 

tec; me:.rcac ele 8.¿;..:=ntes acopladores l.:e silur10; exist•:;;n si¿;~1i:fics:.:.;.-

tes ve..ri~ciones en las resiste:.i.ciaG .le ligadurc.. entre s.lgtL'13S --

marca.e propietz.rias de agentes cc-01.::lad:irez de silano:. La lige.du-

ra de resina ec d0bilitt:.da por ln resina. 

Ta11bién se lw reporta.do que el t.:::::~:..:.oc:!..clc.t::!ie.:i.to de 102 
, 

e.s1Jc cim.e-

ncs de porcelana. ligada-resina de'bili -:.G.:1 .:ir;t;.ific~ti vcrn.c:nte la--

lieadlu-a. de resina. Sin embargo, la r'=:;;istc!lcia U.e li¡;adLtn. U.es-

ambiente oral. 



:fractura cuando son un.idas con resina a los dientes. Sin embargo, 

como con muchas restanraciones fabricadas en el laboratorio, ge­

neral.ment~ es necesario un procedimiento de intento antes de la­

cementación fil1al, especialmente para restauraciones intracoron~ 

le E. y coronas C.e revestimiento completo. Un método recorJendado -

de retención de la ligo.dura interna es el uso del Retenedor-Fij§!: 

dor, un sist"2;:a basado en 2 pastas de silicón que se aplica a la 

superficie inte:r-na de la restauración a.."1.tes de que sea llevada -

en 1<1. cavidad, Es posible, sin embargo, que el uso de tales mat~ 

rialcs puede a:fectar advers2.1nente la SLti:crficic de porcelana ST.9: 

bad:;~ :r por ésto su resistencia ele li;:adura hrtcia l:t estructura -

del diente, La pasta parec:i.da ¡;_l co.ucho puede ser retenida en 

las microporosidades de la porcelana ¡p-abada, o la superficie l! 

ere de energía de la porcelana grabada podría ser deteriorada 

por reacción química con algún componente de ln ;;asta sometida e• 

prueba. :::i residuo a-, la pasta no puede ser quitndo :por ultraso-'­

nificación y la pasta de silicón, la cual es pobremente reactiva, 

no puecle ser disucl ta f2.cil.mente por grabación-ácida. A difern..'1-

cia de laG restauracionec de metal-grabadas, la superf'icie de P-9; 

celana tratada no puede sujetarse a tem1:erattu"as altas para <cue­

mar el residuo no deseado, debido ::;_ la posibflic1cd de vidri[tci6n 

sobre la superficie .::;rabada. 

For eso, el prop6si·to de este estudio fue evaluar el efecto -



esmalte. Las contribuciones individuales de retención micromecá­

nica del proceso de grabación y la ligadura química desde la a -

plicación de silano fueron comparadas con la ligadura neta. obte­

nida con el trate.miento combinado. También se cvaltv) el efecto -

de.que se usara una pasta fijadora-retenedora basada en silicón 

con y sin re-grabación. 

materiales y l\:étodos 

Veinticinco varillas cilíndric:::.s( 2. 5 =·de di(unctro) de som 

bra r.Iirage A
2 

y sombra Mirage 65 (experimentc.l) fueron fsbrica = 
das para el estudio por un laboratorio dental (l::;,•rons Dental Lab, 

K2-"l.sas Cit~·, KS, USA} ,siguiendo las direcciones ael fabricc.nte, 

:::a fabricante declaró que l2 sombre 65 contiene t\.'1 l:·i§llento de-­

sombra de porcela.."12. que no estüvo c'\is,:oni"c•le pre,·iarnente. Los e;is_ 

tremas de las varillas fueron a;:io;:¡.,dos perpendiculares a su eje-

lnrc:o y l 8 s muestras en ce.da t;rnpo de sombras fu:·ro.:.1. divididas -

igualmente por una selección al asar de:i.-:;ro :-:.." '.': :;ruros, :si:r·opor­

cionundo thl tata]. de lO grc;pos (i<=5C). Loe 5 ::;ub.;:ru.poel de c¡¡.da -

sombra fueron tratados como se d.es-=ribió r:.~z tarde. Ci.t1cuenta r:"•.2_ 

lares hu.-nanos sin caries, extraídos recicnta;r.onte, se o.lmncena -

ron en a.e;UB. destile.do.. con 0.1. ~·~ ele timol, s0 lit:1 ... _1icron co10p1.eta­

mcntc, y U.:.12. su11erficie lisc. de la coron~) sclc.:cciono.dc al o.z.:~r, 

ur:·art(} de la oclusul, f:;.é n~lanc.da ligcr2..!:tcn~e cor .. w1a ccpill~cl.Q_ 

ra. Los U.i121rtes :fuc1~on T:'lonta<los e.o. anil2.os de fe::lol con .:1crílico 



fué pulida en húmedo con tL.".l papel de silicón de 600 grnnos y se­

limpió con una pasta líquida de piedra p6mez en agvA. Fueron a 

siena-dos al azar dentro de 10 grupos de 5 dientes cnda uno. El 

esmalte fué grabe.do por 60 :::eg, con 37 por ciento de ¡;;el de áci­

do ortofosf6rico, enjuat:;ado co:npl<?.tamente con agu2. y secado con­

aire libre de aceite. Se aplicó uno resina de ligadura sin lle -

nar y se Gejó hasta que quedara una lów.ina delgada. 

Los extremos bns~_lcs Ce lt? .. s irn.rillas de porcelr-t..na e!l los 5 

gru:;.os C.c cad::l sombra f1~teron tratc .. dos de la sie;uiente me..nera: 

Grupo l. La superficie de porcelana fue tratada con Grabación a.l 

Agua Fuerte Superior durante 90 sec;, y se en.ju:t¿:o con :::..c..;.a y sc­

sec6 con aire. 3e a_plic6 1J..no resina-Con htunednd sin lle:i::?.::- y se 

ele jÓ c1clgada, sceuido por u.na cn~J~i:? resina lnteo. lle!U-. ::"oto-cu-

rada (::iombru At,• In::itrumento::; de Li:::<'-dura Dent::c.l Guc.~eleo:i). L:?. -

vari1la ele porcelana se colocó G.)brc el e2n:altc 72.bado bujo 1,u1a 

ca1'51 e:::tútic2. de 155& (a1:ro::dr.iada.!:1ente 0.24 MPc.) y el sitio de-

ligadurt::. fue curado a-la luz desde 3 direcciones por 3J se.~:;. en-

da una. 

Grupo 2. La v¡:¡rilla de i~orcelana fue grabada. como ::;e descri--

bi6 ar·riba. ~l Fncilitudor C.e Li¿ac.lurú., tut nzcntc acoplar:.or ele 

silcu1.o ( cc1atidades i.::;uales de partes A y B _pre~1ezclac1ns 30 I~lÍ!1 -

2!1tcz) fue aplicado unifor.:1erncnte: cobre le. cLl:_:crficie JT'9.b2da -;:;r-

G·:: dejó r:no ~eco.re?. J~ reaccio.:-.L<;-:,r:i.. ¡:or 3 n:in. J~n resina h(;.:::cch?. nin 

ll0.:1nr :_,r J.c rc~i.'.12 llcn:i con lntcn fuo~on oplicndao cntor.:..::er:: ;.o-



como se describió arrio~. 

Grupo3. La varilla de :porcclnnn ftte grabada como c.ntcs. Au.-neg 

tos i.::uales de Base Retenedora-Fijadora. y el catalizador fueron-

:nsaclados y aplicados a la superficie grabada de la varilla. La:.. 

superficie tratada se colocó sobre una lámina de vidrio pl<:.r'l.o ·;¡-

::i:: cargó bajo la carga estática de J.55g hasta que la. pasta a pru!::_ 

ba :polimcrizó. La del~ada película. de la paSta .::;e qL\itó cn~on.ces 

rápid2.1lente y el Facilitador de Ligadura se aplicó y s dejó que-

::iGcara por 3 mi...'l. La rczimo.. si:i. llena:r.,.Y. el'l::em.Jn:bo dc .. luten fu~ 
·.··'·:/:.;";;·:,._·· .. :·':, . -

ro!l u.¡~lic~dos ent;on·~cs '.hacia. la qúr:.~~~i~~,q-~.~.-~.·~r'.~-:tado. j" l~ ~,:-:.:..2 .. rillc 
. ::·._-\\ .,:·.'.;:?'' 

:,0 i.:O:"'ccle ..... '1.a fue uni.da. hacit:i.. ei-· c_sma1:t:e~<-~-9~_·a~.~, 

.. - ·,. -· ... ,, .... -.- -

a~ribu y ~e a~lic6 el 7~cilitador ::Li·.~4·«~~~-<f>d(?S:jltés C.o 3 ;:tin. 

. -'· .... -. 

cla.da ·:i S8 :le jÓ lJiloncrizar bajo la C_2.:-... _:;.<:~._ 6-~~d:tico. c1.e 155e ~r 11.\2. 

q_uc: rcc.ccionnra ·r re3i 
J -

bo.do bajo ln ci:::.r-,:a 4..e l55g. 



llena fueron aplicadas y la varrilla se unió hncia el esmalte --

grabada como se indicó antes. Todos los tratamiento anteriores -

se hicie=n al azar, mien~rns que se rna.'1.tav-o la consistencia de 

cuda tipo de pr.:Jcedi.miento. ~l exceso de rcs:;:b.ndor de lu rc::;ina-

alrededor del sitio de li¡:;adura fue eliminado cuidadosrunente con 

una fresa de corte en uns ;:iew manual de velocidad lenta. Se f~ 

bricaron oues·tras o.clici,'):i~-les en cada grupo ";/ se trataron. como -

antes, ;e=-o -;110~ se w1.ieron, para la evalun.ción de ex¿loración mi-

, . 
croocor:ica.. 

Lo:::: 5;; ospccÍ.1.v~nbs ligados fueron aL"Ilacenados entonces en a.su.a 

destilada a. 37ºc por 24 hr3. r:nra !)ennitir qu:~ la d·~lgada ce.pa -

de re.::Jin2. se saturara p2 .. rcialmente con agua. Un mayor ti0n1po de-

aL-nacena:::.i~n to :i.,:oQrÍa haber perr.1i ti do le com1Jletz. e:-:~o.nsión hi -

Groscmpica de la ra~ina; sin e~bargo, el into~to de este estadio 

:fue es-tuC..iar la resiste:icia de lic'"1dura tem!Jr~n;:;. de la l,)Orcelana 

grabo.da de resina ele luten ~·.:1cia el esmalte coi?lo un resttltado d.el 

ciclEJ.je "':;ex~nal. Estas fueron l1nto:tces t(.:n:1ociclado..s n 5° y 55°C 

por 600 ciclos con un. ticr¡¡_po de extensi.ón en cnd8. lx:i.ño de 22- 2e5. 

Después d.el tcrmociclG.je 1.::is espcímenec fu·2ron l!lontcidos en u.--i r~ 

ci:¡:icnte es;;écial sob::.·e la ¡,:áquina de l'rueba Universal Jnstro:l 

(Fig. l) y las varillas Je porcelo.!13. se desligar.::in "bajo 1.1.--ir>. -:uer: 

za de separación en tt..'1..:i VC!locidad de cruc·::: d·3lri .. ntero d·:) 0.05 c.~-./ 

min. La rc.3ist0ncia d·:: l i zr-~dura ftL~ calculc'..·_18. en LH-i.idc.dc:-3 '3I 



(proced:L"'llientos GU.l, SAS) y se tabularon los resultados, 

Resultados 
. . . 

El restunen Anova es enumerado en ia Tabla l; La soinbras do po_E 

celuna. y los métodos de tratumiento mostraron diferencias sig.1.i-

ficantes (p< 0.05) las interacciones no fueron sienificantes. 

Se notó que la resistencia de ligadui·a promedio de toa.os los 5 

grnpos de sombra A
2 

( 9. 5 t!Pa) fue de apro:ximada.'7!!lnte la mi ta.d de 

la de :!::!1. sombra 65 (17.l MPa). 

:n efecto de los tratai;!ien·~or:i de su;:ierficie ·3:1 ln lJOrcelanu -

rcslt.l tó en significantes '\:U.riacio :1€!S c~'l su. resi~t-::ncia de li¿ud,b1 

ra dividid.o. promedio :iacie.. el esr:ialte, com.J 2e r·=fiejo. e.n ln Fic 

2. '>l crupo 2 (29.8 tlPa) fue obvia11ent,.'l ·:ol w.f.s fuerte, excedien-

do e>.l 1rupo 3 (l'?.4 r.:Pa) por 50 ;:::. :81 'lrtl~·O ,1 (13.4 ri:Po.) cle:aos 

tró :nenos de la mitad de resistencia ele li¿n.:3.ure. del crupo 2. 

El eru~JO l tuvo una resistencia de li[J1(1•J.:: .. o. ¡:;ro::1edio de 3.4 r.~P<>., 

--4 mien·cras que la resi.st~ncia de lii}.adura del 'Jru_:;o 5 (C. 5 r.1P2.) 

··1 

' 
... J 

fue casi sin importancia. Los valores de li~~aur~ cayeron dentro 

de 3 ae;rupc..•1ic;n·~os !Ju.ncan distintos ('rnt:.lL'. 2). Sl G"upo 2 fue 

significativament;i diferente de todos las otro.s, mientras qure 

. los zruvos 3 y 4 fueron diferentes de los J;ru¡:os l y 5, pero no-

de cada ll!lo de I.oo otros. Los e;ru~.os 1 'J' 5 ao fueron diferentes-

estc.dí~tic::t..-:1enlit:. :Sl patrón. de distribuciÓh de 12.s resis.tencia::.-

do lic;?~durc.. y lo;; a_:::rupn.mientos DLtncan fueron estrcch2ment;e du -

IJlic:-~:Jc:: -~n. ri.:nbas Goml:r:i~. i:1c porcelana, con valores de li.7,cdure.-

on lr.~ sor.ibra A
2 

:Jiendo u.r;uo..lmente de la mit;ad ele los de 12 ... ~~orr;-



bra 65 (Fig:i~· 3, 4) 

La micrografía de exploración electrónica mostró que la porc~ 

lana grabada proporcionó una buene superficie de retención comp~ 

rado con una superficie vidriosa (Figs. 5, 9), Las microporosida 

des de superficie no fueron obstruídas en ningún modo por la ---

aplicación de una a(>en·~e silanizan-te ( Fig. 6). El efecto de usar 

una pasta fijadora-retenedora y subsecuentemente de re-grabar la 

su::;ierficie tratada no flle aparente rápidamente en el SE!,\, e:.::cep-

to por el oscurecimiento del •~rea de superficie micror.etentiva -

grabada ::ior que se de jÓ i:i.advert idar.iente algo de la pasta sobre-

la suferficie (Fig~. 7, 8). La adaptación de ln resina de luten 

hacia 1.a porcelana grabada fue e,:celente, evidenciado s.sí en ln.A 

Figs. 10, y 11. 

Discusi6n 

L::i. Lu·iiformidad en 1.r.:. distribución de la resistencia de li::;ad,!;!; 

ra observada para lan 2 sombras 1le r;orcele:.na evnlttadas en c:ste 

estudio deja poca duda en cuo.n-to al efecto de los trc-,.tamientos 

respectivos. La reoisnencia de li~dura de los 5 grupos en la --

sombra A 2 , aunque no exactar.H'!Ü'= e:i la mitad de la de los crupor: 

r!'lspectivos en lo. sombra 65, most::-ó una similaridad muy estrecho.. 

LQ cignifico.nte difernr1cin. ·=n la. resistencia de li[;Uduru ns-:2. i::.::: 

tre lan 2 sombras podría ser ntri'::-uida a diferencias de co::.:-.~::i-

ción en la po::.-celann. ?uc::;to Q..l~.-:: l~ porcelann cnt6 compuesta "")r;-

LU13 m;:!.tríz cuarzo 



de metal) podría afectar la reactividad de la porcelana fcldes -

:P6.tic0., :pcnniticndo <!Ue 6sta sea grabada mtis prcfercncialmente-­

que las partículas de cuarzo. La grabación más profunda creada -

así puede aumentar la penetración de resina y por ésto su resis­

tencia &e ligadura. 

El grupo control con la porccln.n2. grabada y silanizada Únic.:1-

mcnte (Grupo 2) es claramente su::ce:rior compnrado al uco subscCU,!l 

~e de una pasta fijadora-rctenedoro. (Grupo 3) cobre la superfi 

cio gro.bada y Gilc..nizadc. 5in cr.1::-,::i.~r.:o, contrario a lc.n e:-::pecta 

cione~, ln regrabación de le. su_::cr::'icir. trc..tadn con el Fij;:-:.~or 

el ~u:)o 3. Desde las microcr?.!Í:::.r: SET!~, se notó q,1).e no h:::!:F ~)..n:J -

~rio.ricncir!. obvia de microporosidaC.es so'\.:)rt: ln. su.::·r.::rficie re-gJ:. .. a­

bada (Pie. fl). ~s razonable teorizar c:n0 posiblc:cnt'.! h~~, =a a1_ 

"teraci5:1 QUÍ11:ica de le.. su:,::;erficie de :.:orc<.:lanc·. erabada c:..1nndo so 

aplicl~ la pasta fijadora-retenedora ( ~rUJ.'-C 3), ;,r ·S~ta su . .:_.Je~i'ici0 

conto.rn:Lna&l no es mejorada por la rez~;lict;8i6:.1. de li;. soluci5n do 

grp.bación de áci<lo 'üc1rofluÓrico ( Gnl .. ''º L.). I·To é.c corriprenc1" ele.-

r2Jllente el mB c~isr!lo <le acción e:xG.cto. 

Le. contribuciórl de le.s micro1:orosiüctd::~ fí:-~ic~s en le. Slt)0r-­

í'icie ~i·c~b::i.da, sin. eiinulizar, (Grur10 1) es ar1rc:-::i.n1.;~dl:1;:1znte ~1el-

10 ;~ c!e lo rccistencia c1e liVc~ti.:!'2- 't(!"!:~;.l ._~.e!~ostrc.ds en el 7u_.:.;0 

2, nicntrQ.e que la li[fo.du..ra qv.~mics1_ ~fi.~ctc.. l;c:c 0l 2:.Gcnte G.CV!Jl!;i 

clor de silano sólo c.:J c.:·:.si sin i.Tij}o::·G~....:1ci~::. .. :~in }i:iCo..r _-:o 1 1~- ::!,):i1 



~a.men~c, mejorando significativrunente la resistencia de ligadui·a, 

en· tanto q_ue J.a superfici~ :-no haya sido contaminada por una ·pas­

ta basada en siJ.icón. Esta faciJ.itación podría deberse a. la ·ac -

ción química del. agente acopJ.ador de sil.ano sobre J.a superf'iéie­

aJ. tamente energizada de J.a porceJ.ana grabada. 

L::;.s micrografías SEr.: (Figs. 6-e) de la superficie ;;:rabada y -

silanizG.dc. mo2tr2 .. ro11 u .. ri efecto in,s.ignificante de la aplicación 

de s5.l~cno sobre la superficie grab;;o.da comparado con la topogra-

fía observ::lda en una su:perficie ~b2da r.:lc.na (?ig. 5 ) • Unn cg 

bierta. de sila..."lo sobre la super:ficie vidriosa t.; .. :n~oco fue visi -

ble c1.istin:t;~:~c!'ltc, debido 3. la :falta ele mor:folo.,:ía c1c le:. superfi 

cie sobre la GtlJ:'.=cr.f'icie sL'"l crabo.r (Pi.e;. 9) . .ttrec:.s c .. isladas de--

¡;~~sta fijadora-ret0nedora rctcnid<J. inndvertid::.'I!~!lte J.JUdo ser ob­

servr::de. en algu..noG es_¿ecíme.nes grabados (Fig. 7). Los especíme--

neo q_ue fueron re-:;rnbado: después do usar la pasto. no demostra­

ron oscurecimiento evidente de l~s microporosid~des de la super-

f'icie ( Fir;. 8). 

Por eso puede señalo.rse tentativamente que la grr~ba.ción-ácida 

de unu SL1:perficie de porcelcna por Úcido J:l,j._~rofluÓrico se¡;uido 

por la aplicación de urt ::c,Q:ente acoplador de siluno proporciona 

lo su1:.ex·ficie óptima para lt=i. li.go.dur8. de la r·zsinEi. de estas res­

tau.raciones h2~ci.::. la estructui·u del di~r1te. I·a c~ntami.ne.ción ae-

J.a superficie de lJorcelana grubadu por el uso do LU1<:. pasta fijo.-

dora-retcnedorc .. parece z.er perjudicial paru esta liea,dura, lu 

cual no es rnejorad2. ~or :.a re-grabación de la st.t~er:ficie. Les 



contribuciones individuales de las microporosidades físicas y la 

acción química del agente de acoplamiento de silano no son gran­

des. Aunque, actúan juntas, la lieadura. es enormemente favoreci­

da. Sin embargo,, las declaraciones concluyentes pueden ser posi­

bles únicamente después de la investigación futura en esta área. 

Conclusiones 

Zl efecto sobre la resistencia de ligadura dividida de varios 

tratamientos de suDer:ficie sobre :porcelana unida hacia esmalte -

.;rabado fue estudi"!::.a::.o. Se comparó u.ri.i:. sombra uis]:<onible comcr­

cialrnente (sombra _'\
2

) con una experimenté,l fabricada por w1 labg_ 

ratorio dental use.ndo el sistema Ce porceluna ~~ra~c. 

Se encontró que la Óptima resistencia d.e li3ndtrre.. clividiaa. h~ 

c:.n el esmalte ~rab:?..do se ü.lca..'lza pb:r la grabación 1de la supcrfi 

cie C.e _porcelana y e:.plic2.11do un usente de silanizu.c:i.Óa ~.11-'i;es de-

la liZo,dura con el t:e:r.8!lto de resinu lutea. El uso c1e u.ria pasta­

fi jadora-retenedora basada en silicón parece cont:o1'ninar la supeE 

:ficie de porcelana y reduce su resistenci<'- c.~ li¿::i.dura, el efec­

to clel cual no puede ser inveYtido media..'l.tc ln r·u-crabación de 

la sui:erf'icie tratadá. ~'iingu...'12. de las contribucioneG de las mi 

cro:r.oroside.des físicas en ls. SU)erficie de porc<::l8J1.:i. ¡µ-abad.a ní 

la acción químic: c1cl si1o .. n.o scbre Ll..'1.S. su~:.er:'icie sin grabar fue-

ron nig:1iiicc....."ltes estadísticc.:::entc. L~s :::.icro_zrn.f'l.o.s 3Er1i fracac~ 

ro!1 paro. pro r.•orcj .. oné.:~ datos defini ti ·vos sobre el me CD......"1.is:no de --

acción r.le los ne~::".; ·- : . ..:_1.C.iviO..:.mle:::. Se rccom·2ridó U.1. estudio pos-

"te~ior r-·ara 2yutlar c. ·~st:--~'r:lecer un p:r·0tocolo estanc1crd en el r..1c.:n:::_ 



Effett me su rface treatn1ent on 
etcl1ed porcclain bond strength 
to enan1cl 
Shl·lh J, Jc11 .. c11 :i.1. ·1¡,!fi\'cr D. Erf1..·ct of 'Urf;11.'.'c lrcalm1:nt 1111 t:ld1ed Jltllcdain 
ht>ml .. 11t·11l!th 1111..•namd. D1..·1H ~falcr l'J~8: 4: .'28-337. 

Ah!'>lr;1c1 -Thc pu1p11'l' pf thi'i '111dy \\;1s lo l'\,1luarc 1111: dft.•,:1 of JJh.:d1aniL·at 
ri:h·11tin11 hy crc.:hing ;111d (ht·n1i1.·aJ hunding hy !»il:111i1i11g pnn:t.·lain o,urfan:!oo on 
lht:ir ..,hc;ir hond \lri.:ngth lo cldil'd l.."n;und. 'Jlic inLfüidual conllihution~ of thc 
lwo prnn.'!.<,CS wcrc n1mp;1h.'Li with thc bond .. trc.:ngth ohlairlC'd hy thc t:ombincd 
{JC:Slllll."111. 'J111,: dfc;,:t OÍ .1pp!~ in¿: Íll·t·h1..·cJ..cr pa<;!e !O l'fc."hl'<l porcelain !.UífoCC 

wa.;, abo c\;11nincd h1.·fn1c ;rnd afta r1..•-cr..:hing. TI1c 5 groups Wt'fi.! comparcd 
hc1wccn Miragc !.haclc A: (N -=- ~5) :m<l Mir;1gc :-.hade <15 (N ::::;- 25) r~11ccl:iins. 
F( 11lowing :-.urfocc lrcatmcnt of p(lrcdain ;1nd n:sin homling to l'h:hcd cnamcl. 
lhc ~pl'•.:imcm. \\c..·rc thc11111•cydcd 600 1irncs hc..·1wccn 5º :md 55"C and dchondcd 
in !-hc:tr rnodc. Rco.;ufr, ir1,fü.:atcd 1hat. o\c..·rall. Miragc ~hade 65 pon.:c.:l:1in WHS 
l\\in: ;is o;;,t11111g "" ,\fi1;1~c ... h;utc A_.. lio\H'\l'f. lhe 5 llc-;1tmcnt gmups for cach 
~h;tdc !-howcd ru11;!d,ab!t· :-irnilarit\', \~i1h lhL" hid1esl hnnd :1d1ic\'cd h\' hoth 
t.'11.."hing ami !-ilaniring 1hc porcc-lair;. 1111.' f.1111d o;irc..·nglh fn1m c1d1ing o~ 
~il:rni1ing alonc \\il!. nol 'ignificmt. L:~t: nf :1 fil-chcckcr p:i'\fc l11wcrcd !he J1<1nd 
~líl'llt:th, pnv .. ibly by 1:lio.:mic..·;d conw111in:1tion. llu:rc \\';1s no C\'hkncc 11f 

ph):-.ii:al ohlilcr;1tion of thl· 111ic..'ropuru .. iric~ on lhc cu.·hc..•d !'l.urfacc \\ilh !he uo;c 
o( a ~ilanc cnupting <tgl'nl or lhc fit-chc..·d;.cr if rcmo\'l'd romplt:1cly. lt was 
!.'.'unclu<k·d 1h;1t oplimum bll11tf :-.trcnglh of porcdain 10 ctd1cd cnamcl is 
nhwinc..•d hy ho1h c1ching unJ !->ibnizing thc !'urfacc. Cm11ion :-.lwuld he 
cxc..•1ci"t:d whcn ming :.i !liliconc-ha"cd fil-ched.cr pa~lc. Furthcr \ltldy is 
rccomrncndcd. 

Sincc J 72.R, \\ hcn Ewdmrd ( J) firq 
'ug,g<.·qcd thc u~c uf porcl.'bin, thc ;nt 
and ~cicncc of <.·c.:r•1111ic$ in rcqorali\'c 
d1:11ti':.try lrns C\'OIH·d inlo ;1 1c\olu1ion­
•1ry mc..·thod for c~1hctic;1lly tr\'.tling 
dc..•n1;1I nccd~ oí a widc v.1rict\'. Pnrcc­
J;1in inlays {~)anti Crtl\\ns (:\) ;,s \\c..•11 :1s 
rJJC: me of pnrú•J;1i11 fod:ll \'l~lll'l'í'\ (.J) 
\•:.:1i.: rcp\1r1ed ~c\cr<1l 1kc:1dl's aco. Al­
lhough e:-.lhL·lirnlly :.a1i,fac:1or)·. 1hc 
hri1tlc n;i1urc of thl.':o;c l';uly porcl'l:iin 
l lº:-ill1r;11iuns limilc.:l thdr \\ida :1pplica­
tinn. In !he 19:"0~. l'11ld ,,,~.., mcd ;1s a 
ic..i11ft1n.:ing lllHk1:.IT~JCIUíl' (5) Ílll!tml'd 
l~y ~Id 1.~.in·s (6) .1pplic;1tinn of high­
:1lu111inous ú'f.1111ic ..,uJ, .. 1r11dun: for 
fi\t'd ¡i.irtial dc..·11tu1cs. Furllll·r pnign:~~ 
h;1 ... h'"'l.'ll 111.1dc '' il h !he..· dn i:lupmc..'fll of 
:111 i11jn·1;1hk rn111lip!t· ;ilurni111lll:. LllfC 
:-.y .... 1•,,:111 ( 7) ami l.1ll·r. a ca:-.!ahk da..,!> 
l'l.:r.1111il' (8). Thc i111r1"''-'d phv~ical 
pr11pl.'rtic..·.., :rnd lhL' p11t.."n1:.11 fl1r hc11cr 
l"'lhl.'lil':-. ilíC m:d.,.inl! Th!.' .dl-ccr:unic 
J1.''hlf,!li11n irlnl.'a,ingl~ jlPJllllar (9}. 

Until n.•t·cntl\' :111 of thesc ccn1mic: 
f.:<.toralions \\c;c: hcing lutcd with con­
\ cntion<il l°cmc-nts such :1s zinc phos­
phalt: ;md pnl)Ci1rlH1X)la1c. and thcrc­
forc- ll'qui1cd thc ~lrcng.th nf thl' pllíCC· 
f;1in m;itrix 10 wilh'1and Tlllrm:!l nral 
forces .. -\lthough rhc :1lhen1 of acid­
ctching madc rm ... ihlc !he dircct hond­
ing of rl'!'ill lo cnamcl ( 10), thc c:1rly 
cnrnpl1~i1c rc..•o;ins c.xpai1.'nC"cd di~c:ol­
nr;llifln and :-.icnific<iill \\c..'ar. ·n1c 
promht• nf lifr-lik..: e'1h1.~1ics. l'lllor s1<1-
hility. \\t:ar ll'"i ... 1:.nú' ;1ml ¡,¡,,,·,1mp:.ir­
¡¡ .. ¡Ji1r 1•f !!1:111.·d !'":•:1.·lain \\·::~. fin;ill\' 
rc:1Ji~i.:d wi1h lht: CV<'iuli1ln of a 1cli;1hlé 
hl11HJ hl tt1n1h ~1ruc1urc h\' clchin!.! lhc 
JHlll'r..'Liin. ll~ing 7.5'!;, · hydroíl;mric 
al·id :1r ,·an inl! elch ri111cs. Calmnia & 
Sim1111 ... c..·n (l 1) tlc..•11wn!'.-lratcd 1h:11 thc: 
kn~ik bond Slll'll!;!lh 11( pl11n·lain lo 
rc..·~in ir.1p111\1.•d wi1h lirngcr c1d1in,g 
time. Th;,, mc.:ch;111ic:.il bnnd hc1wccn 
cr...-l1i:d ¡•.irl1.·lain and l'ompo~itc rcsin 
\\il!> ri.:p111tc..·dly ~irong.cr th•111 thc n1hc-

J. Shcth, M. Jcnscn, D. Tolllver 
Ccnlcr Jor ChnlcaT STud•cS. Dt?Ws lnslilule lor 
Denla! Rescarch. Coi!c>ge ol Ocnl•stry. Un•vc1s1ty 
of lowa, Jowa City. lowa, USA 

Kcy w01ds· elchcd porcctain; bond slrcngth; 
sdanc coup!ing; surlacc conlamina!ion; hl· 
chuckcr pas!a. 

J. Shcth B O S., M S., Ccntcr lor Clinic..11 
Stud•C!>, CollC'gl? of Dunhslry, Univmsity ol lowa. 
lowa C11y, IA 522'12. USA. 

R1?cc1vcd Augusl 31. 1987; ncccplcd Fcbruary 
25, 195a. 

?<.i\'c strcngth of the individual nrntcriah 
( 11. J:!). ·me applica1io11 of a :-.ilanc..· 
l'nupling :1gcnt cwcr clc:hcd po1L·cl:1in 
inc:rca?<.t'd lhl· bond slrcngth oí pnrcc­
l:1in 10 n .. ·~in cwn furthcr (13). S1oingcl 
l!t al. (1.J) cnmp.ucJ !he: Jl.'!'ill humJ lll 
1.'ldwd :rnJ unL"ldJl·d pi.1rrcl;,1in 111.•:1tcd 
with and wi1hnu1 a !-Íl;inc- \·oupling 
:1g.c111. TI1cy found that !he <.'ldJt.:J :-ur­
focc 1rca1cd with ~ilanc prn\'idc:d !he 
hcst :-.trcn,gth. On pofü .. hct.I pnn:clain. 
Nc..•w111:111 el al. (15) fcmml th:it 1hc u ... c 
nf rhc: silanl.' nn1pli11g agl.'nt grL":tll~ im· 
jlfll\l·d 1hi.: !i11nJ :.l1i.:n~tl11•f 111\lll1d1111· 

tic l1rad,1.•t luting re..·., in rnmp.11 l'J \\ ith 
no :-.il;rnl' :1pplira1iun. \\'11¡11f el :d. ( 16) 
and DiaL.-Arnold et al. (17) ;iJ ... o :-.up­
portLJ thc.."'l' finding!> \du:n t·11mp:11ing 
~hl'i.lí hllnd ~tr1.•ngth of roughl'lll'd por­
cl'1;1in and inla<.'I gh17cd jlllJC'1..'J;1in. /\ 
11111º,ghl·nnl .. u1foc..·l· phwid1.·U "ignifi· 
ca111h· l!lcater 1c11.·n1ion. C1!;1mi;i c..·1 al. 
(IS) Ín~l·:-.ti1?all'd ~ <liffcr1.•111 p111(1..·l.1in" 
ctchcd al diffl·rc111 r1111l't'lllr:1ti1m:-. 11f 



Fig. J. Sch-:
0

m:uic tfo.,i~n fnr ~hcar t .... lnd 
strcni:1h tL·~1in~ t.'f 1hc lil1nJL"d a~-.embly. 

h~dH1 fiuuric acid Cor ,·arying times :tnd 
ct1ncbdcd that to m:n.:imizc hond 
~tr1.:n,:;th o( cl..:hcd porcc1ain, difícrcnl 
ctdfont concl.."nlratinns :md ctchinc. 
timL·~ muo..t he uscd Cor diffcrcnt parce: 
Ltins. lñcy rcpt1rtcd that Pc.mds to fcld-. 
~p;1thi.: porcdain wcrc !iignific:mt1y 
~trongcr than thnsc to :.1luminous por­
cdain. Diffrrcnt hrands Clf sil<inc criu­
plinf a~cnts h;,tvc also hccn invcsti­
~att:J: _!,Í~nific~mt \'ariatinm in hond 
;trcngths -cxist bct\\ccn !-Omc propric­
t;lr) br Jnds or ~iJ;rnc coupling :1scnts. 
TI1t: u:~iu h:.1nd is wc:1l:cncd Pv \\·a1er 
ahsllf}'tion in thc 1csin ( 19. ~O). ºJllcr­
mnc).:ling thc rc~in-porcclain Pl1nded 
s¡icciml."n!' has a\!-.O bccn rc:portcd lO 
\\L'.1\-.cn thc rcsin bond !-i1.:nifica1Ítlv. 
(21) llLl\\Cvcr. btmd ~He~i!th ah~r 
thl.'rr.1 .. "h.'~c\ing more clo'!-cl~: matchcs. 
thc Clra1 en' ironmcnt. 

r\!- lhc- 1..k0 pL."1i..1<tbility or ttw rch:ntion 
of cl.:hl~d p.,rcclain to tonth heramc 
c~lal'-E!'hl·d t P). CL'ramic inl:.iys llS. 16) 
;md fllll·\1.·11L't.'r crowns (li') hcc;imc 
ro~sil-.k duc 10 1hdr supcrhn l.'.'>lhl.'tics 
¡ind crL"alct fr:.icturc fC'!-i~tilncc when 
bond;d to 1ccth with r1..·~in. J-IClWC\l.'r. 

as wi:h nwst l.1bm;tton fabrk-atcd rcs-
1or.\th.-..n~. a t~·in pru~cdu1\." i~ ~cncr­
alh ncrc~~;1n b..-:forc fin~ll et.•mc:ntillion, 
l'Sr~·.:i:i.lly f,.1~ inll ¡1con.mal fl.'!'tnrations 
and full \·cni:cr crcm ns. A 1ccom­
ml.'rhkd mcth0d llf chcd:im: for intt.·r­
nal l·in,ling is. wilh thc ~5C or Fil 

. Fu:. ~ _ :-.=c:t c{fcct or 
!<u~facc ncaimcnts on 
~hcar b-Jnd !'trcngth 
uf hoth p.-..rccl:iins to 
t•t.:-hr:d c:n.-.mcl. 
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C"ht>ckcr (G. C. Dcnt'ál Pr""ducts), a 
1wo-pa5tc ~ilitllnC·ba~d ~y~ti.:m th:n is 
:ipplicd to thc in\C'nial s11rf:tcc of thc 
rcstur:1tio11 hcfon: hcinc tricd in thc 
cavity ( 18). 1t is pos~ihk~howc\'cr, tlrnt 
thc use of ~uch matc..·rbls m;iy advcr..,dy 
nfkct thc L'lt.:hcd porccl:iin ~urfocc nnd 
h.:ncc its l1ond !-ln:ngth to thc tooth 
~tructnrc. Thc rnbhi.:ry p:1<.1c may he 
rctaint.:d in thc inicropo1li.,itics of thc 
ctchcd ¡mrcclain, or thc free ~urfocc 
Clll'ff;)' OÍ thc Ctchcd pott·c\~IÍO l'l'UJd be 
impai1cd by 1.:ht·mkal rcaclion with 
!--tllllC cn111poncnt of thc try-in pa!>-IC. 
"l11c paste TL'!-id111.· mav nut he n.·1111Jvcd 
hy ultr:1~l1nifico1lil1n a~J !-iliconc p;istc, 
which i!- pnorly rc;1cli\'c, cannot he cas· 
ily tfü .. ~oh'L'cl by ;1cid·clching. Unlikc 
c1chcd-111ctal 1c"1m;1tion~. thc trcatcd 
pmc..·c1;1in ~urfacc 1::11\T'll.,\ he !->uhjcclcd 
to high h:mpt.:raturL'S to ln1rn uff thc 
unw;mll·d rc~ithic. duc to thc po-;sibil· 
ity of gl:iling·ovcr thc clchcd surface. 

11tc j1lllp0!>-C nf thi.;. 'tudy, thcrcforc, 
\\'il~ to cvaluak thc dkct of \'arious 
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T;1h\e 2. N1.:1 hünd !>Ucnglh anJ Dune<m gruuping rur thc dfccts o{ surfacc lrl•;nmcnb on 
~hl'M li.11ul 'ltL'llgth (MPa) of l~oth rurcclo1iw .. In dl·hl·tl cn:nncl 

T1t·.111ncnt N Mean (SD) 
i;rnups 

-------
10 ~9.8 (9.4) 
10 19.4 (9.4) 
10 13A (13,3) 
10 3.4 (3,8) 
10 0,5 (0.4) 

'Me.in~ \\ith 1hc s:1mc lcllcr!-. :ne nut !>ignificantly Jifkrcnt. 
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J Etchco• Fil Chec1'.or 

•S1\ane 
4-[IC11t!O•Fll Checlo.111 

• Re-elcht:d•S•lane 
S•Glazed•S11an11 

"IN 251 

SHADE 65 
•&O 

'ºº 

TREl.iMEtH 

Dunl"an• 
groupings 

A 
D 
D 
e 
e 

1·Elthtd Only 
<'·Elc:htd•S,1.1ne 
3·E1c.ned•í1l Cnec•e• 

•So!ane 
A•EltheC•F1t ChtCli.11• 

•Re·ettr>ecl•S1t.1n• 
S•G11:eC•S•l•n11 

Fig. 3. Eíkct of !>urfacc uc:11tncnls on shcar bond strcngth of 
'-h:idc 1\:? (~1irai;t!) purccbin tu ctchcd cn<imcl. 

Fig . ./, EHcct of ~urfacc trcatmcnt Ctn hnnd !>trcni::.1h uf ~hade {l.': 
(Mir:i.gc) porccl:iin tu clchcd cnamc1. -



Fi¡:. S. SE~f ní an c:lchcd J'{'rccl:iin !o.lH'"·inc 
Sºl'd n:h.·n1ivc "urf:u:c.- ~ 

~urfocc trc..:1tm1.·nts on thc !'ohc.dr bt)nd 
stn:ngth OÍ 2 diífcrcnt sh;1dc!'o Of cfcbed 
purcclain to cnamcl. ·111c individual 
contrih111ions of micrnmr:ch;mical rc­
tt•ntion frorn thc clching pn1cc~.;. and 
thc chi.·mil-:il hllnding fwni thc !'oilanc 
applicatit111 \\ere comparcd wilh lhc nct 
lh1nJ llht.:lin1..·d \\ ith thc i:omhincd 1 real· 
mcnL Thr..• cffc.:1 nf ll"illl! a !-iliL"llOC· 

h:1~l.'d ril·dll'd,a p:1$lC '' ilh and \\ 11h­
out lt'·t.'lehing '' ;•" .d .. n c\·;1l11al(.'d. 

Malcri.:il and methods 

Twt.·ntv·íin: cvlindrkal wds l~.5 1:nn 
di;111wÍcr) l.'a1..:h. of ~liragc sh;1d1.: A2 
and :-Otiragc !-.h;Hlc {,:; (r:xpcrimL"ntal) 
(Ch;1111deon DL·nt;d l'rPducts. Kan .. as 

'~ ·, 

~' ,_ 

.·.' 
·.-:·.·.; :.· 

1 ., 
1 

l 

/~- J \' 

'1_ .... ~: ¡. 

[._:_ ________ ~_:_ ___ :__ ---·----·-

Ci:'. K~. l'S.-\1 .. ~re fah1iG1h·d f11r thc 
~ti.!¿: --_. .• d.·.~·_¡ J;_ih1,.1ralllf) (~l)HlllS 
Dt.":<:.:..'. :..,!1 • h..:"'!-:-as City. KS. USA) 
f1..1Ji:·-::-: :h~· ;:-;:1m1í;1cturcr'.\o direc­
ti1..1:-i~. ~-,· n• ···..:Licturt.'r claim!-. !ha! 
~h~.:: -: .. •n: .. :-:~ a pigmi:nt of porcc-

~;:~~ .~ ~~; ;~- ~·l\ :~ .;:,-.: ~~¡ ~l;~1~/:;l:::~~1 t;~~; ;)~,\~ 
lfi.::.:·.: · · :h.... · ng axio;, .tnd thJ.: !-.;1111-
r!.:-:- .-- ~-·-·h ,·- ~ .. k gr(lur wi..·11.." thcn 
t.·.¡:.:::::: . .: \id •• : .. ~ by r¡¡ndmn ~1.'k'l'lion 
inh': _:':°-'·'i'-"· ;--~1.Y.:iding. ;¡ total of to 
ff1..•_;~ '-: =- :O t Thc .5 ~u~1g1nups for 
c::1.;!; ,-_ _..:.: \~~ ·;.: trcatc:d a ... 1.h: ... crihc<l 
1; .. 1::r. 

í~:::. - ·~i.-..! ···u~. f1c<:-hlv t•xtr:1L·1cd 
h"J:::.:...~ -: .. ·'..11-. ,- .--.rc:d in di;tilk•d w;ner 
\qt:; · · ti...' ·:-;..._"l¡ wcrc tl1111oughlr 
..:L•,.,:-:~ i'hl r;1mh1mly "l'kc1i:<l 

... nhhith ... uríarc on thc cro\\n, otha 
tk1tt thc 01.·du ... al. \\:tS Oa1tc111.:d li:..:h:h" 
on :1 nl\ld~I 11imml.'r. ·nit:: h.·c1h ~\1.·r~ 
m11unted in plll.'nt1l ring~ ( íluL"h:i.•r. 
F\:111-.1nn, IL. USA) ''ith tra~ .u.:r~!k. 
... ud1 that lhc ílallcned ~uríacc w;i .. ur­
pnmu~t ;tnd pa1;illd \\ilh thi.· h;1 .. ~ \1f 

th1..· rim:. (Fic. 1). Th·: <;urf;1ú· ·.\;:· •­
pnli-.hi:~J th~nugh (100-t!ril ~ili.-111h···.".:r· 
bid1.· papcr amJ ck;mcd wilh i! ~hur; 1•! 
pumi.:I.' in w111i:r. Thc\" \\l'fc r;111d.•::-:!...­
;..,..,i:..·11t·d inlO JO group·s of:; IL'1.'lh t.•;1.:h·. 
Thc- l.'namcl '"'"il!'o 1 • .-1d1i:d for 60 !'o \\ i1h 
37% or1hopl111~phoric acid l-!d. tb~·r· 
c_1l1ghly rim.L"d with w:111..·r ;md drii.•d \\ i:h 
nil-frcc air. 1\n unfilled J1u1ll..llnl'. 11 . .- .. m 
(Ch:1mL·leon DL·nt;il Donding Kíi. C!;.1· 
1111..·ki1n Dcn1al P111dw.:I~) \\",¡, ilj'í'!il.'J 
.111J h!O\\tl to;¡ thin Li~cr. 
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Thc t:round cnJs of lhc pun:dain 
rods in thc 5 group' ,1f c:ich !\h:tdl..' wcrc 
trc:HL·d in !ht: fo!\,1.,., inl! 111.111111.'.r;. 

Gnmp 1. Thc: P"r1.·cl:1in :-urf.11.·c wa:­
lrl..':11L'J with Supl.'.r Etcl1 (C'h;unckun 
Dcnwl Prnduc1s) ft1r 90 s and rili'<..'d 
with W:lll.'r í!IHI air-dricd. LJ¡;fiJkJ WCt· 

1i11!! n.· .. in (Ch:11111..·k·un D1..:n1:il n.1n1.ling 
Ki1) W:I!- applil·d .!nd hl11\\·n 1hin, ful· 
!Pw1..•d hy a J;i~cr Pf ph11ln·rn11..•d fi!h.:d· 
luling r1.::-in (~li.iJ1..· A-l. Ch.1111ckon 
fk11t:1J Honding "it). Th1..• p11r1.·cbin 
J1 1d \\;1:-, rJ;1ccd llll[,l thc Cll'hcd 1..·11.11111..·I 
Ulllk·r a l."5 g (:1pí•:,1.\ 11.:!~ ~IP.1) .. ralic 
Jn:1d ;111d lhl' h11nJ .. ¡¡._. w:1:- lich:-cur1..·d 
f111111 ~ 1li1n·tions fl1f ~() ~ l'OH:ii. 

GHJ/lf' 2. Th1..• r.irc1..·bin fl1d \\:I" 

1..•tch1..·J ª" 1.k·~c1ibl.'d ahn\1..·. Bund En· 
h.111ccr (Ch.1111i:k~1n rh'nial íl1111dint? 
Kit). ;1 :-.iLml..' 1..'l'~:¡~ling ª!!1..'nt (cqu;;J 

;unount" of parts r\ ;ind B pr1..·mixcd ~O 
min c;irlil'r). \\'a~ <1pplir.:d 1..•\enly on !he 
c:h.111.:d :-u1f,1ü· ,111d .1111,1\\CJ h1 d1v and 
rc;1c1 for 3 min. Unlilll..'d \\Cllirl!.!. rc-sin 
;111d fillcd luting rt:!\in (Ch;11;11..'li:on 
Ül..'nlal Jh111ding Kit) \\l..' re 1h1..·n !-L'lJlll."fl-

1i:1lly ;1pplil't.1 :ind thl' p11rn·bi11 HHJ 
bt11i.kJ hl !he clch..-J 1.•n;unl..'l :1" dc­
:-cribcd ;1l1 .i,·c. 

Ci11111p 3. Th1..· ¡1orl..'l.'lai11 111d \\;1:-. 

c!chnl :1' l~cforc. 1:.1.111al mcr-.·m~ 111:- of 
F11 Che.::i.cr Jb,L' ami C;,1:d:'-' (G. C. 
lkntal. J:~p;1n) \\l..'ft.' mi-..nl :1n~l •1ppli1..•d 
10 the 1..·11:hcd :-urf;ir:c of 1bc rnd. Th~ 
lr1..•:i!l'd 'llrf;tC'L" WilS placed 011 :t íl,11 
d:!"~ .. 1¡,J1..· ;ind J.1;11kd 11111kr 1h1..· 155 g 
~1;11il..' IP~hl until 1!1~· tr:·in p;..i~11 .. · pol:~­
rn.:ri1l'J. Thc :hin 11111111f1hl.' r.! .. ll' \\;1:, 

th1..·11 rapidly rcckJ off ;md lh:: rrc­
nli\l'd l.h_•nJ Enh:rn.::cr 1\;1~ .1p¡ili .. ·d :rnJ 

Fii;:. b. SE~l of :t ~il.111i11.·1l l'ldH·1J f''''l·dain 
1.uTLtc-c. :\'utc that th1.· "il:i1h' \'1•11plin,!;. ;1i;1..·nt 
dfli:~ nC't l•h~irm:t tlll" n:11.·111h1.• "lllfaC'c. 

-,:• 

alhrn cd to dry for 3 min. Thc unfilkd 
rc.,in anti hiting cl'mcnt (C'h;11111..•kon 
l'J..:111;11 B1.1nd111g Kiq \\1..·r._. tl1i.:n :ippl1('d 
to thc tr1..·a1cd !>.Urfocc ;mJ th.,_.. p1H1.."l..'lain 
rod was lmnckd 10 thc ctchi:d 1:n.1mcl. 

G1011p ./. Thc rnrn·bin rnd Wa!'io 

1..·1d1cd as nbn\'C and p11..•mi.\l.'d B\1nd 
Enh.tll\l.'í \\,\., :1ppli.,...d. Aflcr J min a 
;;iin film nf mh1.·d Fil Ch .. ·ci.1..·r p:1 .. 1c 
\1;1 .. ;1ppliL·d :111d alh11\1..·J h1 p(lly11w1izc 

undL'r 1h1..• 1:'5-c s1at1c h1;1d ¡¡mi lhL·n 
J'l"l·kd nff. Th.,_..~ 1n.·:11ed p11rrcl:iin ~11r­
f,11..·1: 11;1'.'> thL·n rc·c:h:hcd for IJll ~ wi1h 
SupL'T Etch. rin1..L·d wcll ;1nd dri1..•ll. 
lfond Fnhanccr w;1 .. rt.•:1pplicJ ami ;Ji. 
h1111..'d 111 1cact fur ~ 111in. fulhl\\l'.d by 
unfillcd 11..·:-.in and l111in!.' r .. ·\ill (Chaml..'­
kon íknt:d íl.111d111!.! KÍ1). Thc rnd w;1~ 
thl..'n hlimkd lo thc: ~cld11..·d v11;1111L'I un­
dn thc 155-!! l11ad. 



Fis. 7. SE~i C'lf fil·c11t·c\..cr-11c;¡tt.·d !<Urf;u:c 
t.kpi1..·1ing lhc rr:mn.inu. nf 1hc r.:d.:t.l·oíf 
ra,IL' fil·Chcd,l.'f rcl:1incd on 1111..• 1.:t1.·hctJ ,ur• 
fo ce. 

Group 5. ·n1c porn:lain rmh \\ i:rc 
rdin:d 10 produce a gl:izcd rnrface. 
Tilc ~urfocc \\",,., nol l·ldwd. hut lrca1cd 
with prl'llli:\cd B11nd Enhanccr for 3 
min. Unfilkd w1..·1ti111:: íL'!-in ~nd filkd 
luting n:~i11 (Chamck~on D..:m~I ílPnc.1-
ing J..:it) ''l.'rc appliL·c.1:1nd1hc rod \,·a!> 
hondcd lo cldll'd cnamcl, as abovc. 

All •tbnvc 11c:11111cnt:- \\1..'1L· 1..lolll' 1.111· 
c.lomly, "hile m:1in1:1ininc cnn,islL..·ncv 
ínr c:1ch 1ypc nf prncedur~. ·nu: t'xl..'.c~~ 
f1;1~h of r1..·,in :11nun<l llw bt.HH.J ~ilc was 
1..·:11t'Íllll\" lt.'lllll\l.'d with :111 1.·nJ cutlitH! 

hui in :1 'hl\\··:-pt·1.·d h.1111.!pi .... ·cc. Ad<li~ 
tinnal ... 1mpks in l'ad1 _:'.fllllP \\t.•rc fah· 
ril-:ited :md tn:atc:d :i:- ahn\ e. hui not 
hu111kd. hir ~1..·anning mit·rn~cur..: l"\ ;.1\· 
uation. 

Thi.." 50 hlnHkd ~pl·...-irncn-. \\l'íé thcn 
!--lt11 l.'d in di .. 1ilh:d '' :11t.·r at 37LC fnr :;4 h 
tn al.Jll\\' thc !hin u.·:-in la:..:r 10 p.1rtially 
!'-:1turatc with wa1cr. A lun~i:r ,¡nr~l.!C 

lime w1111JJ ha\"c alhrnc.:d t•~111pldc h~v­
gro~l..'l1pic C\p;rn~ilin uf the r.::-.in; lhlW· 

C\ cr. thc intl.'nl of 1hb "-tm.h \\ ;1' lo 
!--tuc.I\" !he i..•oirh hond ~1r1..·ni:.tli

0

l1f 1t·.,in­
lu1t·li t•tchl.'c.I Por1..·1..•l:1in In ~11;11111:1 :1:- a 

Ti.."!<.ull of th..:rmal ndinl.!.. TIH:' \\cr..: 
1hcn 1J11 .. ·1111rn:)drd ;11 5°-.111J 5~'"C for 
600 l'~dcs \\ilh a d\\l"llill,l;. timt• ín c;id1 
hath 11f ~S ~. Fnl111\\i11~ 1he1111\11..·,dim?. 
tht· ~pcÓllll"ll' wcrl" m~)untt.•d in ·:1 ~p~-
1.'.i;,l jic. l>n ~hi: lmtron L'n:-.~·r-:il Tt."·tin!! 
~bd1Tnl.' lFig. 1) anJ thi.: p•Hl:d.1in wJ; 
d.,.bl111Jcd ümlt"r a ~h.:.1r ÍlHCC al ~ 
1..·1n:-,head -.p1..•t.•d of O.O:' c:mtmin. Thc 
blind ~trl"tH.:lh ''a!'- c:1kulatt.•J in SI units 
t.\1P:1) :~ml:1 llll';in ,·a\111..· c.1kul:11 ... ·J fl1r 
l"ad1 uf thc 5 gr11up:- of thc: 2 ~h.id~:- nf 
r11r1..'(.'bin. St:tti.<>licil an~il)'i' w.1 .. <hHlC 
tf-;L~t p111lt.'dLJ1c~. Sr\S) a;1d thi: re· 
..uh:- l:ibubtcd. 

Rcsults 

Th~ :\~OV,.\ ~ummal\· i!- li-.1l.'d in T:.t· 
lile l. Th1..· :-.h:nh:~ 11f rdn:dain ;Hld 

tr1..·:11111cnt mclhClds ~howcd ~ignifü:ant 
difkrcnccs (p <0.05). Th..: i11tcrac1ions 
'~ere not sic.nifica111. Tht! mean hond 
~lrl'll~lh of 7111 5 grnups for shadc: A:! 
(9.5 MP01) w;1s nott.·d to he ¡1ppruxi· 
match' h:1H th;ll of shadé (15 (17.1 
,\ll'a): 

·nit· cífcct of thc ~urf;.1cl" 1n.:a1n11:n1s 
1l!l lht· por1..·dain rcsul!cd in !-.ignific:int 
v;1riations in lhcir mc:.m !<.hcar bond 
!-IIl'llgth 10 l'lrnmcl. .'.IS lkpictcd in Fig. 
2. Group 2 (:!9.S ~IPa) was L1bvinu!..ly 
thc !-lronl..!c~t. c,_1..-1..·1..•ding Group 3 {19A 
:-OIP:i) hy- SC1%. Grnup -l ll3A ~ll'a) 
dcnw11str.11l.'d k?..!-- than half thl" l1l11lll 
str1..·ngth of Ciroup 2. Group 1 h;11..I a 
mc:lll b1rnd slrcn!..'.th of 3.-1 ~11\1. whili: 
1hc hnnd st1cnl.!.1h of Group ~ (O.:' 
MP:i) wa!-- almns.t n.:gligihlc. Thi..' hond 
vahit·~ frll into 3 di-.tinct Dum:an 

grnuping.s Cf';1hk 2). Gtnu¡i :'! ''ª" ... ¡!.!. 
nific;1ntlv diff1..·11..:11\ f1um ali uthi.:r~. 
\\hilL' G~tnups ~ :1nd 4 \\i..'Tl" d1!kre1H 
frnm Grl"U11'> 1 ;111d 5. t1ut n,)\ ÍT<'lll t.·;:...-11 
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othcr. Groups J :.111d 5 wcn: nol st:ttisti­
cally diffcrcnt. 1l1c p:111crn of di~1rih!J· 
tion of hond ~1rcnc1h~ ;ind Duncin 
groupin~s wcrc clo~cly dupli1:<!1t:d in 
lioth sh:1dc:, of puh:cl.1i11. \~itl1 hond 
\';1Jucs in i>lwdc A2 mu;11ly hcing. h~1lf 
tha1 of .sh:1dc 65 (Figs. 3. 4). 

Scanning c..·ll'Clron micro,grarhy 
~howcd llrnl ctd1c-d po1ccl:1in prtl\'ickd 
;1 good rclcnli\'C !-urfacc cnmpa1cd \\ilh 
a glazc.·t.l '.'>Urfacc (Figs. 5, 9). Tht• rnr· 
f:tcc micruporo~itics wcrc 1101 o"­
~!ruc:lcd in Olll) \\it) lir 1hc appfo.·a1ion 
of ;1 !.ih111i1ing H'.!cnt (Fie. 6). Th!.! d­
fccls of using •1 .fit·dlt.:L·kcr pa:-.lc ;mJ 
subs!.!qucnlly rc-cldiing 1hc lrc.'alc.'d '.-Uf· 

focc was no1 n:;ulil) ;1ppa11:nf on SE~L 
l.'\1,:ept for !he.• oh!-CUrin~ of lhl· l'h:hed 
minorcll."nlin: :-;urf;1i.:c ,;rea¡,, ina;.hcr· 
lentl)' ¡11Jowing SU111c.· of thc# pa~IL" to 
rc.·nwin on 1hc ~urf:1l·e (Fig. 7, ~). Th-.· 
<nbp1a1io11 of luling rc~ín tu ctd1nJ pc1r-

cdain wa!- cxcdknt. as c\·idcni:c:cl in 
Fig!.. 10 :md 11. 

Oiscussion 

ll1c u11ifo1mi1v in lht' di!>trihu1inn of 
humJ ~1r1..·11gtl;!' oh~cn·l·U for thc ::? 
~h;uk!o uf p1.11n:bin 1:\';du:tll'd in 1hi~ 
:-;1ud\ lca\'l.'S lit1h: duuhl as 111 !he.· dfi:cl 
of tl;I.." rc.·~p1..·cli\'e trc-:umcnts. Thc.• hlind 
~trl!ngrh for lhc:; g11111ps in ~hade A:!. 
;d!hllll!.!h no! 1..•.\acth h:tlf 1hat nf 1he 
rc.•:-p1.:cii,·i: grnup~ in ~h:uk (1). ~h11\\ cd a 
,·i:ry do!-c ~imila1i1y. Thc ~ignific;.1111 

difft·1c..·m·c in nct bond sttem!lh h~.:-

1 .. H·,·11 1Jie two ~hade?- cnulJ l;c- a11ri­
hu1t·d lo CtllllPP~Ílillllíil diffrn.'IKC~ in 
po1n .. •lain. SirKc.' prnCcl;1i11 i~ c:nmpo:-.cd 
uf <! frhbp:1thic !!lound rnatrix :111J 
quanz p:1r1kk· .. :1:-; filll'1:-;. it b po~~ibk 

Fic. S. SE~f of ;1 rr·l'h:lwd ,mfan• folltming 
!h~ ,1ppfü-;1tiOn (IÍ 3 fit·dlL'l'l.l•f y:t'-fC. nlC'íC 

h mininrnl lo:-.!'> l1Í .rnrf;1rc tl..:1:111. 

thal ;;1 \'iirialinn in pigmt..•nts (ml.!tal ox­
ide:,} would :iffc.·ct 1hc rcacli\'il) of 1hc 
fi:hh.p;11hic pnrcd:1in, ;illowing it In be 
mnrc prcf1..·rcn1ially ctchcd 1h:.rn thc 
q11;1rt¿ p;111ick!-i. Thc more prnf .. ~1nd 
dch thu~ c..·rc;1tl.!d mav i11..:rc:1:-.t' ri::-in 
pcm·1rn1ion and hc.ncc its bond 
s1rc.·11c.1h. 

Th7: control group with lhL• ¡wrcdain 
1..·td1cJ :md !-ilani11..·d only (Gwur 2) is 
dc~1rly supcri<'r n11npart:d 10 lhi.: 5Ub· 
-.cqul'nl use nf a fit-d1t·d.1..·r ;,.1'-h' 
(Cirnup J} 011 th1: L'lclll'd and ~iL1•1i,-.:d 
~urfacc. Contr:11y h1 cxpc1.·1::til1n-.. hdw­
t:\l'í. thc r1..··c..·1chi11g 111 lhl.! Fil Ch~· .. ·~.er-
11eatcd ~urf:H:c (Gh1tlp ·I) dic..I n,1:. irn­
prow thi: hunc..l s11t·ng.1h l)\t'f Grl'~r 3. 
Fwm 1hc SE!\I niiL'111g1;1ph'>. it ¡ .. n"t.:d 
lliat thcrl.." ¡., no nh\·in11 .. hh1111in!.'. , 1f mi­
croporosi1ic..·:-. 1,n tlii..· r1..··etd1t•d ·-.urf.1cc 
(Fig. 8). h i~ !hu, rl':1,t111.1'1li: lL1 !!1.:u­
rize th:1t !her¡; ¡.., pit"'ibl) a ,·L:rnic;1I 



Fi~. 9. SE~f Of ª. !;l:m:d and silani1cd pi..1rcc­
l:11n lfcrnnmtr;itmg thc ah\cnce <1Í ~urfocc 
micHlpnrnsilics, 

alti:r;1tion of thc clchcd porcclain sur­
f:.1cc whcn thc fit-chcd:cr paste (Group 
3) is applicd, and 1his cont~1minatl!d 
~urfocc is no! improvcd by thc rcotppli­
cation of 1hc hvdrofluoric ;.tcid ctcliant 
.r..1.1lutiun (G1ouj1 .J). TI1c c:\::tcl mccha­
ni!tm of ;1ctinn is nol dc;trly undcr­
~tood. 

Thc contrihulinn of lhc ph\'sical mi­
crnporositics in thc non~ilanizcd, 
c1chL.'d surfacc (G1nup J) i~ •irfnoxi­
malcly 10% oí rhc.: lntal hon<l stn:n!!!h 
llc:mnn~trnlcd in Group 2, whilc {he 
d11.'111ieal hundini.: dkckd lw 1hc sil:inc 
l'.uupling ª!:'.L'lll 7ilnne is ah;1mt nq!li­
~ihlc. Ho\\C\"l'í, 1hc n1mhinatio11of1hc 
i\\'o foctors (Group 2) Sl'ClllS lo act ~\"11-
crfi'rically, hy !.ignifkan!ly improving 
lh1.: h1.md !'lrcn!!lh. :1~ Ion!!, as 1hc !'Ur­
íacc has nnt h~·t·n nin1:111~ina1cJ bv a 
o;ilit"nm:.h;1 .. cd p;1stc. Tlli<• cnhanccm~·nt 
n1ulJ he dm.: lo !he cht·111kal at·tion of 

·• .. -.. 

·-------------------·-·····-~---------~---' 

!he silanc coupling H~L.'111 on !he hig.hly 
cnc1gizt:d ~urfocc of thc c1chcd porcc­
bin. 

SE!'.f miaogrnphs tFig. 6-~~) of thc 
ctch1..•d <rnd !-.ilani1cd ~urf:ict• ~hn\\l'd ;m 
in-;ignific:int cffo.:1 of lht: ~ilauc ;1pplica­
rion on lhL· c1cht·J surfacc t·nmpatt•d 
wi1h thc- toptlgr•1phy ol,~awd in a plain 
c1ch~J ~urf;1cc {Fig. 5). A ~ilan1..• r11;1!­

inc un th1..• ula1t•d .,urfocc wao; ª'"º 11tll 
di~ti1ll'lly vi:1hk, duc lo lhL· !:1rk ~1f sur­
f:u:e lllOl!'hPln!,!y 1lll lhc lllH.'llhi.•d "ur­
{;¡cc (Fig. 9). J.,1ll;11l..'d ilr..:as of in:1d· 
\'!.! rlcntly ri.'1 ai111.·d fi1-1.:hl."d.cr p;1s1c 
l'lllild he obst:n ~d on ~11111c c11.:ht·d 
~rl·l'.imcns (Fig. 7). Spt•cirnt·ns 1ha1 
\\crc rc 4 c1d1cd af11..•r u~ing lhc p:i.-.lc 
dcr11nr1qr;1t1.•J rhl C\'idcnl "h .. ¡_-urin~ nf 
su1focc nlic1ort1rP~i1i1.·~ (1-i~. S). ~ 

11 c;111 1hcrcf(1rc hl' IL'IH.iti\,:I\ .,1;11cd 
th:111hc ;11.·id-ctchin¡;.of :1 ¡i1nLcl.iin ~ur­
fo...:c b~ 11~ drPíluuric ;i~·id f,,!!lm 1.·J by 

1hc :.ipplic.ation of a sil:mc coupling 
agc1ll proddcs 1hc op1imum surfocc for 
thc rc~in ht11HJing of lhl·~c rc:5.torations 
10 thc lnolh !">tructurc. Conta01imt1ion 
nf thc clchcd porcchdn ~urf;icc by thc 
U'.'-C of a fit-dll'ckcr p;1qc !.('1..•ms to t'c 
c.ktrimcnial to 1his hnnd. which i~ nol 
impro\·cd by thc rc·ctd1ing of lhc ~ur­
fi11.."c. Thc indh idual contributiun of thc 
phy~k:ll microporositii!s and thc chcm· 
ical ill"tion of thc 5.il;u1c coupling agcnt 
;Ht' 1101 largc .. ·\l·ting 111,g1..·1hcr, lhnu!!h· 
1h1..• ht11Hl is t!r1..~ath: culwnccd. Cnndll­
~ivc st;1tt·ntC"~ts. h~1wcH'r. nwy bl' po!- 4 

!'-ihh! only aflcr Íllrthcr rc!'-1.·;11d1 i111hi!. 

:.irca. 

Conclusions 

Thc t.•fÍl:CI on ~hcar honJ" q1t'n~th of 
\';.1rious ~urfocc m::.i1111c1111. 011 r~11~·c!ain 
bondl.'d 10 ctdil'd cn.;1111..:I \\:t!. '.'-lttdit•d. 



J36 s1i .. rh "'al. 

¡ .. 
·.· 

.~;: 
-~· '•"'· . 

·;h'[~~L~i~'.~ 2.' .· 

A commcn.·ially a\';1ilahlc: shaJc (!'>hade 
A2) w:1s comparcd wi1h ;in c~pcrimcn­
t;1J eme (s1rnde 65) fobricah.~d h\· a dcn­
l<i_I l;1!10rnlory w.i.ng tlie Mirag~ pnrcc­
l~:in syslcm. 

lt wa~ fl1uml th;1t c1¡llimum shcar 
hond !-lrcnclh lo cld1cd 1..·11an1t.'l is 
achk•\'l'd h)~ clt:hi11g lhi: pon:clai!l sur­
facc and ;1pplying ;J silaniLing agL'nt pri­
or 10 hont.Jing wilh /ulinc rc.,in ccment. 
Thc use of ;1 silicone-h:¡.,l.d fit-ch1.:d.:i:r 
pa<ilt.' ~ccms lo conl;iminalc !In: porCc­
J~lin ~lll f;H:c and reduce its hond 
"111 .. ·11.~th, lht.· dfocl of ''hid1 c;!m101 h.: 
rc..•n.·r ... cd hy IL'·t.'ll::hing 11lc 1re:11: .. ·d sur­
facc. :-.:l·itlicr the cn1111ibutinns 11f 1he 
phy"iL'.11 mi1._·111pnrl1~ilic~ in rh:.· ·~lchcd 
p1 11c1._•lain "lHÍ:1ú.' n.ir lh1._· d1i:n1i:.·:d ;1,·· 

li•m llÍ tllt-' :-.ila11c on :111 um·tch.:d .... ur· 
f:tl"L" WL'lc ~1:11i ... 1ir.1JI\· ,¡1~nif1c1111. SE.\1 
111in11~r;1ph .... biled 1~1 ¡;111\'idl· d1..•finilL' 
d:i1:1 011 f/lv 11wd1;111i:.111 ,if :1rli1111 l1í thc 
in.li\idu,d ;1;~·111s. Fu1llll'1 ...rud\· ¡, rcc· 
1 11111111..·11,h:d 111 /11.. lp c~1:1hfüh ;i ._·l:1nd.1rd 

prn1or.:ul in !he man:1gc111c:nt of porcc· 
lnin rc~1oratiom hondcd 10 clchc:d 
toolh s1rur1urc. 
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1 .. 

Identificación de Fase en Porcelanas Dentales de ReGtnuracioncs 

Ceramo-r:'ie-tálicas 

Res~TncÍ1.- 1·:uchas porcelanas denta.le o comerciales diseñadas 

para restauraciones ceramo-metúlicas son vidrios feldespáticos -

cristalizados pe.rcialmente ( viürio-cerá.-uica) que consisten. de --

cristales de leucita (tetro.,:;onales) bajos (K')O.~U')O_ .4Si0,,) emp!?_ 
~ ·- j •. 

tre.dos en un" matri:; de ·;idrio. En este trabajo, identificamos -

~a~ fases crist~li~us en e porccln.na2 dentales comerciales (4 e~ 

mal·tcs ::l !: cucr;-os de de!1.tinn) t8-'1to en formns C.e polvo (sin. qu~ 

::·e:;troscopía de •3::1isión, :;1icroscopir:. óptic•: de refle;.:i.Sn., y rni -

croscop!a de ex~loracidn electr6nicn. A~e~f s de le laucitu bnja-

7i del. viC.ri·:'.), ~-1G:111)S encontrado w1a segundo. fo.se cristalina en --

lns porcclan.s..s ~:;in terade.c y e~1friadas-l·~nt;o que pro ,!JUSimos que -

rar sí eGtos crista.les sintéticos pueden ser sc_.."lidi!la, ortoclasr:.. 

o microclino. La !Jrecipitación del feldespato rlu.rn...-i.te el enfrie.-

nli~nto es explicada en t~nninos de la conducta de cristnli,,ación 

de las composiciones del cuurpo típico en el di:?.¡p:·mna de fase- -

ternaria de K20-Ai
2
o

3
-sio

2
• La - cerarno¡:¡rafía confiima la natural~ 

za mnrtensítica. (substitutiva) de la transfornw.ción de leucita 

alta (cú'bicn.) a 'baja (tetraeonal) bajo el en:friamiento. 

La :porcela.'1.a se utiliza ~n la odontolo5Ía. p2.1.rc. hncer dente.du-

ras de di<.'ntcs artificir1les y para restt'l.urar l2.. ostructura perdi 

&:?. del diente. 



Lus materias primas típicas utilizadas en :¡.a fabricnción de 

los dientes de porcelana son: 73-85 /~ de feldespato de potasio 

altamente puro (K
2

0.A1
2

o
3

.6sio
2
), 13-25 % de cuarzo (Si0

2
), y 

0-4 7~ de caolin pre-calcifü?.do (Al2:o
3

• 2Si0
2
). Los constituyentes­

adicionales son(< 5 %) tinturas y opacificadores. La composici6n 

de los cuerpos puede ser delineada en el z.istenm- ·tri-:i.."'<:ial de --

felclesputo-cuarzo-substnncia de arena :::iner::-.1, donde puede verse 

que estas fÓnnulas estan muy lejos de ser las porcelanas u8ualcs 

(Hah .. '1., 1931), y también pueden ser ext1-2idas en el óia.::;rrun':~ de -

fase.:..•t;en1aria K
2
0-Al2 C

3
-Si0

2 
(Schairer y Dowen, 1955) (Fig.l). 

Lns composiciones repos2.!1 ti:-~:bién en e:. subsistema ternario de -

silicio-aluminio-leucita ( SiC
2
-1ü

2
o

3
-::

2
'.). Al

2
0

3
• 4SiC

2
); muchos de 

ello3 cor1-c}'.londen al campo de fase-p:d.::1aria de leucita (K
2

o.::.l
2 

o
3

• 4Si02 ) y el resto al ca::ipo de fase-~:::--ir.mria de 1mui ta ( 3Al2 o
3 

.2Si0
2

). 

Loo cu1~rpos de cerámica. utlizados pa:!"a diente2 artificiales -

tienen b::<jos coeficientes de :axpansi6u tér>.nica ( TEC) ( c<-=7. 5 u -

-6 o -1 ( p 9. 5 10 C Hnhn, l9ul) )y, por eso, ::o son n.decuados :~~-ra la-

combinación con metales ( '''\'.. = 14 a 16 lo-6 ºc-l (Dorsch, J.982)). 

En r.dición, estas porcelanas tienen tec.:::craturas de sinteriza -­

ción (Tr) (1200 2 1400 ºe) demasiado al-;;us para ser usadas con -

otros met":"iloc adcmrj_~· c1c .::quollos con plUltos de derretirnicni;o (f.!:::, 

~n 1962, '.'/einstcic :,~ cols., desarrollarán un nuevo sistema. de 

~;orcclcna.-metnl p2.r['_ c~ron~i.s -J puentes :!enominc.r1o '(1n--ótc6iz tlc -



de metal-cerámica" o restauraciones de porcelann-fun.dida-a-metnl 

(FFi,;). Tales porcelanas de expansión alta para el revestfaliento-

de estructuras de metal son vidrios feldespáticos cristalizados-

parcialmente (vidrio-cer{uuica) con a.diciones de tinturas sin di-

solver y cristales opacificnntes. Cada corona de porcelana está-

compuest2' de vorias capr:-,s de cerámica de tres niveles de tran.sl~ 

cidez diferentes: Lo capa más translúcida se denomi.na esmalte o-

porcelana i.ncisn.l; el cuerpo de dentina o la porcelana de la en-

cía hace la muyor purte de la coronE• y tiene una ir1f'erior trans-

lucidez; 12. cn1ia inter:u' es la porcelBna apnea y cub2·e la super-

ficie o.dyacente de met;:,1. Los cuer::os son actuc.lmcnjrn mezclas ff:_ 

sicas de dos fri tr'.S distint&s de vidrio las cualeo son fundidas-

jun·tns unicamente cuando la porcelana es fabricada dentro de Un.a 

restuu.rución dental. Una de ellas contiene leucita y tiene alto-

•rEC y ST (-,,, ll00°C). La otra es toda de vidrio y compart;e bajo -

ST (~ 875º C) y excelente durabilidad química ( Neinstein, 1962 ;1.;2. 

rana, l9E5). Se héln publicado las com!:)osicioncs típicas (!fohn, ;;.. 

1981; "Conf'erenca", 1985; Weinstein, 1962; Nally, 1970). Por el 

bien de la simplificación, los cuerpos de capas dentales deben -

ser asic-.,nados al sistema ternario K,.,0-Al,..,O~ -Sit¡J,.,. SÍ todos los-
o:::.. <'- .J '-

óxidos 2.lcalinos son compLttados como fór.nulas de Ié20, de PfT,: l.;o-.s 

roste.urncio:i.es reposan en el subsistew& ternario de sílice-po-'.;a-

co.m;Jo de fase-prii:;r~r:ia do leL~cita (Fit;. 1). L~ts composiciones r2. 

po~~n:i trn:ibié:1 ya se'''- en los triángulos de compcd;il:ilic1nd de nil,i 



cio-potasio tetrasilicato-feldespato de potasio o en el tetrasi-

licato de potasio-dis:'..licato de potasio-feldespato de potasa (H~ 

hn, 1981; l\1ackert, 1986). De acuerdo al diagrama de fase-ternaria 

(Schairer y Bowen, 1955), el feldespato de potasa debe estar pr~ 

sentc como una fase de equilibrio en temperaturas bajc.s, y la 

leuci·ta en tem1)eraturas al tas. 

La fase de identificación e:1 porcelanas dentales de restaura-

ciones de FF!J f'ué realizada por difracción de ro.yos-x (XRD) !J:Hah.n 

y Teuchcrt, 1980), microsco pÍ-'l a,- exploración de ele et rones ( S!'l-;.) 

(Hahn y Teuchert, 1980; !1'.ackert -:,T cols. 1985;1986a), microseo:¡::Ía 

de transmisión óptica (TO!::) (l•inckert y cols. 1?85), y microsco 

pÍ3. de reflexión óptica (ROr.:) (ro5gioli y TuJ.eff, 1970). Estos"' 

estudios acuerdan en que, a la tem!ceratun:: del cuarto, los cuer-

pos de porcelana dental connisten de cristo.les de leucita bajos-

(tetrGgo!1ales) y de una matriz de vidrio. La cr:.<1tidad de leucita 

( -6 o -1 ( ~)) . . ("' , baja ~ =20 ª 25 10 C Rouf y cols. 1?7c y de vidrio ~ = 

7 l0-6 0 c-l (Vergano y cols. 1967)) deter.:Ji'1~ el p·omedio del T:SC 

de la porcelana. 

Por otro lndo, se señaló que éstas .r-orcelanr!n dentales tie:1e:: 

una tendencia a desvitrificarse ( cri>"t::üiz,-,r) (Pog["ioli y Tulcff 

.1970; "outhr~n, 1980) o a cambiar su ·rzc (Dorsch, l'?f:l) bc:,jo cieE 

tos tratamientos de calor. :Sl enfriar.lie;1to-le~to de 1:1s ~~orcelc..-

nas dento.les cort rezpecto o.1 procedbie:ito c¡i~:-11,_,ado típicrunente-

en un laboratorio de preparación dent2.J. ( enfrim:1 ie:it•'J co:1 aire)-

debe nyudr"-r '"' le'. ·formr>.ciÓ.n de núcleos y cr2ci:r.iento de :f.2·:.cl:'sp¿;_tJ 



de potasa. En una comc·.nicación previa (Eurreiro, 1986), encontrr.:. 

mo s una segunda :fase cri:;:."!;alina en a1g".U10 s ct1erpos de porcelenEt-

que señalemos tentativa~ente como :feldespato de potasa. 
' 

En éste trabajo, hemos identi:ficado las fases cristaJ.inas en-

porcelanc,s dentales comerciales en polvo (sin quemar), sintcradas 

Y enfriadas-lentamente para restauraciones cera.'T•o-met~lict".S r:or-

XRD, ceramogr&.:fÍa (SEr.; y !úOR), y uruilisis de espect:r-oscopÍEL de ~ 

miE',iÓn (E'.3). 3e discutieron los pútrones de la conducta de cris-

talización de laR co~posiciones de cuerpos típicos. 

l.JATERIAL!~S Y !;'.ETO::::OS 

:::n éstEc cstud.io se utilizaron 8 porcela~'1.aS dental.es COr::.€J;rcie.-

les: 4 es¡¡¡aJ.tes y ¿¡ cuer;.•os de dentina..- :t:n lé>. T:i.bla l se enumerai 

lz. m¡~rca, nom1::res, tipos, ;/ abastecedores. :L~ .. s. :porce.:la..rias (polvos) 

:fueron analizadr.,c por 35 y XRD (Cátodo Cu ).._ ,..z = :L. 542 11) • 
.c._ 

'.l.'odE!S las porcelanas fueron sintercdns cn un horno con un tubo 

eléctrico por lO :nin a (lOOO.:t 5°) 0 c en nire. J..;C .. sintertición se :t~ 

·¡ realizó en hojas de Pt coloccdas dentro de ~cero de crisol de a-
' "' 

lllminio. Lns temperaturr,s se midieron con un~ pila te:rn10eléctri-

ca Pt/Pt-10;1, Rh. Después de que li..s po:ruelan~.s fueron sinteradc:s 

se apagó el hor·no, y lc,s nmestriis se dejaron e.cd'ri!.,,r lentamente f: 

dentro. Se registraron i~·,s tempere.turas dure.nte el e::>f'riamiento-

de las muestrc~s y pueden s"r descritas po:::· le. 3i¡::;uiente ley empi 

rica: 

siendo T la teraper~tura <ºe), t al tiempo (~in), y&, b, e, di -

·constuntes, cuyos valores son: 

; 



En adición, ale:unas mltestras :fueron sintera.das durante. el mi.!2. 

me tiempo y luego en:friadas en aire. 

Las porcelanas sinteradas :fueron analizadas también por XRD y 

ex8JI!inad~1.s por ROM y SEI.1 ( COffiplementado por mediciones de micro­

ana1isis de rayos-x de energía-dispersiva con equipo EDAX). J:'rep 

paramos las superficies cer=ogrOÍficas con papeles de SiC para -

pulir de 600 gr&nos, puliet1do mecánicamente con pasta de di&rnan­

te de tamaño de las po.rtículas de 15-7-3-l/4 um, GT<'badas al esua 

:fuerte con l~~ de solución acuosa de HF dur•,.nte 3C se¡::s, y cubrie!}_ 

do con Al ( deposi tr;.ción de vapor) de Ror.; y A.u (deposición electr;i 

ni e~) del S11Vi. 

Rr:SULTA DOS 

Loz principr;.les constituyentes (> 3 wt(%) de todos los especi 

n1enes, an¿:._lizados e.sí por ES y ED.AX, son Si, 1(, .t~1, y ?-Ta. Los e­

lementon tl!enores son Ca, Fe, !.lg, Pb, B, na, Sn, Ti, y Zr. (Bn la 

•rabla 2 se detalla el a.n:ilisis ES com!Jleto). 

Le. leucita baja ( tetnigonal) se encontró por XRD en muei:;tras­

tanto en polvo como <:'.interrc..das. 'r<trabién se encontró una líneo de 

difracción bien-definida, que correspondía a la distancia inter­

plano.r de 2.03 j\, u la. cual no.~pudimos esii?;nar nint';Ún compuesto. 

Ss·l;a línea acunen~c. su int0nsidad relativa en lt:cs porcelan::-,s sin­

ter:'fü'-s y e11:friudns-lentur:1ente (Fig. 2). 

Lf.1 microe.cd;ructur.;: de l:::..s porceln1-ias sintBr~ld~ts y enfriuc1:;::.s 

1enta1!1C'1~.tc (Fiss 3-8) es ht:teroeéncu. y con.r~iste de dos f:;tses cri~ 

t:.1linus en unti m•:~trír.; de -vidrio contínu;:;. Sier.1.1.-:JrQ estt!. presente-



u.na gran cantidad de porosidad debido a que la sinteración se 

realizó en aire. Los cristales grandes (""='· lO um) son de leucita­

baja (Figs 4-8). hiuchos de ellos sen esféricos, y otros son más­

bien dendríticos (Fi¡;. 8). Kuchos cristales de lencita muestr-an­

una subos-t;ru.ctura de láminas lenticulares emparejadas internruncg 

·~e (I<'igs. 4, 6, 8). Las rouer;tras enfri.-.das presentnn muchos ¡¡ji -

cro¿,<rietas, generalmente en el vidrio que rodea los cristales de 

leucita (Fig. 9), debido a los cambios de volÚmen durante la 

trunsf'o:nnación de leucita alta (cúbic2,) a baja (tetroconal) que­

ocurre duxc:nte el enfriwniento ( Schairer y B'.)Wen, 1955). L·:>s cri.§_ 

tales pcqy~:ios (~ l um) son rectan[';ulares, De acuerdo E las deteE 

minaciones 3D . .;X, contienen Si, K, y t'\l. Ls, ci:.ntid~.d de Si e11 {s­

tos crista.les es mayor que en la leltCita. La solución de HF '?Téc­

bo. D.1 agus.. fuerte los cristales de ieucito. fl>crtemente y lie;era­

mente el vidrio. Los cristales ret.<tangul~res póireccn no ser gra-

be.dos al ~¿:1.l.tt fucr·tc. La cantidad de éstos cristoli?s es muy im -

portante en las muestras C-D y C-"E. Lu Cl.ez1tin2~ co.in;ierie tL"':.!.:1:;i8r1-

cantidnu6s Hll.l.Y :¡;cquc?i:::s de- CE'si·terita (S!l0
2

), '"c;deleyi'ljt:. o circQ_ 

nia monoclínica (Zr0
2
), y/o rutilo (Ti0

2
), de:¡.,t:néii0nC:o <:e lec ff.:_ 

bric:··nte~. -Sl t~unuño típico de éstos P.e;entes o:pc~cific~in·teG es ·ae 

l~ u:n. 

DISCJHSIO~-l 

ll!ltl co:!.].:·:·~!"ación entre nuestros reeultc:..dos y los obtc.c.i(.1on por 

Sch~:.irer .,J Bo·Nen (1955) sngiere que los peque.?ios criRt:?tleE. roctf':.g 

) 



sa. Estos autores prepararon mezclas de composiciones diferentes 

do materiales crudos de alta-pureza y establecieron el diee;rruna-

de equilibrio de fase del sistema K
2
0-J.i

2
o

3
-Si0

2 
por el método .;., 

de enfriamiento. Encontraron, en fÓnnulas similares, cristales 

listonados muy pequei1.os y no fueron capáces de asegurar, ~re. sea-

por sl XRD o •.rorn (microscopía petrogréf'ica), sí los cristaleE. p.Q_ 

dríari ser de sanidinu, ortoclasa, o microclino (formas naturales 

de feldespcto de potasa). Por eso, el término de "feldesp~to de-

:pot~1s2." se utilizó pnrn ~~?te cristcl sintético. Si11 e;~1barso, es-

c:.:.si cierto> CJtle éstos cri:::taJ..-::s son de la fonnc.. de ter:i¡::ero.tura-

:ri(s 81 ta, i. e. , sanidinc,. al t2. (mono clínico). 

7u•.::s.to que todc.s les :f2ses cristulin~s son ele cor:iposición :fi-

jri. (poc:.i o sin solución sólida). las "Tías de criG".talización e:l -

sste sistema son completamente sir::lples (Schairer y Bowen, l955;-

3cholze, 19eJ). J:'er.nítanas 2sL1..'Tiir wta composición de cuerpo tí­

pica l5;~ de Al 203-18%K20-67/~3i02 (:pu."lto A en 12, Fig. 10). 3st2. 

yace en c:i crimpo de f::i.sc-:;,orir;¡s.ria de leuci ta y en el triángl1lo 

de comrir'tibilid<J.d de silicio-te.traoilicato de ;.:>ota.sio-f'eldespato 

de potr.s::i. (Si0
2
-K

2
0.43i0

2
-rr

2
o .. n

2
o

3
• 6Si0

2
). fi:l :,ii.:wto inv&riontc­

CLmtcrm~rio correspondiente de éste trián,c;ulo es 3 ( pu.nto eutéE_ 

tico t\!:rnnrio). Durr..:..nte el en:fria!:"1iento de lE f:.:;.se de ft.i.ndición, 

l;:i cris·r.~::li::.~:ción in.icio.l de la leucito. .:-i.p~-~rocc: en l400°c. Lé.:. 

l:l cxtcn:3iÓ:t .·1.-~ ln. lÍrH;:::i rcctn '.1-.:":. ;::; dist::?ncir: de l:.: de lcucitn -

(2.Í.n0a .".··- ·~. ~~ :·1 ~lic::.~;:.1) lri. ree;l~1 de pc.l~!tlCD. bine .. ria. Cu~:;~·.:.do se-



i 
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alcanz::i. el cuwpo de limite .. '. de leucita-feldespcto de potasa en­

el punto E (::::1080°C), el. feldespato de potasa se precipit.a, l<• -

com~)osic,ión dál:lÍquidoccorrea 19,la,rgo de!l lÍmit'.e p.e'.éstei ciilnpo 

y en la dirección. de i~ ;é1ech'3: (lín~á, Ed), •ycli::'/lé.upit~. fonnada­

previamente es absor;~ikt'i: ~hor::i· Ílq~f, \'cl.~b~· ii;fi'c~r$k ia regla ae 
., -~ ,').~" !(,": ,'J. :e:~ 

palanca ter:iarin~ il>. ¡;~~d~C>.l:';c~;)i{ ~e·~~~~{~~J t'j_~ri~ :lü@ir: hasta el 

punto e <~ 102oºc) • Qc;~ :ii> ~~~·C:fpli;~,aó'X'.}f~i;~i-8; c1~J. ;eldespato 
-·~,·-···"" .-,:.¿·;::,~-::·:c-.,:·f;;- ~?:->_~-~~ 

de )ote.sa, lB composic.ión líqdida:;:c:í:>i}~;L.ri.':±oTlrhr§;o>d~ ia e}t·ten 

sión de la líneo. recta FA y cr.uzu: e:L::~~~~~·;d~· Íci~eSJ?a:\;> ?~ po~s . 

sn (líneo. CD). 3n el p1úto .·D ~ 1¿ó.i2)f .i;~~h·~ ~uk.f .rri.'·p~e;c,ipit.§: ·.·· 
,.., >:·~,· -·.-:-, ·, _",·_:, '.'. .. ::_ ,:.::,. 

ción de e Lt;:;.rzo. ;.q uí a}.)are ce.- n~-~~~:~,.A~,~~ ;'"~kt '.~~-~~:t_~-~~éi~-- :~~~;{s_e:·:;~:S·_~iid~·t 
. ,._.; ,,.... ._ .. ··:1" ;· ~" - ·; _-:- ·-- ... -~ ~~: 

-:,• la fose de f\tsión se mueve a lo)l.~~§:(jli;\l~~. Í~i:i~:~h,~ c~ipó; y ...: 

en ltc dirección de lu flecha (iÍt1.~2. ~~j;.,;:·t~':·h;f;"t~i~~:Ú'ód:~fna-· 
liza en el p0--ito g invarknte (7lG°:~) i"-¿¿~de\pre'.~f!JÍi~-el!:t~t~a;­
silicnto de potasio. Las reacciones de eccuil:Í. 12'.r:Í.6 fü:/ ~rrib~Úpue..: 

den ser resvmid::1s rle lo. me.ner~.,. si,:uit::t t-:;: 
<::_;:.;;:, __ ;·::~/·:--.. ~>·<,::, -:-,.' . 

de otras ·:_co;~p~s·-i:c~i_o~~ 

!'les ( Schuirer y n0wen, 1955; L'.c,ckert ;;r cols. l986b) 

Debido a la alto viscosj_clad de los líquidos en é?te sistema,-

-,- ._ ----:·-·- ·--··. '·· 

ser eenc;r:O\lmente u."l vidrio, y l<" leuci ta: podría .:r.:í.\o.dar sin di--~ 

tu.hl0s de leucit;n, felc.1cs..:'Jsto de potasa-, y viclrio, los cur~lE-s o-

currc:.1 
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De acuerdo a las leyes de equilibrio de la fase heterogénea -

(Scholze, 1983), todas las formulaciones c';.l~e se encuentran en el 

área sombreada (Fig. lO) del sistema ter.:iario precipitarán leuc;h 

ta como la primera fase cristalina y feldespato de potasa como 

la segunda fase cristalina, y sufrirán reabsorción completa de 

leuci ta bajo enfriamiento :nuy lento de la fase de fusión. r:.uchos 

de los cuerpos de porcelanas dentales dise5ados para I'FE yacen -

en ésta región. Los tratamientos de calor alrededor de 800-900ºC 

y el enfriar~iento deben producir unic~~ente cristales de feldes-

pato de potasa eCJ.po".;rados en una matríz de vidrio, Esta hipó te -

sis ciertamente necesita más apoyo experimental, y., en éste se.fl-

tido, se está hac icndo continuo trabajo. En éste aspecto, J.:.:ickert 

y cols. (l986b) encontraron sanidina en •=l componente !fo. l de -

la pt;~tente Weinatein, después de prolont;8.dos tro..tZ!;.1iE;nt•)G de ce..-

lor (7 días) a 9ooºc•Jí pero no después de 24 hrs a 90::J, 1000, éi -

ll006c. La composición de ésta frita que contiene-leucita es ceE 

cana a a la del sistema-pseudobinario de leucita-silica, uonde 

la viscosidad de las mezclas es muy alta y la formación de nu 

oleos y crecimiento del feldespato de potasa son muy difíciles 

(Schairer y Bowen, 1955). En porcelanas dentales comerciales, é;!! 

tu frita es mezcla.da. y i;u0sta al fuego C0:1. ot:::--~s fritc.s ele LL'1.?.. -

viscosidad inferior, y, por e8o, debe ser más fácil la precipit_s 

ción de :feldespato de potasa. 

Debe señalarse que el método actu.c..l por el cv.nl so:i =·or.~::;.aoc-· 

looJ crictnles de leucica en •?l componente l'!o. l ··~ la puten-t.e \,'E_ 



Weistein es por la fusión incongru.ente del feldespato a lcucita + 

líquido. La mezcla usada para hacer el componente No. l se pone­

al fuego :po:::- 2 horas a 1315ºC, lo cual es bastante por abajo de­

la temperatura en la cual el feldespato se funde completamente -

hacia un líquido. 

La estructura observada en muchos cristales de leucita-bajn e 

es típica de transformaciones :nartensfticas (displazativas) (E 

vans y Heuer, 1980; WaymruJ. 1 1983) y ciertamente correspoade a la 

fase de cambio de leucita alta a baja que ocurre sobre el ranso­

de temperatura de 400-500°C durc.nte el enfriruuie<'.lto de las mues­

tras O•~ackert y cols. 1986a, b). Sstc~ trun:ofonnación tiene lunar~ 

por ;:i.bajo de J'.a temperatura de tnln2ición de vidrio de .1"1 m::i.tríz 

de ·1idrio feldespática ( 550-700°c), le. cual depende de la propo.:t: 

ción de enfriamiento (Fairhurst ;/ cols. lS'el; '.C1·1ic-0s y cols. 1985) 

CONCLUSION3S 

Ecoos identific;ido las fases cristalinio~s de 8 porcclruw.s dentf! 

les comE•rciales (dentina y esmaltes) parci restauraciones PP.11 en­

fermas tanto en polvo como Gintero.fü1s, medüinte XHD, H0:.1, SE.:, y 

ES. Además del leucitet bajo y el vidrio, el1cont:rr.:...!r~os LU1..Ei segLu'lds. 

fase cristalina en las porcelanan sin ter2dns y enfric.cl<cs lenta -

mente que i)ropusimos que fueru. feldespc:.to dr: !JOt~.8.:!.. l?ué imposi­

ble ns 1~gurar sí ezton cristales l'U•.::Cien .ser ~~:ntdi.:1a, ortoclasa.,o 

:nicroclinu. Ln preci1_it3..ción de fol:·r:sp::;.to duran.te el enfria71Í€f! 

to ptl(}de sGr explicado.. en i;Órrninos 6.e la con5.ucte. de cristc~li::::-:dón 

de le .. s co::iposicione::: dG cuc~rr-os tí.:~ioos en P.1 cl.it:..gre.ma Os :f'r~sc--



.. 
' 

..., 
' 

1 
j 

i 
. ·1 

ternaria K
2
0-Al

2
o

3
-sio

2
• La ceramo¡;rn.1.":f." confirma la naturaleza­

martensítica ( do:?splaz8.tiva) de la trann:t'ormación de la leuci ta 

de alta (cúbica) a baja (tetragonal) br"'jo el enfriamiento • 
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Abstract - r.~ast commercial dental 
p:ircc?ains dcsianed 1or ccr;imc-metallic 
restJra:ions are partia!!y crys;amzed 
h:ldspattlic glasses (glass·ccramics) that 
c::m~ist of low {letrl!Qonal) leucile 
(~::O.Al:OJ .4Si0.,) cryst:!!s embeddcd in a 
~ 1 2ssy rr.atrix. In füis work, we ha'.'C 
i~:ntified tne cr¡sta:!ine phases in eigtrt 
cr:Timi:~.:ial d::n!a! por.:1:l2ins (four 
e.'1?.rne1s :lnd four den~in bodi~s) in both 
p~wtler (unfircd) and sintercd forms, by 
x-ray diffracticn, ernission spectroscopy 
11n3lysis, refiection optical microscopy, 
<=~1d scanning Electron microscopy. 
e~sides low leucite and glass. we have 
fou.1d a second cr,.s~.1tfine phase in the 
sintcred and slow-cooied porcelains that 
we propase to be potash fcldspar 
(K,O.Al,0,.6Si0,J. lt was impossible to 
ascertain whether these synttietic crystals 
may be 53nidine, orthoclase, ar 
microcline. The preripitation of feldspar 
during coo!:ng is explcin:d In l:!rms of 
th~ Cl)•st::IHzation beh.:;·ior of t¡pic;;I bod~· 
ccmpositi::ins in the termry-ptnse 
Ci?.grarn K;O-Al;O:i·SiO¿. CerJmo;;r.:phy 
co:".firms the r.13rti:nsitic {dis¡-:l<::l·te) 
¡;.:.turn of t~:; tro:ns~mm:ticin fron1 t·;:,-ti 
(u.:blc) to low (tetragonal) kucit~ upan 
cooling. 

~ 
orcclain is used in clentislry to ~tains arul o¡mcif);ng cry::.tnls. Ench 

JJmahe artificial denturc tf'clh nnd porcelain crown i~ composc<l of SC\'-

to re~torc ]o~t tnoth ~tn1rturc) eral c:c-rarnic lavc:rs of thrt!C differenl 
(Fnr :-;t..1.le of thc a1t, ."Ce Hahn, E~.;;;1; h~vel:-" of trn1~F-lucrncv: The mo!;l 
"ConferL•nce", 10~5; .Tone~, lH.'\.1; Ya- - · ú·an.:=lt1tL•nt h1n~r is calied c·:1:11ncl ur 
mada, 1~77.) ind ... al Ji1)rc0l:~in; the dcntin hotly or 

Typical raw materials m:l'd in the gingi·;al pürrebi11 makes up the hulk 
m:mufactur~ of porcelnin tcelh ai·e: of the cruwn mul hns a lowl•r trans~ 
73~5';ó highJy pure pula~h fcJcl:-:p~T' ~ h.lL'L'?lL'Y; the inncr layer Í:' the oraque 
(J\:?O.A1::03 .tlSí02), 13-:!51".'b quai-tz p 1Jrct'.lain ;rnd {'O\"er:; the underb;ng 
(SiO::). and 0-1':(; prc-cnlcinec1 k:ioiin r:;dnl :-:urfacc. The hodics nre ar-
(Al::03.2Si0::). Furlhcr cPn!'tituents tually phy~il'nl hlcmls of two distinct 
( <5C:C.-) are ~~:'lins and op:1eifiei-s. The g?a~:.y frit~ wliich :1rc fused togcthcr 
curr.pu~ition of the bocliP.s cnn be ele- <1:1ly when the pon:el::!n i:: fabricatcd 
lineat.::d in the tri-axial sv:-.tcm fcld· i:ito a d(mt:tl reslol'ation. One of them 
spar-qunrlz-clay minera( ::ub~t:tnl'e, l' .... ntains lcudt0 and has high TEC 
whc1·e it can be seen thal lhPse for- anrl ST e~ IJUO ºCJ. The other one 
mul:ltfons are far from the usual por- b al! g1:!~~ :ind irnpart~ Jnw :3T ( == 
l·r.lain5 (ll:i.hn, lfl~l), mu) the\· can $75 "C) ~mti exn·llent chemical du-
al.e.o be dr::.-.•.·n in the ternary-Plrn::e raLility (\\"ei::~tdn et o/., 1 ~11)::!; >!or· 
d:agr:1:n E..;0-.-\J./\-SiO.: (~chairt•r c::::t t•! al., l!'l~G). Typi{"al compMition~ 
and Do\•;en, l!.155; Lc\"in d ul., HlG-fl l::iYe hcL'n pubJL.:;hed (llahn, l~!Sl; 
(Fig. l ). Compoi'-itio11s als;o lie in the "(0!1ferpm·1:", 1!1C"..S; 1\\.ein.::tein et ni.. 
tffnary st:~.::.y:;:;trm ~ilica-almnin:.!- lflt.l:!; ;\:11Jy :wcl ~1cver, lDíO; Oka-
lcucite (Si0.!"'A1,0,-K,o_.\J,0, .. 1Si0); muto anrl llmihe, rnS.1¡. For lhe ,eke 
mo~t of them corre:::ponri to the pri· of :::impEfü·atiun, dental !ayer boclics 
mary-phase field of leucitc 5-:wuld he :::-:~i:sncd to the lt?rnnry 
(1\,0.:\l00 3 ..1Si0,) and t!le remain- >::>tem K,0-,\1,0,-SiO,. lf ali :!lka· 
ckr to the primnr)·-phasc fic>ld of li:¡e oxides ar(' L'omputed ns E:.!O, 
mullite (3AJ.:03.~Si02). fo:-:1mlaliLll1S. for PF?-.1 re~triratinns 

Ct.•ramit· l·odies ll~c·d fur ;il'tifidal ::.~ l:i th~: '.\·!·1:ary :;:ub~y::t0m ~mca-
tcclh have low thc·rmal e:qian::;ion pota~s.imn di:-:ilicatc·lctH.:ite (Siü~-
cof:flidents CfECJ [a = 7.5 tu !J.5 r.:,O.~SiO,-K,O .. ·\l,03 •• JSiO,l :rnd in 
io·•; ºC·' (!lahn, 19Sl)] and, tlwre- the prirnar,--¡ihasc field of l<·ul'ite 
furc, thcv ;u·e not suit<ihle for ctim· ( Fig. 1 ). Cnmpo:-ltio:i~ a!:;o lie cit}wr 
binatinn °\\ith metal:- [u = 14 to 1G in tlw cump;;.tibility tri:rn61cs ::ilka~ 
io· 6 "'C 1 (Dor~ch, l!l~:!)J. In addi- !)L,l:!:::,:um tctra::=ilicate·p(\!ash fdd-
tion. th~,c;c porccl:tim; h::\'0 :-:inlt::·l'inI; ~par c.r ¡1otn'.:::ium telra~:ilicatc-¡10-
tPmP•_•r:1hn···~ <ST) f1200 to }.100 ~e ta:-::ium (]i::iJicate-pota~h folrt:::11ar 
(I!ai;n, l!1SJ)] toohigh to be ""''rl \\ith 1.H:ihn, l!l81: Jfahn ;ind Tew:lwrt, 
nw~::!~ nthcr th:m lho~t' wi~h high 1~l~O; >!ackcrt et ni., ltlSG). Arcord-
llwlting points, :n}! to the t0n1:w:·-ph:1sc di:i¡:r;1m 

In 1~ 1 1;:?, \1.',_-in~tein et 11!. c!c\·el· (S ... ·!¡:1irt:r ar:d P:nwen, l!lf"1:>). 1·•1t:1~h 
~pt~cl a 1;v.·.· i•"rt:•bin-m.·tal ~y~~em • ft::,i-par 1:::1~t h.· p!"-·~·~~nl :i3 :l11 l·t'¡~li-
¡UI" l'l"J\'."Il~ at:d lJriclu(l<: {(:J'lllCdJ lil'!"i\im pi:;~"-l: ~·t !r1'.\' tt!ll;Jh:·r;1t1.:rl'~. 
"mi:t~il-c...:r~1mie r·ro.:>the~~;;. or pnr-· a::d 1l·~:dtL' :it high t•.:m¡1c:1·:! 1l:rc::;. 
Ct:lair.-fü . ..:,·c!-~o-:rn::!l:l] {PF.\!) resto- Ph:~.::.~ iclPntifkatinn in dental por· 
1·atio:1.s. Such high expan~ion t•c:~~;n:: far PF:\1 re~to!·;:tions \':a~ 
p; 1rcelains for \'enee1·ing ;~1<·!~l c::rri(·d out L\· .'\-l'<LY t?iffral'th 1 n 
fnn "•'\'l•rl·- ····u p·1rti1ll • ' 1.XHD) (Jlahn ~HHl T¿·ul'hert, 1~1SO; 

~i~:::C1~··:.;',;F:.1,\'.~ru~f;:<~i'u::;iE~:·~"~'¡ ~;;u~.11 ti.~~~l_f~: .. ~';;:;;:; ,1;· ;;f_"!¡ ~;~~~ 
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Fia. 1. Po~itlon ol leld$p2\hlc ccramlc bodic:; lor denllJle 1eeth and lor cer:imo·metalllc 1eslor2\ions in the terriaiy.pha!;e diiQri!m KzD·Al:Ol·SiO: (Schairer and 
··"; Dowcn, 1955; ltvln et al., 1964). Phi!se dlai;¡ra;;i repdnte:1 ty permi~$10n of the Americ~n Cer:imic Society. 

' -· Mackcrt et al., 1!185, 198Ga, b), scan­
nin¡; eleclron inicroscopy (SE?\1) 
(Hahn ami TelH'hPrt, 19$0; :llackert 

_ _. et al., HlS5, lDSlia), tran~mis~ion ap­
lica! rnicroscopy (TO:I!) (M:ickcrt et 

··· al., rni'5), and reilcction opiical mi­
crr>H•opy (HO:ll) (Poggioli and Tu­
lcff, 1970). Thesc studies a¡.:rce that, 
at roo111 templ'rature, clc-ntal porce­
Jnin hodics Clln~ist of lo\\' (t0tra­
gon:11) leucitP er~:~t als anci a gln:-::.~y 
mali-Lx. The. amonnt of lnw lcucitc [u 
= 20 to 2ii JO· 6 ºC · 1 ([{ouf et nl .. 
1!178)] r.ml gb>s [o. = í 10 < ºC · • 

- (Verbrano et al., 19Gi)] clelc>nnine~ t1ie 
average TEC of thc po1·celain. 

· On thc Cllhc~r han<l, it •xas pointed 
out thal. these clental pqn•clain::. hnvc 

a tendency to <le\ilrify (cQ·;t:illize) 
(l'uggioli :.nd Tuleff, JUiO; S"uthan, 
1980) or to chango their TEC 
(Dorsch, !HSl) under certain heat 
tre:itmenl.;;. Slow-cooling of dental 
porcclaini:; with rcspect to thc pro­
cetlure lypk.;.lly L!n1.p!oycd in :!. de!l­
tal preparalion labüralory (air­
qucnching) ~houhi h1;lp thc :n:de~!­
tio:1 an<l growth of pot:~sh f~hl~¡iar. 
In a pn1vio1.1~ L"nmn111nit:i.th 1n (Bar­
l"t•iro d a/., l~J~G), we found a ::L'l"O!~d 
tTV~t alline pha.sc in Borne tion:elain 
h¿die:; thnt Wí..' tent~ttivl'ly ·:.!.~~igned 
;.1~ pnta~h fohh:pur. 

In thi...:. wnrk. wc havc idt.>ntified 
the- cl'ygt:il!ine J·b::,_·~ in }lí!\i.:dered 
(unfin.«1), :;interc·d, anrl s?o-.\··cool(•d 
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commerri;¡) dental porcelains for 
ceramo-melallic rcstürations hy 
XHD, c<:rarnography (SEM ond 
;,1oro. and emí:s~ion ::.pedro~¡_·upy 
(ES) analysis. The cry;;tallization 
behador ¡mlterns of typil·al l)l1dy 
f'nmpo~Hion~ are diseu~s.ed. 

M~TERIALS AIW METHOOS 
Eight c·umnwn:ial dental 11orvi:lai:1 -
\\'Pl"C tt~"d in this .stndv: four l'n:i:r •• 

ei.~ antl fmir d1:r;~.::~ hod¡l,:;. The hrnnd 
n:i!11t'S, ty¡v•:::, :~:id ::-t.pp~ÍL•r;; are li.-·11:d 
in Table l. Thc porcclains (powder~) 
v;c:·c .::.:1.'lh"zf'd lw ES a·1d XHD (Cu 
<'at houe x;,. = 1.5.12 Al. 

Al! tb·.::' Jian·ciain:;. .,,·,·1 t· ~in:•:l'1'<l in 
;111 clectdc tube fm·11.:.,.:t· :·.,:· ~n i;ii:-1 



nBLE 1 
DE!:TAL PORCELAl:IS STUOIEO 

Code Brnnd liame Type Supplier 

B·E Biobon1 enarne! D~:itsp!~· lntermtional, !ne., 
Yorl<, PA 17~0~. USA 

B·D kfem dentin idem 
C·E Ceramco enamel CeTJmco. lnc .• New York, 

NY 11101, USA 
C·D ídem <!entln iGem 
r.~-E Mlcrobond er.2rnel Howmedica. !ne .. Dental Divislon. 

C\1i;igo, ll 60632, USA 
1.1.0 ldem dentln idem 
V-E Vita-Vl.1K enamel Uoitt\, l.lonr01•ia, CA 91016, USA 
V·D idem denlin id cm 

TA6LE 2 
EMISS!Oll SPEC1ROSCOPY M:~LYSIS 

B·E C·E l.H Y·E 

SI >3 >3 >3 >3 
Al >3 >3 >3 >3 
K >3 >3 >3 >3 
Na >3 >3 3 >3 
Ca 0.3-1 3 0.3 1 
l.lg 0.3-1 3 o 003--0.01 0.3-1 
re 0.1--0.3 0.3 0.1--0.3 0.3 
a 0.3-1 0.01 <0.003 0.3 
Sn 0.03--0.1 0.1--0.3 0.03--0.1 <C.01 
n 0.1--0.3 0.01--0.03 0.01--0.03 0.3-1 
Zr 0.3-1 <0.03 0.03-0.1 0.3 
?b 0.01--0.CJ 0.1-0.3 0.03 -0.1 0.1 
Ba <0.1 1-3 

al (1000 ::: 5) ºC in air. The sintcring 
\\"1.t....:. t>crfnrmed on Pt foil~ pbeed into 
:ilumina crucihles. Temperaturcs 
wc:n.• Jrn::.L~u:-ed \\ith a PtJPt-lOS"c Rh 
lhermocouple. After thc porcclains 
were ~intered, thc furnace was 
turned off, and lhe samples were al­
lowed lo coa! slowl;; insicle. Tempcr· 
atures dming cooling of the ~2mples 
werc recordcd and can be rie~eribed 
by thc follm•.ing cmpirical law: 

T = a + bt + ct2 + dt3 

(500 'C < T < 1000 'C) 

\\ilh T being the temperature ('C), 
t the time '(min), and a, b, e, d, con­
:;t:mL~, who5c \·alues are: 

a 1,00S.00 
b -1a.sa 
e O.l fi77 
rl -¡:,3¡.¡ 10-• 

B·D C·D 1.1·0 V-D 

>3 >3 >3 >3 
>3 >3 >3 >3 
>3 >3 >3 >3 
>3 >3 >3 >3 
1-3 1-3 0.3 0.3-1 

0.03-0.1 0.3-1 0.003-0.01 0.3-1 
0.1-0.3 0.1-0.3 0.3-t 0.3 

0.3 O.OHJ.03 < 0.003 0.3 
0.1-0.3 0.3 0.1--0.3 < 0.01 
O.Hl.3 <0.03 0.1-0.3 0.3-1 
0.3-1 0.3-1 0.1-0.3 0.3-1 

0.03-0.1 0.1 C.03-0.1 0.1-0.3 
3 0.HJ.3 <0.1 1-3 

an~lvzcd b\· XRD and cxamined bv 
HO:\l nnd ·sEM (complcmented b:; 
energy-ciispersive x-rny micro­
ana!Ysis n1ea::nrcments with EDA .. X 
equif nncnt). '\fe prepareU the eer;!­
mographie surfaces by gi;ndin¡; SiC 
p;:ipers do\\·n to GOO grit, rtlí!t·hanical 
polishin¡; \\ith cEamond paste of par-

tklc ~ize 15-7-3-Ft Jtfll, et1.:hing \\ith 
a Ir;(- nqueous ::;olution of HF c!uring 
30 !'ce. and conlin¡; \dth Al (\·c.por 
deposition) fur Hfl~.r an<I .-\u (,o¡mt­
tcrin¡;) for SE;II. 

nESULTS 
Thc p1incipal con~tHuL•nt3 ( > 3 wt':l-.) 
c;f nll ::.pL•d1ncn:o:, as nnalyze1I by ES 
anrl ED.-\X, are Si, K, .-\!, and :'\a. 
The minor eh:menL~ are Ca, Fe. ~fg, 
Pb, B, !la, Sn, Ti, nnr:! 7.r. (C'<•m1•l1>te 
ES nnalv:'ÍS if: c1etniled in Table 2.) 

Low Údnii;onal) leu :~r.c was fr.1md 
by XRD in hoth powr1t'red :ind ~in­
tercd ~ar,1ple~. A well-ch•filwd ciif­
fraction linc was als.o f.1u11ci, 
corr(':::poncling to the. iptL'r¡ib:~;.r dis­
tancc 2.0~~ .. \, whit'h \\ 6 L'uulcl r~nt :is­
sign to any co;iipounci. Thi!' linc 
im.Tca~e.' it~ n:-~:1ti\·e !nte~:~ity in the 
~intpn·d and ~lowiy·L·Polcd JiL)!'l'C­

lains <Fig. 2). 
The m;cro;:;tructt;r12 of the :::lr.­

tercrl anii s!11-.»-cl~o~ecl JH11'l'1•!ains 
( Figs. 3-S) i::. }wtf·rngt.'?1L'l1\l!'- :rnd 
COll!--i~l...: of t\o,:o (i'~1· • ..;:;~Jj¡;:t: p).;; ..... l·:' in 
:1 r:c':'ltim1n11~ gla.::.:;;y mal ri:x. A brge 
anwunt of porm:ity L.: alw:1y~ p1·L'~t'nt 
bec:i~:~e tl:e ~lr.'.t.1 t-i~g wa.s c;init·d n•.it 
in air. Lari.!C (= 10 µ:n) tT\":'!als are 
low lencite ... (Fip=. -1-8). ~1<1 ;t of them 
nre ~pheric:-al, nnd u:.~:c:r.s :!re r~::ht•r 
dPnclritic ( Fig. S.L =,!:i~y !t_-urite cry:-::­
tals ~how a su!)~t.rdcti.lre of h·:1~icu· 
lar platc~ inlerna!ly twinnr·d (Fig~. 
~ 1 li, S). QuenchPd .sa:np!es 1n·c':-.Pnt 
nrnn\· rnicn1cracks. c;;:1en1l1Y in the 
g1a~; ~urnnmding Úoe k•ucftc crys­
t :lis (Fig. ~1), due to the '.'oh:m~ 
c:hanges dnring the trnn~íon1wti11n 
from high (cubic) to low (tetragonal) 

1 
1 

lu ;uldition, so:né .samples were :sin­
t en•d during t he ~ame time and thcn 
qnench'2d in air. 28 6°0' so· ~o· 30· ·-2·:,---- 1c· 

The si:!tered porcelains \n:·rr~ al:so Fig. 2. X·ray C:i:!r:!cl!o!l pallern ol CEtamco cmimcl (pow~cr}. L, low {tetra;or.:i!} 1~.::B~. 

..··.· 53 



::: 
Fío. 3. Ceramco enJmel, slnlered al 10oo·c in i!ir ¡¡!mcs¡it.cre du1lng 10 mln and slowly coolcd. low 
leucile crysl~l;. c.mbed~cd In a classy m~lrix. ROM. 

1cucit~ that UlºClu·s (luring 1·oolin!j 
(Schmrcr and nowcn, l 955; Mackc>rt 
el al., ! llSGa). Small ( ~ 1 ¡tm) cn'!'­
t:1t.s ª!'e n•ctn~t."'ll~ar. Al'cording ~to 
ED.r\X dPtt~rmmatttlns, th~y cnntnin 
Si, K, :md Al. The :-imount of Si in 
the:-e lT_y.~t!.!ls is larger than that in 
tlw leudtc. Thi> "'' 1 :1~it.in of HF elche~: 
the lcucilL' lTy:':t:t!::. ::-trungly anrl thc 

glaf:~ Jightly. Rectangular erystal~ 
appear to be unetched. Thc mnuunt 
of lhcse crystah~ is very important 
in lhe samples C-D :mrl C-E. DL•nlin 
also l'ontains very small quantitief: of 
cas!'-:iterite (SnO:!), haddeleyill• or 
monndinic zireonia (ZrO .. ), and/ur 
rutile (TiÜ::,). depending un~ the man­
ufacturcrs. The tJ1)ieal .size of t!w!'e 
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OISCUSSIOll 
A l'Omparison bclwccn our n~!-'ults 
anrl lhosc <>btnincil by Schairer an<l 
!luwen (1P5.~) >uggcots th:it thc smal! 
rcctanb'lllnr c1)·~t:11s ob.sen·cd in all 
porcclains are potash fok15par. Thcsc 
:mthors prcpan~cl mells of different 
cumpo:;itions from high-purity raw 
matetia1s :me] c~lahli::.:.herl the pha~e 
equiliLrium diagram of thc sy::.:.lem 
K,O-Al,03-Si02 by the quenehing 
metlwrl. Thcv found, in similar for­
mubtions, \'~ry t"mall lath L"ryst:1ls: 
aml werc not ;¡h]e to a~eertain, by 
either XHD or TOM (petrugraphic 
micn1~t·opy), whclher lhe crysta1s 
might be sanidinc, orthuclnse, ar mi­
crodine (natural furms oí pota~h 
frlrbpar). Thercfore, lhc lerm "pot­
:i~h frl<1spar" was n:-ecl for this syn­
thetic crv~tal. lt is almost certain, 
ho\\·cn~r.· that. the::;e cJ·y:;tals :u·e of 
thc higlw:-:.L temJK'l·ature furm, 1:c., 
high ~a11hlinl! (n~onorlinic). 

Sinl"l' all thc (T,Y5lalline phaF-e~ are 
1.1f fh:,:d l'll?lll1l':.:ition {litt1e <1r no solid 
:-<.1i\1!ion), lºl~\·:-t.1:lizat:on J rath:; in thL:;:; 
~y . ..:tt.:m ;1rt.! quite simple {S.chairer and 
Bowen, El;,5; Svholzc, lflS3). Let us 
:i.s:"-umc a t,:.11ical l1o(ly cnmposition 
1 E10 .\J~O:;· l St,{ l{.:0-G7',;·.Si0z (¡ ioint A 
in Fi¡;. 10). ll lies in !he primary­
pha~e ficlñ of leucitu and in the com­
patildiily trianglc F-ilica-pota~sium 
tt•t:-a~ilil'at<:-¡iuta~h feldspar CSiO:!­
K,O.-lSiO,-K,O.Al,00.CSiO,). Thu 
cü!TL'~J)(1rnling <1uate1·ua1·y invariant 
point fur thi~ triangle is E (tt.:rnary 
t:::~!."...'til' pnint). During cooling Íl'\1!11 

the mL'lt ¡ih:i:-.C', initial c1·y~t:illi~ation 
of leut"itc app!::a!"~ al l.iOOºC. The 
l'QmJw~ition of it;.; co111plementary 
liqui<l Illll\'('.S :ilung the exh~n::ion of 
the :-traight line GA away from lcu­
dt¿ (!inl' .:\P.). T!1c bir:ar,· le\·c1· ru!c 
b applkahle. \\11en tlw hl'ld Lourul· 
¡u-y leueitt··pota:-h fohi:c.1Jar i:- n'arlwd 
:i: point 13 ( = !OSO 'C), potash fcld­
t-paz· pn·l·ipi~ ates, the comJm&ition of 
the liquid runs alon¡; lhis ficld 
hou:1darY and in the direclion of the 
:11TU\\' <iine l3C). and }11'(!\ºÍOllSly­
funnt:d leuda· is now :1bs0rherL H<>re, 
the tcrnary le\'er rule mtrnt be ap­
r!i'-'d. Rc-ads¡1rption of leuritc_> take~ 
place :is fo1· '" puinl C ( = 1020 ºC). 
\\"ith furtlwr preripil<ltion of pota~h 
feld~par, liquid compu~itinn runs 
::long the exten~ion of .~traight litw 
FA and :'.LTo~s the pota~h fcld:-par 



íiclrl (Iine CD1. Tn ¡ ·ninl D ( ~ ~tiO 'C). 
prccipitation of q:w.rtz t~\c>s ph1re. 
IT c1·c a second ~-:-!!d pha~i:? ~ippcars 
P.gain, and the me1t phase mo\·es 
along lhe licld b<>undary and in lhe 
dirc:ction of the :-1rrow Oin~ DE). The 
cryst~diization end5 at the [n,·ariant 
p:-1bt E (710 ºC), wi•cre JlOfas.::!um 
tetra.siHcatc prr:cipitrites. The abo,·e 
~qulHbriun1 rc~ctions can be sum­
m;.irizcd as folJows: 

l~tlJ"C 

L-> t.•l .. ·_:ei!t 

1r•.!'rc 

_,. L•fr:d~JllT 

':lO'C 

Ci-y:<lallizalion poths for other com­
positio~s ha,·e bcen dt..':'Crihed 
(St:hcti1·t:r and Bo·•ren, 1!.ID.:i; )!ncJ..;ert. 
el al., l ~SGb). 

Due !o the h:gh ,·isru.'-'ity ofliquids. 
in tiiis ~,Y5tem, it !s \'ery d:ffü•ult for 
'.!'qui!ibrium to b..: att:-dned. The !iq­
uid genera1ly t.-::c:omcs a g:2::~, and 
lt•ucitCc mighl b-2 lcft u:idi.;.;oh·cd ii 
cooiin¡; was too rapid (!3d!Z!.irer and 
Bo·,\·en, 1 fl55). Tbe structures- we ob­
~e:'\·cd ;u·e tne~2.==tab]c ns::t::;1bl:1ges 
nf l<'i1dt1\ po!;i.....:'.; fo!~!:par, :i::d gb_:::.s, 
..,i;hil'h occur a.:; a con.=.equence of faiJ­
ure to att::iin P<p...:i'.ihrium . 

. ·\l'cording to the hetc:L1geneous 
ph;L:.:e t..."Citúlih~a fa\\'S (Scho:.ze, lf1S3), 
ali the forrnu!~tions lying in the 
>hadcm·rd a.rea ( Fig. 10) of !he ter­
nary ~ystc-n1 \\"i!! prccipit2te leucite 
:.~s the first c.r::::t:dline p!12se and 
p•Jt:1.3h folcl~par .:!~ th(' Fecond cr:.-s­
i:.!!int.: p~1a~e. ti!<t.l ·.rill umkr¿;o ClHll· 
plc:tc re-ah,:::;.orp:Ion of leut"::e undt:r 
very ~low cooli:ig from the melt 
p.ha:'e . .:'-11ost of t!-1.c h0<lies of dental 
porce!a!ns de::ig:ied for PF)f lie in 
thiS rcgion. Heat treatnwr:t:: arollnd -
500-HOo~c and qt:·?nching r.iust pro­
duce only p"t""h felcbpar cry~wls 
embedde<I in ~ rl;!''Y nrn~rix. Thi~ 
ln1;othe::!s c12r:~ü!1h· nccc!s further 
eXpr>rimental s!..:p¡i;rt, :Inci, in this 
::c:i::e, c~mtinuing \;·ork i:; b-::::1g done. 
In thi.5 !·c.::pt...~t. :'>.!:!ckert ti o!. (lD:'Gb) 
found .::-.:.!:iirl!:ie h th~ cüillj1')r.1..•nt ~o. 
1 of the \\'cI:1:.:~e:!1 patent, S~er pro­
long, ... d hent trc:;:mL·nU~ (:~e·;e!1 rby.s) 
r:t ~1oo=c, b!1t no! ::.:ter :;.1 !:r ~?t rioo, 
1000, or llOo:c. Thc l'01!1p:-.::ition of 
this leudtc-c0n::~:!1ing frit is c!ose to 
th:it of p::L•urfob'.:1ary-.5y~ter:~ le>uc:tc­
:-:í!i1·a, \••h'l·re tJw \"i~L'(J~ity of tL~ nwlt..;; 

is n::·y high .::.nd the n•Jcleatfon and 
grm\th 0f pota~h fcld~par are \·ery 
dif!lcult tSch¡¡.iJ·C'r a:id Bowen, 1955). 
J JJ rmnmerdal cien tal 1:-.:m.-elaim•, this 
frit is h1ended and fired \dth other 
fdts of a lowcr vi~t'o~!h-. and, lherc­
fore, the precípit2tion c:r polash feld, 
~par rnu~t be casier. 

ft f!:o:1ld be ¡x;::Otc~l out thnl the 
actual melhod by whlch lhe JQucite 

J, 

(' 

.. -" 

_,_ .. 

<.Tyst;1Js are fonnPd in c~·:;.¡.,,,··;it..">nt ~o. 
1 of the \\.cin~tdn p:Jent i..: b;r the 
incongruent melting cif fo!d.:-par to 
leucite + fü1nid. Tile mix~t:rn u~ed to 
mnkc component ~·o. 1 t ... f:.:·i:-d for two 
hours al 1315ºC, \\'hirh is '-"";¡ helow 
the temperature at which folchpar 
melis complelel)' to n lic¡uid. . 

The sub:.;tnichu"\? oh..-c.:r;(.,_i m m¡¡ny 
1ow-1eucite cry~tals is l)l)ica! or rnar~ 

l 
; 1 
';. 
\ 

.. .. , 
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Fig. 8. eJobond d~nlin, sinlered al 1000'C c!urina 10 min In ¡:¡ir <ind sloh'IJ' coolrd. Oendrilic and 
Infernal!)· twlnncd low leucile cryslal embc~dcd In ;;i glassy mahlt. SEM. 

tensitic (displath'e) tran=-fun11atiu!1s 
(Evans and Heuf~r, lD.SO; \\~ayman, 
lDS.'3) and CL11iainJy l'OJTespunds to thc 
phase change from high to Jow Jcu­
dte that OCl'llJ·.:-' O\'Cr lhe lP?1:prra­
ture range of ·:00 ·500ºC during thc 
cooling of the ~amples (~l<ickert d 
nl., 1 !ISG:t,b). This transformatiN1 
takl!s place bclow the 'glass tran:-i­
Uon tcmperaturc of the frld~pathic 

gbssy matz·Lx tf150-ílJWCJt y:hil.-h dc­
pt.!:Hls 1.m lhc cooling rate (F\:irhur~t 
et i.!I., i ~!SI; 'l\\·igg~ et 11/., J!!S.S, Jf!~t.i). 

CONCLUSluflS 

\''e han! idt:•ritific·r1 the crr~ta11ine 
}>h:1~es in Pight cnrnmerci:;l dental 
P'JIT(•lains (d011tin and i::1arnLls) for 
PF'.'.1 J"c~tm;;itions in huth p~nnlercd 
:.··.d ::;intercd forms, liy XI·!D, HO~I, 

56 !u.::REIHO l't 111./PllASJ:.~ /JJ.:;.\'TJF!CATIOS IS !'ORC.i~·L.4.l.\'S 

SE>I, nn<l ES. Be,..:ick~ low k11d!c m1rl 
gla..<:....::, wc found n H"Cond cr:o·:.;t.allinc 
pha.<e in thc •Íntcrrd aml olow-cooled 
porcclains thal we l""l"'"e to be pot­
a.<h fclrlspar. ll was impoi'>ible to as­
ceiiain whcther thc:'e cryst.als may he 
~~midinr, 01·thocb.i.:.e, or mkTi . ....:line~ Thc 
prccipitation of fcl<l:•par chuing cool­
ing can be e~11laincd in te1111s of tbe 
Cr,)~talliz.ation bchmior of l.)l)ical lxl(ly 
composilions in the tern:iry-pha~e 
cliagram K,O-r\10 0,-SiO,. Ceramog­
raphy confinns t he n::.ui.cnsitic (cfü;. 
placi\'c) natnre of thc transfo111rnUon 
from high (r11J,ic) to luw (tetragonal) 
leucite npon cooling. 
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Influencia del Diseño de la Estructura, Contracción Desigual, y 

Historia Tér.nica sobre la Re'ilenc:l:éñt.. de ~orcelnna en las Dent~ 

du=us Parci~les Fijas 

Resúruen- El objetivo de éste estudio fué caracteri?ar la rel~ 

ti va in.fluencia de la contracción desigual, dise!:io de la estruc­

tura, tipo de hornada (lote), proporci6n de enfriamiento, y ca-­

lentamientos múltiples en 18. rete:ición inmediate. o retrasada en­

den-t::.dur:.rn p~rcialcs fijas. Lns estructuras~de 60 puentes nnteri,2_ 

res ( é.entE:.duret.s :parciales fijas de tres-unitlftdes) fueron moló.ea-

das desúe una aleación de Alt-Fd dr· expansión baja (O) y desde u-

ne aleación Fd-J\g de expz_risión-o.l tE1 ( J). Una porcel2.nu de c::p8...tl­

si6n-nlta (3) fué aplicada e cuda wio de los tres diseños de la-

estructura, El encendido se re2.lizó en IJroporcio.nes de calenta-­

:!!iento de 56ºC/min y leOºc/mi:-t. Los especfo1enes fueron enfríe.dos 

en 2 proporciones des;:ués ele cado uno de los 5 ciclos de vidri2.­

do. P2.ra lo:-; especí::nenes C-3 lor; cUE,les exhibieron u..'1.a desigual­

dad de contr¿;.cción tér:nicc-, n0g:;¡.tiV8 entre 600°C y 25°c, 60¡: de 

los e_specímenes de puente::; fulli:cron cuando est~tvieron sujetos 

al en:fri8llliento lento precedido por el calenteJniento "'"'- s<:a rÚpi, 

do o lento. Cuando los especír:1enes .J-3 (los cuales eY.hibieron u-

na co,1tra.cción dccigual ne!l<'tivo. más pequeña) fueron cr,1ent2.dos-

c:1i"'r·iaclos rapidarnente, no ocurrieron fallas c. tre:..vés d.0 toclos 

los ciclos de calcntc1nicnto. Sin ernba.rgo, se ob~ervc:.ron v~ieto.z-

en 13. 3í~ de los puentes .J-B los cuales fueron calentr;.d.os lent2 -

r:-:~nte Y en:fri:;:.dos rÚ}:'it1.amente. Se clesarrolloron crieto.s tr~rdÍD.s-



(después del quinto ciclo de vidriado) sobre periodos de hasta -

de 2=·;,,-:fios unicamente en puentes los cuales fneron e.tlfriados len­

tamente en la cámara del horno. Los resulta dos de éste estudio -

SLteieren que la retenci6n en porcelanas feldespáticas convencio-­

nales puc;de ser promovida por proporcionc;s de enfriamiento lentas 

Y un excesivo número de ciclos de cocción, 

La compc<tibilié.<cd de contr8.cción tér:nica de los sistemas de -

m<o,tal-cerámica usados p&.ra restauraciones dentales no puede ser­

tlefinicla preciscrnent0 en térmi.hos de coeficientes de contrE.cción 

y tem;:eratu.ra de fondo sólo. Timoshcnko (1925) desnrrollÓ una e­

cru::.ción del ·"7.fUe!'ZO de :flexión l¡:i CLl«l desarrolla erl Un'., tira d 

de bimetal con diferentes coeficientes de contro.cción cuando la-

tira e2. calenté.da o enfriada entre dos ter.1p0ra.t·-tras. E'2.tu CCLl.a -

ción, r:r = Ir 6.r:1.. !}.';- indica que el esfl.!erzo de flexión (o-) depende 

de una geometría y material constante (k), l::• cciferenci2 depen-­

diente de terupcrG.tura en coefj cientes de contr¡;.cción (L,: .. )de los 

2 metales, y la diferencia de temperE.turó•. (.::IT). Una e:·:presiÓn ff~ 

nerG.1 de la flexión residL1al en los veneros de cerámic~., 

puede ser aplicada. a los siste:-,ias de metal-cerámica donde T
1 

es­

la temper&tura de transición del vidrio o l:::i. te;uperat<.:.r2. de fij§; 

ción y T
2 

es cualquier temperature. inferior d.e interres. 

La i'le:-:ión que resulte. e!l cualquier ter:11: 1~rnturé: de in. ... c(•r 15e ~.c.• 

bns6 en la suposici6~ d~ que s6lo flexiones el~stic~s se desarz2 

llo...."l. en la cerámico a.l ser enfris.dc. Y qu~~ 1::: contritu.ción. visco-



·, 

pá:l;l:icas para re:::;tauraciones de lJOrcelana-fundida-a-metnl ( PFT:t) 

des2.rrollan flexiÓ-1} inicialmente conforme l.s. temperatura de la 

porcelana es reducida desde su rane;o de temperatura viscoso h;;-..s­

ta una temperatura en la cual se eY..hibe l2. conducta visco-elást_;h 

ca. Scherer (l986) afirmó que el análiRis de flexiones residuales 

en la capa cerámica de los anillos de tablillas los cuales se b~ 

S8n el'_ conducta elástica pueden est:"r seriamente en error, pues­

to q:µe los especím0ncs de metal-cerEÍ.r:lica pueden ser influencia-­

dos fvertemente por lu nutuí';otleza visco-elástica de la estrl1ctu­

r8 ccrúnic:: •• DeHo:f:'." y Anusr;vicc (l985) hG.n su['.erido, de:cde anál2:_ 

sis de 2.nillo~ de 1:1 1-:-~tt:il-.3ep.:i.rc:doo reVC!:'itidos-c1e-cc.>r&!.ico. ele una­

alc3.ción ae mct.nl 1:uGe, que el E'~t1mento en el coeí'ici•:;nte de con­

tro.cción ténr.iCéi c~el cuG-rrJo ae porcelana con mú.lti~l1.)S cocciones 

deCe cc::.usar un aLln1ento e:i los nivC:les Oc :flexi6n C; 1:::. te:;s:!Ón r~ 

sidual cerco. <le le. int-=rfo.ce de porcclmw. del cuerpo de porcel2.na 

o peco, comp&r3d:> con el .nivel de f:_exión el cual existíB. dE-spués 

del ciclo del. ciclo e'·~ cocción p!'evio. La influencio c1el a1Jmcnto 

de una unid:::.c1 en el coeficiente de cor-.trc,cción de 1.a por·celana -

OJ:acn. sobr·e el ~'J.:;;ento cvrres11ondientc e:.-J. le: fclxión de ~erárnica 

fué unic<I:!1entc de 26. J~~ t,.-,_,, al to como el c2uso.do por el a1Jmento­

C.e u.na t'.nicl:::.d en el coeficiontc de-:! cont?T.:.cción tér::-.ic8. del Clter-

po de :porcelana. 

Las flsixione:s trL"~.:1sitorj_·_,.~, y r ·sidUe;i.les la~ ce:..:~· les so clesr.:~rr2., 

llan en los coronas r:rr.: o e;1 l¡;.s dent:-.c1uros ps.rci;o,lcs fijas du--



!. 

j_ 

cele.na hacin cualquier temperntura de interés púrticl1l;;i.r son de-

pendientes de la diferencia de contracción térmica entre: el metál. 

y la i=orcelana, la temperatura de fijeción de in pórceiS.."la, ia -
~ ·' ;· . .'_ '. ·_- . ·: .. . '·: i-, '•' ~ ·_. '~ -:. : •'·::· 

geometría de la prStesis, y las constante's eiál5t1cfot'i 'de loima>t~ 
.. ;_; .... _, 

riules usados. otras ve.riables, taÚs: cioriJ'·¡j.;iá. .1':66f;fci6n de en~;.;. 

frii=ictüo ~' el nú:~.Bro de ~iclos ae· c()ci-dióri:F'J'e~é:ori~ce:·-tru!!bi~n .: 

que cfcctan la expansión termal y ~{'6'6'~Ji1~fü,}i.~.~~;J'J: ~J~irtJcción-
···~.'- ;--.·;:: ::' •; ~'l.<-~ .. - •. .. 

do lr.;. ro:r·cclG.nc. (Il:>r:sch, 19l:2). __ :;:_'.;~_:}~· .. '..;.':~-E.,, _,\:·.-: :- .. 
' ' ~ - . "'¡\ • -".,~ ; • :_~~, ."o''-' 

:-.:~:~:::_::.:{;:. S:_, ~:_-:· :-: -<:-.:-· .- '": 
Hay u.:10. escaséz de infor::-.::;.ciÓn. en: ·ia. HteZ:.:i:l-túrr.>cierttúi' sóbré~ 

·.· : : -'~ ' -\: . -; '.-" < . •,:-~ •' · .. •:. 

h incick>ciu a.0 re·tMció!1 de rio;cclani jh ;11toi.iál~);~{~,J~'i;~~s -

rí'-=- 01.:i;lio..üent e debido a c:...=e rc!:.C io ::~ E!!l 12~ Aor:r91~9-<?í.~:-· ~~,~-- ·:-4~:~~t·c 

en lz.s opcioi:-lcs de prepD.raci-5n f.cl diente., en _-1.Qs r<;({U:~:~-L~fé!'l1,;os 
, . . ><,~- ~ .. ··-~~ 

do OClu:JiÓn, der:ia.ndas +;stétic::;,s, ;J l~:.S· rTefe~en.c·i~tL~.d_~---~a._i~-~~Ó ·9.e-

l º'~ t·5 cnicos de 12.borc,torio, 

'· · ... ' - '·. 
' ·-· 

=-~-~r 1-=:. inflne!1citL c113 la.3 ;;:.~e pi 1~dc.d0s t 5:r:::~~icas·, ~-.. pro-~J:.e:dS.des -mecá-
:>· .:·· 

nicüs ··.l 2..:; h"istoría. tcnuo.l Ce lu ceró~1ica sobre·-if:lá ':r1e'Xione:s --

transitorias y residuales 12.s cuales :::e deso..rr0,1~-~ ·-q_\.i.:i·Éint_e :el 

pro ce so a.e enfriamie.:ito. Sin e~abargo, puesto · c;u(> lai;. flexíones 

) 



toe los materiales 
, . 

cera..::i:i..cos. El objetivo de este estudio piloto 

í"ue dete:rminar la relativ¡;¡ inf"luencü:. del diseño de la annazón, 

la desigrn:üda.d de co1Ttracción del metal-cerámica, la proporción-

de calentamiento, proporción de enfriamiento, y número de ciclos 

de cocción sobre la retención inmediata o tardía en los revestí-

mientas de cer~T-ica de dentaau~c parciales fijas (FPD) de 3 w'i 

dades, 

Dos proporcion.°"'º de calentamiento, dos Ilroporciones ele en:fri.§!; 

miento, tres C.isc '\os de puentes, un ciste:na compatible de raetal-

-cerámica (J-3), y LL."1. sistcr..i~:. imco1~:p2."tibl0 de rJetal-cerá;nic(-'. {O-

::9) fi.:;.eron sclcccioac ... dos para i~.:~n i:ruebaz. E~-i la. Ta~la 1 ne: dá ig_ 

formució.n. Gobre estos materic..lc~. Lu. porc0la~1.a de unión bi·JlÓgi-

ca ( B), v.t1~~ ce:rá:-.:ic~ d.e c:-:po.n.siÓn-alto. l.:: .. cual se he..:. con.Gidcrado 

que C:3 inco~:i¡J:.::=.t.:..::lc t~;.:mnlmcI1.tc con :.~. al2aciÓ.i:1 Clympic:.. (O) de -

micn"to ~c.r::. lo~~ )Uc.:1tcn de 3-Lmids-~dGs. 

ra foci:..:.l de pc:-celr.n.:. 1 cob9rtu.r'.' fe.cir:.l :n6s cobe;rtLtra li!-.::'.i.~!.l -



tral de cada uno ~e los 3 diseños. Los raseos del diseño general 

de la corona de la cúspide son similares a los de la corona del­

incisivo central y no se muestran aquí. Los .patrones de puen~es­

que fueron preparados desde especímenes de alea·ci6n: Olympia fue­

ron investidos en una cubierta de fosfata~ligada ( cieremigold 2, 

'.'/hip l'iix Cor~core.tion, 'Louisville, RY). Los patrones de los espe­

cíe11~nes de alee:.ción Jelstar fueron inv1.=stidos en tu1a cubierta de 

carbón-libre, de fosfato-ligado ( lii Tei:-.p 2, Whip ?.'lix Corporation 

Lcuisville, JCT). Se realizaron :.:~o c~cli:niento.o de ftu1dició::1 :le n­

cuf;;:rdo e.. lns direcciones del fabriconte. Se ntilizó una I1~áf!uin:i..-

d-; Eodele.je Thern1otrol 2 ,500 "''"ru v¡¡ciar los eopec:únencs OlympiEO.. 

Se em:;-le6 una i.'.áquinn de J,'.odclc.je de ::co Innucci6n pri.r~ fundir y 

vt.i_c:i..ar los especímenes IJelstar .. Los moldes se de juron. entonces 

enfriar co!1 1~l aire del c~'1.rto.. De G_t.!Ués d·3 quo descubrieron y -­

li-n!Jis.ron los es:;Jecímenes fueron n.1:oyad·:J3 c .. su1::2rficies de 0.3 

mm para recibir porcelana.. 

Los :Juentes Olyrn:pia fueron º':idadc ~ .:!,e; ::.:~cucrd·:> a ::.:..:.s instru.2_ 

ciones del f'abrica.nte. Los pLrnntes Jclcts.r recibieron LUlG. dol¡:;::o.­

dn cubierta de acondicion&dor de metal, Color }'rcp (J .F. Jelenl-:o, 

y Arrnonk, Com1,2ny, NY 10501;•), ru1tes c1c r;.u·: f'ucra cocido, Ce' /l.<> 8.§. 

pecímen fue chapeado con 2 lÓmina.s de o.i; m.11. \JE: p.:>rcel:;inc. opa.ca 

y de 2 CD.:pns de O. 50 mm de cuerpo de po:t"c.~::lr:i'.1.i:.. 

Un Horno Noy ~;ister:a 8 fue ut:..li.~r~do ¡J.::.r2. ol c::..l·-::n"t:::r.1icnto le::! 

to ( 5G °C/min) r1r.::: los es~t)GCÍmen.cs y el ho:r-no r1·:ultir:nn:t J','~(: f'uc e:u-

pleado ¡;ar,-, lo:o ;:roccd:i.mientos de c:~lcntt'.:!li.e:.nto r:1pido (1P.C1 DC/ 



min). l.<:n la Fie;. 2 se muestran las curvas de ca.J.ento.miento o.pro-

ximadas empleadas para los ciclos de cocción de poi·celana, Pnra-

todos los procedimjientos de enfriamiento-lento1 cada. espec:L-nen -
. . 

. . . 

se mantuvo dentro de la cámara cerrada del h.o;no·Ilittlt:i.mat r,rc (d§. 

signa.do I.í) al final del ciclo de calentki:irin't~; :~r se suspendió -

la cor:!"iente. Los especímenes que fueron 'coó:i.dcis en una propor-­

ción \le co.lentE!!..'liento lenta en el hor.::.:i:r·iei :(designado N) fueron 

tral1.Sfcridos in.1ledi:::.ter.iente hacia el ho:r-rio _de calentamiento-ráp,;h 

do <rn el cual fue pre calentado e. 940 ºe, y luego enfriado lent§: 

oente cuundo se cortó la energía. Los especímenes er:i"ri::Ooc len-

tamente fueron quitados para la in3pección después de que alean-

za2·on la temperatura del cuarto. Para todos los procedi.11ientos -

de enfriamif:nto-r~~pido, 1.os especímens fueron quitados inmediP-ts_ 

mente ya sea desde el h".lrno r;: o del horno N' y fueron enfriac1os -

en el aire del a::ibiente. 

Los espccímcns fueron divididos de acuerdo a 4 condicionos de 

calentamiento-enfriamiento: calentamiento rápido ~· en:::riG.:niento-

rápido (FH/FC), calcn--.:-truniento rá::;>ido y enfriru;iiei"':;o len1;o (FP.: 

/SC), calentamiento lento y enfri2;niento rápj.do (SH/FC) ,y culen-

to.miento y enfria.11iento lento (SH/SC). Yodos los espec:ímene8 es-

tuvicro.:J. sujetos a 9 ciclos de cocción: opaco l (Ol) ,opaco 2 (02) 

cuerpo l (Bl), cuerpo 2 (B2), c~pa vidriosE: l (Gl), c~pu vidrio-

so. 2 ( G2) , capa vidriosa 3 ( G 3) , CE:pa vidriosa 4 ( GL) , y cupa v.;h 

clriosa 5 (G5). Desr111~s d8 cada uno de estos ciclos de cocción, 

los especÍ~l1(!l\Cf.~ rueJ:·on inGpeccionados :_:ior la presenc:..a O 8.USCl'l 



cia de grietas, r:iediante tres métodos: iluminación de luz fluo -

rescente, transiltJJJlinación fibro-óptica, e inspección de tintura 

penetrante (Tíntura # 972, C880, Uresco Ardrox, Cérritos, CA 

9070].) con iluminación de luz ultravioleta. Los especímenes fue­

ron exa..>ninados dentro de :l. hr. después de que se cocieron. Des -

pu~s de la etapa. G5, se realizó la inspección en una base diaria 

durante la primero. semana, semo.nariaraente por 3 meses, y después 

de eso mensualmente. Los especímenes fueron almacenados en el 01.E!. 

bien te del aire del cuar~o a 23. 3 ºe y en un relativo nivel de 

hu.'lledad de 5E ~ por periodos que -.'2.ri~ban deede 9 oeses hai:;ta 2 

afios. 

Los v::i.lorcs de contracción por ci;mto y los coeficientes de 

contracción "ve~:ial de la :r-·orcelana opaca., cuerpo de porcel=, y 

de lus 2 aleaciones fueron deter;ninados desde mediciones en un a. 

dilntómetro Orton ruodelo EK2. Los cilindros:de o.leación fn·~ron 

de 6 nun de dibetro y de 50.8 mm de longitud. Las dimensiones de 

las b[crras de :;;iorcele~'J.a fueron de 6 mrr. x 6 mm :< 50. 8 mm. Po.ra e­

vitar el efecto co:ifuso de relajación estructural en la :porcdlo.­

nn durante el calentru:iiento de los especímenes de dila.tometría, 

únicamente us-!4-:J:OS los da:tos de lo. pri::iere. .cLtrva de contracción. 

Uno. :pro1:.iorció:i de .cnf::-iami12nt-o ele 3 °c/rnin fne mP-'1.teüidc. dcnd~ 

wu1 tcmpcre.tt:·.:r~ ::iu:;erior .-1c 600°c tP-'1.to pare. le:::; mcclicion.o::; de 

~10~--celc.n~:. J .s.leaci6n .. Un mínimo de 2 especímencn ~e uti.?...izó petra 

es.da. 2--l!'.!:J.c:LÓn ::i produ.ct;o d·"J l~orcel<::.n.2 .. 

n;~SUl.'~ADOS 



Influencia del Sistewa de Aleación-Porcelana 

En. la Fig. 3 se muestra una gráfica de barras del porcentaje-

ac.umulativo de fallas FPD de los sistemas 0-B y J-B como una fUf! 

ciÓ.:J. de cada etapa de cocción y el periodo de enYe je cimiento o -

el periodo observacional post-G5. En la Tabla 2 se do.n los valo-

res tabulados. El porcentaje acumulativo fue calculado dividien-

do el número acumulativo de puentes inGervibles a través de cada 

etapa específica (multiplicado por 100) por el número total de 

pue~tes fabricados p~rn esa clnse de condiciones detenninadaa. 

!:.sí, ca.da unn de ln.s barras verticales en la Fig. 3 repre~enta 

diseños. Par::~ cada uno de los 2 sisteoc..s de nlc~~ción-cer.!~ica, 

los tspecímel1.eC consi:.:;tic-!rc::. üe 4 grU.l·08 e.e 15 especimenet• cada-

un.o. Los 4 grüpos estuvieron sujetos 2. uno de cuatro tratarnien--

tos d.e calentarnien:Lo-enfriamicnto, i. e., FE/FC, FE/~C, SH/FC, y 

SH/SC. Note que el porcentaje de :fallas ·'.::-:B fue consisten-temen.te 

mu,yor c:ue el del sist!,;-m&. J-B. El C8rubio más grande de po¡"'cei:i.ta.je 

de los espcímcnes 0-D ocurrió cutre las etr,pas G4 ~r G5 (lO 5~) y 

también entre el periodo G5 y el periodo de cnvcjecioic!1to (10 -

~). rara los 0specímenes J-D, el ::.u:.1e:!1tc 

(15 ;·~) ocurrió entre-: las etapas G4 y G5. Esto~: rezulta.c1oo inc1icun 

~:i totLl, el ('.ise:Io ele la 2.rmazón na.' mostró un efecto consis-



tente sobre la incidencia de fracaso. El método de Grizzle y 

cols., (1969) del éillálisi.s de datos categóricos fue aplicado a 

los datos de todos los puentes, y no EE encontraron diferencias 

significantes estadísticamente (p ? 0.05) entre los 3 diseños de 

puentes co¡:¡o una función del tratamiento de c2,lenümlir,uto-enfri§_ 

miento o de la etapa del pro cedimiE:nto. En la Fig. 4 se ouestra­

un lote de porcentaje de fallas acumulativas de bs espcímenes -

0-B sujetos a los tratamientos de calent::.miento-rápido/enfri2.mien 

to-rúpido (FR/FC) como una fLUicióu de la etapa dal procedir.licnto 

de los 3 diseños de puentes. :Sl diseño de por·celana :facial más -

el de porcelana lineua_l parcial ( O-B2) no r:io stró fallas a t~:uvés 

de toon.s las etapas, mientras que el porcentaje de f:o..112. del di-

ne:ío de po:r-cclann facial (C-Dl) y el C.isefio de !-'orcel2.!1a-c0Bple-

ta ( O-B3) su.-nó hasta el 40 7~ en l<" etapa G3 y 60 ;.~ e:'J. 12, etapa -

Gl, respectiva.mente. No se observó retención en los especímenes­

J-B de cualquiera de los 3 dise?ios cuando se empleó el tratz..mieg 

to FH/FC. En c::intraste ,.la Fig. 5 muestra que, pc.ra. los pue:ntes-

0-B sujetos al tratamiento FH/SC, todos los dise~os faciales máG 

cubierta parcial ( O-B2) fallaron en la etapa Gl, mientras que -­

nint,'Una de lRs tin.i clanes de cubi<?rta Co!~1pl'.eta ( O-B3) f?.112.ron hF.~ 

ta que se habío.n accmplctado /¡ ciclo.:, C.e vidriación ::;.dicional. 

P:lra el tr2.trunic::.nto SH/FC, todos loe~ .15 _puentes C'r-:J sobrcvi7ic 

ron los 7 ciclos ce cocción y el periodo de cnvejeci::!:i!!!:tc (m~d~ 

rétciÓ!!) de 9 meses n. 2 arios. 

In:'J.Ue!lCio. de la Historie. Tc:rmnl .i de Cocciones 1.:últi_r:lcs 



La combinación de 1a proporción de calentamiento Y enfriamic~ 

to y de 1s.s cocciones múltiples tuvo una. i..."1.fluoncia ma~'Or sobre­

cl porcentaje de fallas de puentes. Un análisis no paramétrico -

de los datos de :falla que usa el método de Grizzle et al.i, (l969) 

reveló que lUll'. interacción de 2-víe.s entre el tratamiento de ca­

lentamiento-enfriamiento y la etapa del r:rocedimiento fue signi­

fic~nte estadísticamente tanto para los especímenes de puentes 

0-B (p = 0.028) y los especímenes J-B (p == 0.009). En ln Tabla 3 

se proporcione. un resumen de los análisis estadísticos no para~! 

trices. 

En la Fi&. 6 se muestra la relativa susceptibili~d de los 

puentes 0-:3 para la insuficiencia de retención bajo cocciones 

mÚltiples y condiciones variables de cale~tami:c..~to y enfri::unien­

to. Note que no ocurrieron fracasos para e). trataoiento 3H/FC y­

que no ocurrieron fracasos para el tratru:iiento srvsc hasta que 

se ac9mplet6 el ciclo G5. l'aro. ectos fracasos, t'mican:cnte estu 

vieron involucrados los pónticos. 3n contraste, ombos procedirnien 

tos de ce.lentru::iento-rápido (FI!/FC, FH/SC) causaron vetención de 

los esp0címenes 0-B en las eto.po.s terop:r·a.nas de cocción (El, B2, 

y Gl). 

Como se muestJ.·G. en la Fig. 7, todos los l 5 especímenes de puef!_ 

te.s J-3 los cuales estuvieron sujetos a co::'l.diciones FH/FC .so1:lre­

-.. .rivioro!1. toclo.s los ciclos de cocción y n.o mo:¿.trarvn cvidi::-ncia de 

i'or~::r-1.ción Ge [::rioti.!f:'· tr: .. rclín.c por un i:eriodo de 9 ctescs a 2 tü-!c.·s. 

lttr.J. L,.j_ trata"!lit!:1to .?H/SC, nin.s~Ulo de lo~. puc.(ltes .fallaron, mi:=:_ 



) 

tras que 13. 3 ~~ de los coronas fallaron después del ciclo G2. Sin 

embargo, el porcentaje de falles de puentes aumentó catastr6fic~ 

mente -hasta 73. 3 % il' 86, 7 ~ en la etapa G5 y durante el perio-

do de m.:.dur:;:ci6n, respectivamente. 

!'.:n la Tabla 4 s<"~ dá un resumen del porcentaje?e:ct~l dé frac~ 

sos por eta11as 13.e;rupadas (El h:;sta Gl, G2 hastá. Q~·/jr mádu:redos). 
. ·. - ;_:: ~ _. '~" 

El porcentaje actual es determinado dividiendo ~.el ·d.&iero de pueQ_ 

tes fre.casados (multiplic"'<"-o ;::·or lOG) los cualeá.' ocrrurie~on dLi-

ro.nte un.a serie de ciclos de cocción o en el periodo ·de enve jcci 

miento :;,;or nú.-nero de .;specÍJ;1ene0 intélctos disponibles al comien-

zo de lo. etapa aeruz:ada o del püriod.o de cnvcjeci.Jn:i.en.to. Corao \)r~ 

eje!'nplo, r.io.ra los ef.~ucímenes J-3 con un aise!io fEtciul los cu.ale.s 

estuvieron sujetos al tra:tami·:.;ntc F:r/s:c, .3 d.t: 5 0syecí~_10neE (5o;:.j) 

íallt?.ron dura.nte las etapas G2-G5, y los 2 '2:::pec:Ú:Jen.e.s rest2...:·.?.t'3s 

( lOO ;q fclllaron du.rrui.te el periodo de ;:1.~.cura.ción. El códico de-

números 2 y 3 se ref'iere al dise?!.o de 1)orcelc~nu fr,._cial r;1ás el d.e 

Influencia. de Cocciones 1'iÚltiples Sobre l6. G.:inc1ucta ª"' Co.:itrc.cci5n. 

de la Porcelana 



Ctlerpo sujeta a 7 .cocciones comparada con w·ia cocción. Aunque -

el cambio en la contracción por ciento parece ser pequeño, el ~ 

cambio en el valor ex. ca.lculado .es s:ignificrui te. I'are. la aleación 

Olympia, existe LU1C mayor diferencia de contracción negativa ("""p 

/ f'i • ) entre la aldación y la porcelana en el rango de ternpcrat.!:! '--j',, 

ra mns alto. :Sste cambio representa un. elevado ¡;.oten.cial pa.:::a el 

desarrollo de la i'le:;::tón a .. 1a· tensión axial mayor y stress a la-

tensión del arco en la cha.pa de porcelana. 

En l2. To.bl;::. 5 s0 resi..anen 2..os coe:!'icientes de contracción t.er-

rn:::.l, d.., en:t:!'e t,coºc, 500ºc, y 6co0 c y 12, tewper::i.tma de :re:fer:.:::_ 

c2.c. de 25°c. Los valorc;s d.. de 3 coccio,rns de porcclan.n opaca (03) 

y WU:. Gocción de :)orcel::;na del cuerpo (Bl) re:lresenta.:i los valo-

res que- ~odrÍi ... n. existir en 12- etapa 31 de los e::Jpecímenes de ¡_=t;..eg 

tes e:i::pcrj.;-rientulc~. ,.;sí ~ismo, los vc.lor3s ~:l. de 9 coccion-:::s C.9-

~orcelana opaca (09) y de 7 cocciones de ¿orcel::tnas del cuerr.o -

(Il7) represen-tan la conducta. de contracción relativa en la eta.::;.u 

G5 parn los especímene~ ele puentes ec:?crimentnlos . .Fuc::.to Qll·:: las 

temperaturas de transición del vidr.io de estas porcolanr-.c; son a.-

i:.•ro.x.imado.o Ú.nica.mcnte y son dependientes de l.~ .. ¡Jro1Jo;r-ción. de e:-i-

friamiento, los 3 i:únites de tem_!_Jer.::.t'-U"'_. de 400º0, 5coºc, y GJ')°C 

.. :..-: 



de 6J.2°c y 574°c, res pe ctivrunente. Así, pura co1:iparaciones rclu-

tivas ;~e efectos desig=le?.'en proporciones de enfriamiento- len"'="-

tus, 
· .. ·"'----·>·:~ -::º -'_:- ·.:.·; _.<·-· 

los datos de con"tracci6á de ,::600 C- :¡;iueden ser _loG r.w.s. raso~ 
._,;_,._, 

bJ.es para usar en el presente estúdio. - trote en la -Ta1)fa:;5(qué el' 
. 

coeficirm-1;c de contrae ció~ de la porcelana opaca :fv.~je'~f~b-~~ ºcié~ 
de J cocciones (03) hns·~a 9 cocciane~ (OS);, S_ir1_P~~~i§i~i!;·~o~­
:fici0ntc de contracción de la porcelana del __ 6i.t~r~IJ{~:~~J·~~;~Ílpre­
cio.ble:nente desde Lum cocció:i (Bl) :hastá 7-cocC'!i.o!iéi;:(Í:37.)'.,' Así-

:nis::io, 12 di:fer·2ncia d.el coeficient~--- .. d6<:;c~·1i-tr~!"Q_h:t:óif~--:;f.~-~tle'S-i~--
,. "' > ;<. ,, -"'' ·_·:-_; / ·':·._~~:::·: ':· :-··· :: 

d2.d entre 1::. porcelana del cuer,t:o "',/ el _1:::'~i-4l:-,.~~t.µ~:$;~-;~A(Si\Sj¡i:ficat!_ 

cion.cs. 3zt; cocficientr:: deai.::uc:.l r::-itrc 6·:c0 c y ?.5°C atU!lcn.tó :._:or 

160 7~ pn.ra ln aleación Jelstar con :?Orcelr-:.n8. del cuerpo y por --

6J.. 5 7~ _pnra lri aleación Ol:/m~ia c.:,.:.:. lr; ~.li::.cn3. ¡_:-orcelanR. del CttGr-

po, au.."lqu.e la magnitucl de la úJ.ti:uD. -20:::i¿:!..::.-:.ld:.:i.d ftté ln. r.18.s seve~ 

ru. 

DISCU:3ION 

l2 .. 2.n11a.z.ón no :fue nrlt!. causa principal ~l·~ ::"""'2--acuso de ln porcelru1..: .• 

L2. íonna zobreco.ntorne8.da rele.tivament·~ C.G li:)G al f('i'.::~:.res fe.ciH-



corresponc1ien'f.;es en estas áreas. Siil embargo, la forma d.€- al"fei-

zar selcccionn.C.a para este estudio refleja una condición J.a cual 

produce uno de los estados de flexión m;ls. severos ,q_ue ¡;iueden OCJ;i 

-·.-"-; ._.:: 

rrir en laboratorios·C:omerciaies~ 

.t.U!JLlue los··diseüos .ae la armai6nnd;;•qem~:strarL~;~. ;¡;~i:te i!! 

fluencia sobre el 1iorcentaje de iéiiÍ¡~Jo~l~f~~~~"·}~#Y~;~1f;:~cÚ 
gencrul en las geometrías de. los.puent}s } lr.is<cora,nas•;pU.ede jÚ-

,. 1 ~;-- "!',- { ( 

ear un 

ten:inl 

pa¡JQl principal bajo :c~erf'a~;~66iig'rúg1~~:~·de',';;~J~e~~i~rito 
ck eskdos de· desieuai~ad?e;~~i6~li~·i{en-iM1;I~1:i:oefiÚen-

. · .. : ';' . ' ""' -: " :º;~ ·;,·· ... ·.·,-. 

te::: ª'" contracción del metaf :~ ii~~ f~i6:~f¿i{~~~ :P~r'eje;Íiplo, no--
- ,. :l~:_: -:-·~· · ... ~ ... :'_:.: ;~-:~ ... \'i~' ;:·,~ ,... ;·: \'· 

o currioron fraca20 para el .sisi¡'erua{O::.B.' incornpatib:¡.e a través de:b 

nÚJllcro nox-:nal de ciclos de 

los es~ecL~enes fueroa calentados lenta~ente seguido ya sea por-

fall::.ir:>n CLU?Lndo lo:-J puentes fui:roñ ·~nfriados lent2..!ncnt9 ( SI!/SC) 

después de su'?Jsecuentes ciclos de cocción. Así, el lJrocedi:nien:üe 

SH/FC rc11rcse¡1!;Ó lns condiciones ó1::ti:.1as del sistet:!n. 0-3. 

Las :f2llo.s tardían laG cu::tlcs fueron obse::vadas deG!JU.Ú:J de --

que ::;e tc:nnin2.ron los '? ciclos de cocción (desde 1::. lJrimeru ~oc-

ción opnc:• hast:ói c:l quinto ciclo de. vidreo) o curricro!l (w.icanrn..o-

fueron calentados sea 

ción t ·,nnal d.•:' estos rr:r!tcrisles, clcte1·:t:inci:lo}3 e11 u .. '18 riro}Jorción-



tracción de la certÚnica del c'uerpo. Esta tendencia hacia una de-
.. _· . ,_ 

si0naldad negativa entre el metal y su revest.:llÍ!iento'. de ceránÍiCa 

es rcflo jada por un porce1üaje relativamen·~¿·aj'.tq ·~:~'"i~-acasos -'-
\ ·-·:'"e•,.-_.,., .. , .. 

tardíos bajo condiciones de enfriamiento léñ~o~ 

El enfria.'lliento rápido tiende a reducir la· iri:f'luencia. de una-

deoigualdad negativa ( ()Lp ? d-r;¡) debido a la transferencia de -

calor inás rápida desde el metal y aún mayor potencial para prod_!;!; 

cir flexión co:npreciva e•n la lám.ina externa de la cerámica debi-

do a un efecto de ter:tplado (G2.rdon, 1980). El siste;;1a m{ts incom-

patible (0-B) sobrevivió a todos los ciclos de cocción cuando 

fu,~ enfriado rápidamente después de un ciclo de c2.lenta..':liw1-::J 

lento. Los beneficios de un ciclo de e.nfriE:u~1i0nto r~~~ido son po!:_ 

fectamente reconocidos. Sin embnrgo, no se conoce el mecani3:::o -

mediante el cual una proporción de calentr.m1iento lenta puede ::ie-

jorar adicionalmente la resistencia de retención de cerámicas --

dentales. Se hipotetizó que 12 fo1·l!1ación de ma;yor :flexión co::::pr~ 

siva dentro de ln c::;.pu de vidrio -debido a su coeficiente c0e co!1 

tracción inferior ( coo:¡inrado con el de la capa de porcelann C.el-

cuerpo)- y el el~vado espesor de la Cé,ptl vidriosa como un.a fun -

ción del tieru_do de cr-:.l011tamiento muyOr son responnables de este-

efecto. 

Este estudio he~ dcrnostrn.do ta:nbién l2. influencia domirian.te el"? 

ln historio.. de proces~..:nionto tennal sobre el desarrollo ··t.e :r:0 -

:-:.iones n. la t·~nsión trru1c.i torios y residunles l:-. s cu.2.lcn "fu.0 :::--on-

res1~CH1.SW.bles del inicio ele 1:;-riGtaa en loe revestimi~ntos dt'.: c~~rf. 



1 

.J 

mica ae modelos dG puentes relevantes clir:icamente. La fuerte iQ 

fluencia del enfriamiento lento y de loo ciclos de cocción múlti 

ples :::obre el elevado porcentaje de fracasos en el segu_l'ldo hasta 

el quinto ciclo de vidreo se he. demostrado claramente po2· cada -

uno de los 2 sistemao PFr~. Aunque el aumento en la incidencia de 

resistencia de la porcel= con el número de ciclos c1.e cocción -

es indicativo rle un aumento ·"n las flexiones a la tensión tan --

eencin.les en porcelanas cerc~ de lo. interface de mete.l-porcelnne., 

es necesc.rio n.n .:;;:tudio posterior para detcrrni11:~r el efecto in -

tera.ct.i\·o de les Proporciones de c~lent8.0iento y enf:."'i@ri.icn.to en 

ambos estados de flexión tran;:;itoria y rc:::ic1ua.l. También es nec~ 

soria investignción adicionn.l po.ru explorar los Ó~tirr.os r·3e;L-ne -

nes de procesamiento termal los cu!l.les reducirán el poter:cial de 

re ... i.::enr.~.:5.n. iri.ruediata y tardía en rcvesti!rlii;z--1.t0.3 ceréSnico~ de gro.-

dos variables de desigualdad termal. 

ESTA TESIS 
SAU! Dt iA 

N1 llEBE 
:J¡oJOTECA 
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Y..J. /..r,u:;2vic.e• 
/,.E. Gray 

0f;;:::1.rncr.t li1 Ot~~;:\ 5ir·:-;-.:;:~ri2ls 
Co!:=ge of Dcntisiry 
Unh =~sit)' of F\01ida 
G~i:-.:sville, Flori~a 3261 C-:.!.!6, L'SA 

•'J 

P.i;:::i·.·~d OctobE::r 19, 1~37 
kc".:::;:~::d r.,ay 3, 19éS 
.. R:;;rint rcqucst~ 

/..~str~ct-The o~j-:-:!::e o: :'-iis st:Ji:ly 
was tJ ch:ira".::e:'.:t t~~ r:'::...:ve 
in~!J~-:1:e of cor:~;r.:.tian ~,·s-.:::t:h. 
fra:r . .;.•.-or'-:. dr;s¡gn, f1..FP?.:e ':/pe, 

f.~.;:;·J?~~~:~r r~~~a~~~·:;~~:~.~~~:;~n °r.0,ed 
p;r:::;l ée:iturcs. Fra:71e\',:J:'•.s far 50 
;:;i~e;ior b1idgr:s (!h~~e-c:-::: ~r.ed p.:-tial 
ée~;.;:es) were cast 1rom 2 low­
o¡n-:sian Au·Pd 2:by (Oi ¿1~ a h~;~­
t:)';:.1sian Pd-:..; a!lo¡• (J). A hígh­
f)'.;:.::-:sion parc~1.::n (3} ;·.~s a~p:ic:j to 

~~=;:~!r:;·;,~;~~:~r;~:~B/~-:i~~~~~,º -
v:::r; co'Jted at r . ..-o rr.~:-s é:":::r e2:h of 
fi'.·e ;'2ing cycl~s. Far 0-5. s;:.:im:-ns 
\•.hi:~ exhibltcd a riegati'•= ~-,::r.m.1 
cor.:;a:!ion misma!:h b::.·.:-::1 6JO:c 
anc ~s;c, 60% o1 th: trié;~ 
!:;:-~:;;n~ns 1ail~d \•.he:i th=J .... ere 
SL1 ~;?:t:.-d to slcw co:Hn; ~::::::~::! by 
E¡:h::r f.est ar slow he::!i;i;. \','hrn J·B 
~pi:ci'Tl::ns (·.·.hich exhlb;::: a srn:::'.::r 
ne~=-~~ve contrác\ion mis:n.:.::h} wz:-e 
h~;:.tr.d and coo:ed r<::.piC!:,·, r.J tcnu~es 
o~c'Jrri::d through ali G1 tn;o 1.nng 
c¡cles. However, cra:ks ;·.::-: o~s:-;v::d 
in 13 3e.; of thc J·B tri: ;¡:s "· ~1ích 

~H~):~J,~,~~~1::.:t~~f:;~~:·~~{~~,:-
two J ~z-rs or.ly in briC;~:: ·,·.~.":11,.=:e 
slm•.lJ' coo!ed in the fur:--.:::~ :~~;-;~'.:-~r. 

~~;;~~~:\~ ~~;;,~:~r.~i~;~; ~~:;~;~~~~;t 
rg~f.;~:·~:~¿:·~r~J ;~c~~.1~;~·; ~l ::·~~~::r 
01 firing cycles. 
,.c.,.._-: .. _""!-::-~~·;-:;~..:-.: 

t. Í1 ~¡~~¡¡~ ~:l·~.1t~~~c~~{~~·~.:~~~-,~¡1~,Í~ ~~'.~:~~,;~~ 
U t!::.-:.·d· for lk·ntal rc.;:.Ull"ali~;:.s r~.!1· 

not l·e proci,ely def:ned in tern:s of 
contr~t:tion coefí1cie:1t5 and H:tli.:1.g 
tcT:lperature alor.e. Timo.shenj.:o 
(1H26) de,·elopecl ~n equati{Jn for the 
hendi!'"lg :::-tre:;s .... ,·?-iieh den.-lop~ in a 
bimct:-'-! strip \\ith d:ff¿::·ent CO:"ltrac­
tion ('Of:fiickmt.s w!~1;:n thc f=.lrin is 
he:i.ted or cooled hetwpen two t

0

trn­
perat~:.:-es. This e•l,"..:ation, u == k 
~o~T, i:HliL·atcs that the h'2!1dbg 
P-trcE::: (cr) Oepend:: 1..:p0:1 a gcü::1~try 
aml rna~t:·rial con ... ta!1t {k), the tE.-m· 
pcr~t:~:-e-drpendent <liffcrcncc in 
contr::t•tion coeflicic-:its (~u) of the 
two i.:dals, a:Hl t~e tcmpl~:·ature 
cHffc::rt::-ice (~ T). A r;e:~eral exprc.:­
~ion !°cir rc::iñual :-:~:-e:::::- in ct:ramic 
venec:-s, 

~·:;~1~~-~:~·;.¿i~! i~ t~;1:~-:~;~~~\~~!~~i~¡·~~ 
terr.pc.:-~:·.1:·e or se::._'.::t; tl'mr\.·ra~t:re 

and T z :s any 1<1\\·1.,•:· :t:~111crature oi 
inter~t-

Thf" :::re.~s which l"L·::.ülts at a:-1\" 
t~mp-..·r?.ture of i:1;,_::-0.:-t i"' ~·~·""'1;·'.l e·~ 
the :?5::.·.llnption tt.at only i.:!¡:~tic 
~trc:~t.~ dl:vclop in t::e c1.:rr.mic <-1!1 

bc·ing C(•Olcd aníl fr.:~t :he \i."'lºO·cl¡~.5-
til' eo:i~!~hutit•n to :;~r·.:>~5 i~ nL'gE;i­
ble. F0lñ:.::p~thic p1neclain:3 for 
porl."L-11~:::-fn~ed-to-rn.0._~1 \PF:-01) rcs­
to!·atic.~:: de·.:clop ,;:.~:-..:_;;~ in~t~.~~!y ~~s 
thl' t1~:-::11o;:·1·atun• o! r<•l 0l'l 0:ain i::- r1.•­
duL·f:d !":·om its ,·i:-:·: ·.:.~ !•::r:¡1e!'c.t~;:-e 
ranb~ 1.u a t1!n;¡.-:;·;::·.::·e ~~t \\·h'.ch 
\°l$~0·(~::::.tic hch::-..·; ·!" f;'.: L':\::ih!tell. 
Scherr.!r (lf/Sfi) :!.;;.::~.rkd tb1t 2.!1al­
\'.5l'~ of' re::idual ~:i-i::-'~Cs in thc ce­
;.;:.:::ic 1::.~·,::.1· of s.¡;Et ri!"'.t:s whic:h ;.;.re 
ba~l!ci on Pl;:~tic t.0!-:~:Y},··r e:\r1 be ~e-

~;;:~~~\';;',:::~~~.~~:¿;::>J::·t~~~,'~i 

the ci..·nrm;e ~tna:ture. DcHoff ami 
..\nu==a\"Ít•e ( 1 r1$.=)) ha\·c f.Ugg-ested, 
frum :ir.a}·.·::e:;: of l'eramic-,·cnrr.red 
"i>lil-metoi dn¡;" of a ha>'c mct:il al· 
loy, that i:icrt!aE=-es in the tht.•1,nal 
cont1·::Jction coeffident of borly pur­
tclain \\ith rnultiple firings "hould 
cau~e an i!'lert?:!.3-C in thc lc\"els of re­
sirlua1 te;i:::::e ::.trefs nc:n· thc opaque 
porcc1ab-bt•dy porcelain in!erface, 
L"ompan:••.1 \.\ith the ~trc . ..:.~ leYel which 
exi~tt..-d ri:""\.er lb .. • 1~~-~'.i01..:.:-' fil"ing cyde. 
The l!1:~::é:;t:Q of a unil im:rcasc in 
the rontr;~c:ion c'"i~·nic:cnl of o¡iaquc 
porcelaín un t:ie c.:orre:::.¡iunding in­
crc~H· in t·t-:·•tmic ~lrc~s was only 
26.3r:{ a::. f.:¡;h :!E tL1t e:m::.ecl by a 
unit bt·r •. ..:.:.~:..' i:1 thc t hei·:n:il contrac­
tion tneffll<.:::¡t of !Ji. Jy porcclain. 

The t.J7_i;:::1:;i.t a:1d i-t.·~ir.unl st.re~Fes 
whh.:h de·:i::op in l'F\1 crown~ or 
fi..xc·d ra:·-:.la! d~:1t·.1:-e~ during cooling 
'from the E-f~:ing tem}1~!·2~ure of por­
celain to <1!'1y p:u·~icula:- temperature 
of ir,t•:re.::.t <1..re l1ependent on the 
the!·mal lº••:"itr:tl·~iG~ c11!'ference be­
twcen 1:-:.¿::i! :~:-1d J"lllTL·l:-.in, the ~ct­
Ung t1.!r.":p-c::ra::.;;e of pan·el~i.in, the 
gi.!Dtnf.::.r:\· o: the pro:.:~h 1.:-;::s, and the 
e~a~tic c0:-..~t;ints of the mnterials 
u::.:.cd. Ot..h~r .... -~1?-i:t blP~. ~uch as tf.c 
L'uolin¡; r<!:c ~:r¡d mu:1ber of firing 
c".-ele:::., are :i.1::--o l-:n,,wn to affod the 
tl1ernrnl t.:..-xr·3:-!:::ion and tontrat·tk1n 
coPflidt:!1t <1! ¡.1n.·t:b;n i I1 _.:-:-ch, Hl82). 

Thcrc ~:; ·~ ch:<irlh of infün1w.tion in 
lhe dl'!1t<tl li:ernture on the ind­
lkncc cif r,.:-·rcelain c11C'('~;ing· in clini-
1::i l1y rc:le\·;;11t ¡1r{=.~~::.·::~~· ihri 

~~ ~~~t::~~·\::{r! '.~~:; ;,~~:~: ·,: ~ :;.: :: '. ~; \\ i ;~~ ;.:. ;: ~:~: ~ 
in ttaflh r::.:•r¡1};u?ogy, i.oi.th prepa· 
r:.tinn opt~·:::1~. oeclu~ion i·cquire· 
nwnt5, i:..·~~:-:<::·tic r:t:::1ar;ds, :mci the 
de::.ign prc-:i·rt~nces nf 1<.huratory 
tL·c~:n:L·ian~. Shnple ~h~l\''.'~...,-~uch :i::. 
rnrtal-ct·r:,r;;ic :.t1i¡ .~. v:,·linckr:-., ur 
.::;phcrc . .:.--ar~ u::L·f~l f,-ir ·.::·.:::·:~c-:cri­
:!.Íng thc !?:!:~1t~n(·u o: t!·,r:n¡¡ai prop· 



l!rlic.~1 1Í11e·c.hanical pro¡'!Crties, anr1 the 
the1:iñal history of thc cen· .. rnic on t1-1e 
tr.msicnt and rc:::idual st.rcs:;:.c>s which 
dc,·clop during thc cooling prorcs~. 
l·Io".H!\'er1 ~dncc the thcnnally in­
duccd stresscs in metal-ccramic sys­
lems are geomctry-dcpcnclent, 
comp:1tihility mnst ulli111;1tt·ly he rle· 
fined on Uw l1asis of c!inkally·!-:h:tp"'~·rl 
prosthcses as wcll as thcrmal }H'DP· 
e11.ic..~ 1 mcchanical pro¡>é1·t iC'.:;, and the 
precise lhermal conclitions to which 
thc C('ramic malPrials are cxpnscd. 
Thc ohjel'l.h·e of this pilot !-'ludy was 
to clel~rminc the relalh·e inílucnce. 
of frarncwork clc:.ig-n, metal·ceramic 
contraclion mismatch, heating- i·atc, 
cooling rate1 and numLcr of firing 
cycles on immcdiatc or rlclayed 
chcd:ing in cer:unic \'Cneer~ of thrcc· 
unit fixed parlial rlcnlnres (FPD). 

MATEfllALS AllD METHODS 
Two healing J•atcs1 lwo eoolinr, ral~s. 
thrce hriclgc rlcsigns, a compatible 
1ncta1·cerarnic systcm (J-B), and an 
incompatible melal-ceI"amic (0-B) 
!_:ystem WL·re ~electcrl for tesling. In­
formation un lhesc malPrials is f...Tj\•en 
in Table 1. Biobond porcclain (B), a 
hig:h-expa:1~ion 1.:eramic whid1 ha::; 
bcen considerccl to be th<·rmally in­
comp:itihle \\.it.h the Jo\\·-cxpan~ion 
Ol;·mpia alloy (0) but thermally 
compatible \\ith the higb-expansion 
J clslar alloy (J), was nscd as lhe ve­
necr material for lhe thrce-unit 
bridges. 

Sixty anterior thrcc-unit partial 
<lentures (FPD) werc preparad for 
each of t.he two mctal·porcclain ~ys­
lems, 0-B and J-B. W:Lx pattern; of 
threc FPD designs-facial porcclain 
cm·crage, facial plus partial lingual 
porcclain covcragc, and full-purcc­
]ai~ CO\'CJ"agc-were preparcd from 

CPOWN f>OtiTIC 

F AC:AL J>t.IJS F'ARTIAl llt.!GUAl PORCEL.'.IN 

CRO"NN PONTIC 

Flll.L POi=ICEL,t..IN 

CRONN PONltC 

Flg. 1. Cr!;'J.n zr.~ ¡;~nllt ti::".e::slcr.s lcr l~e l!i:ee 
up!!rim:r.l!I desl,r.t. 

split rubber molds. Shown in Fig. 1 
are illustrations of the pontic nnd 
central inCÍ$Or cro'.\71 for each of thc 
three cle~igns. TI.e general de~ígn 
fcatures of the cu;:;;r,id CTO\\ll are sim· 
ilar to those uf t?ie central inci;:;or 
c.:mwn nnd are no!. shown here. The 
brid&e pattr:rns whic!J were pre­
parcd far Oly111pia alluy ~pet'i:nens 
we?·c inve.stl•d in a p~:.c,~phatc-bonded 
inrestrner!t (Cerrur¿gold 2, \\11ip ~IL'= 
Corpor2t;1)11, Lm..::~dlle, KiJ. The 

Tf.OLE 1 
r.1ATERl1\LS usrn FOR SPECIMrn ?R~PARATION 

Product lnformation 
----·--------· 
Biobond Sl1adcmatc Opaque 

Shadc ;' 051 
Biobond Body 1750 VF 

Shade #859 
Jsls:ar (rc·Ag Allcy) 

Color Prcp (Su11ace 
ConCiti~ncr lor J~!sta.r Alloy) 

OJ,-n1¡.':::-: (.~,~;-í\j ,",lloy) 

Gatch !Jumber 

Lot G11 

Lot 0236 

Lot 2a;oo3 

Lot11482 

Lot 1004 061563 

----
~.~anulacturer 

Dent~:. 1_. ln~c:nc:ional, lnc. 
Ye''· ?A 17405 

Dents:'¡ ln:em~tional, lnc. 
Yor<. FA 17405 

J. F. ::·::-:~o ;me! Com~.2:-i/ 
Arrr.:-:;.., r:Y 10504 

J. F. :o·oc<o '"d Campar.y 
/..1c:.:-.'., NY 10504 

J. f .... ·:·::-1~:0 and Company 
Arr:-i: ~-'.IN 1050.1 

pntterns for Jdstar al!oy ~p~ciml'iis 
·were investcd in a earbon-frec, 
phospháte-boncled in,·cstment _(Hi 
Temp 2, Wh;p Mix Corporat10n, 
Louisdlle, KY)_ Burno11l l~rocc­
dures wcire pcrformcO ai:eorclmg lo 

·· the m:muf:1clurer1s tiiredil1 11~. :\ 
1111,:nnotrol ~SOO C:!Sting ?\bchiiu! (,J. 
F. ,Je]enlrn ~nd Company, .:\rmonk1 
NY 1050.t) was us,·d to c:isl lhe 
Olympia specimcns .. An Ecco l ml;1c. 
lion Casting !llaclune tErco II1gh 
Frequency Corp., Nortl~ fll'rg"n, !\ J) 
w:-is c>mploycd fnr mPlting ancl ca~t­
i111~ thc J l~lstar ~r.11cimcn.s. Thc r;~st­
inis · w12re Lhen :1ll.:J\\"C'cl to cool in room 
air. Aftcr bl'ing dcYested and 
clc-anecl, the srecimcns were ground 
to 0.3 mm on snrfart~s to rl.:!cci\'c por· 
i.:·.:1nin. 

Thc 01ympia ''rltlgcs \\"f~re oxi­
dized acco1·ding to tlie nwnufactur­
cr':-. inslruclions. Thc .Jcl~tm· hdrlgeg 
rccci\·cd a thin coat of melal condi­
tioner, Color Prep (J. F .. Jdcnko and 
Comp:my, Armonk, ~;y 10fi04), hc­
fon.! bdr:g fircci. E:h.:h ::;pcdmcm was 
vPne1.:red \•.ith two 0.1.5-rnm laycrs 
of om!q:1c pon:elain and lWll 0.50-mm 
la,·r·r5 of br·dy poiTclaín. 

.. _.\:,,,,\;y Sy.s:.:;m S Fur¡::itc cn1c .J.?\1. 
Ney Co:npany, Bloornfield, CT Ofi002) 
was tl~l'd fnr slow he:1t in¡; (5G"C.'min) 
of the >pccii;icn>, and the ~lult.imat 
Z..lC furnace (Dentsply l:olerna­
tional, Inc., York, PA 17·:05) was 
employcd fur rapid healing proce-
1lures (ISO'C'min). Sho11·n in Fig. 2 
are thc approximate }ll:-ating run·cs 
cmploy0r] for thc porcclain firing 
c\'l'les. For al! s1ow-cooling procc· 
cfure;:;, (!ach Epecimen was kcpt in· 
>ide the closcd chambcr oi the 
:l!ullimat ~lC fumace (cb;i¡;nal<•d :-!) 
at the cnd uf the hcating cycle, and 
the powcr wns shut off. Spedmens 

N 

----~80-C/rr,;., 

~OC' 0 ~--..J-t-L--G--L--·:r-··­

'fll,1E (min} 

F1g. 2. Hez!lr~ prnlil::s kr sp:c!men~ lired In IL!Inace 
M ar.d l~rnJte N. 
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,,-!;kh ·,•;ere fired at a ~low hC!ating 
ratc in thc ~cy furnace (dc~ign:l!ed 
N) wcrc tr:m;-;ferred immccHatcl\' to 
tlie fasl-hcaling furnacc C\D wiiich 
was prch•!ated to n WºC, and thcn 
s!o-.dy cooled whcn the powcr was 
slmt off. The slowly-cookd speci-
11il:ns \\"1.:re 1·1·mo\·cd for in~pc<:li•_lJl 
after thcy reached room t1.:m1pPra· 
turc. For all fasl·cooling procc­
dures, ::;pccirnens were rcmo\'ed 
irnmcrliatcly from either furrwce :i\I 
01· fün1:1ce N uncl were ('oolerl in ;1m· 
b¡"nt nir. 

The :::po::cimc:ns were 1fr>itled ac· 
l'ording to four heal.ing-cor_1ling con· 
di! k1n!': fa!'t heating and fast cooling 
<Fll;FC¡, fost hcating and slow cnol­
ing (F!VSC), slow lwat.in¡; and fast 
l'01Jling (SJ-VFC), and ~low h1!:iting 
and ~lo'\\" eonling (SH/SC). AJ! !'JlL'L'i­
mt::Js wt:re !'uhjectcd to nine iiri11g 
l'ydc~: c1paque 1 (Ül), opaque 2 (02), 
¡,,,.¡:; l (131), !>'rly 2 (íl2), ¡;la7.e 1 ((;J), 
glazc 2 (G2), glaze 3 (G3). glacP 4 
(G.J 1, and ¡;lazc 5 (Gó). FoJlo;ling eaeh 
of tlit::se fidng c~·dc!', the ::-;1iecimt.-ns 
\\'l.:!"(' in.-:¡;l•dt•d for lhe prei--ence or 
ah . ...:erwr. of <:rack~. by three 1:1ctho:!s: 
íluure::L·ent light illumination, fiher­
uptic tr;.m:.ilh1111ination, and in:5pec· 
tion of pt·:ietrant dyc (Dye #~t"i2, 
CSSO, Ure"co Ardrox, Cerriles, CA 
!l(J701) with ullr<l\iolct E¡;ht illumi-
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n:llinn. S¡1~dmcns ,,·ere examined 
\IÍlhin :m hour aficr hcing fu-ed. Af\er 
thc G.:; sL'lgr, in~prction w:i~ r;irried 
ont on a daily ba!'-is during lhe first 
week, wcekly for tlffcc months, and 
tlH'n rnonthly thercafter. The ~pcci­
rnt·ns were ~lored in room air at 
2:~.:rc a:irl a rdalin~ hnmitlity IL·,-el 
of f1S% for pcriuds ranging from ni ne 
months to two years. 

'l11e J'11.'l"L'l!llt 1.:ontradion ,-:1lue~ and 
tlH'nnal conlr.:ll'tion c,1efiicienL~ of the 
op:1que pnrrf'lain, l)()dy porl.'ebin, ancl 
t wo allr,,·::; Wt>re r.dC>rmincd frnm 
111c1..:.11rL·;:wnts in an Orton :\lodel 
E K2 dfl:ilo:neti;r (The Ech,·ard Or­
ton .Tr. Ct,,·ramic Fournlation, Colum­
bu,, OH .:1~01). Tho allo)' e)'linrlc·rs 
were r, mm in diamc:tPr :ir1d SO.S mm 

TABLE 2 
cu:.:ut.t,TIV[ PEKCWTAGE OF BRIDGE 

f 41LURES fOR All CO!JDITIONS 

s:a9e 

B1 
82 
G1 
G2 
G3 
G4 
GS 
Aged 

Cumulativc Perccn!age 

O·B 

5.0 
8.3 

16.i 
16.7 
18.3 
18.3 
28.3 
38.3 

J·B 

3.3 
3.3 
6.7 

11.7 
11.7 
11.7 
26.7 
31.7 

PROCEDURAL STAGE 
Fio. J. C:w:ul.ili\'C pt:tccnlage al !.::!!!..res .is.: L:-.:::.:i;i cf p~ccéural slaQe. 

in h.·ngth. Thc r1imen:ohm:- of the. por­
celain hars Wl'I"e 6 mm >: 6 mm x 
,=iO.S mm. To awlicl the confonnding 
efit•ct of !'h,1rtural relaxation in por­
cela!n during heating of the dilatom­
ctrs SJ)('<:imcns, ,,.e u~eci only data 
frpm the first contraction curve. A 
CCll)iing ratc of 3="C'min wa::: main­
t:iinrd früm an uppcr tcmpcr:1ture of 
liOO'C for hnth lhe porcelain nnd al­
lLW n1L'::::.urements. A minimum llf two 
~J;l'dmer:s wa~ U$ed for carh alluy or 
l'<1n·1·lain 11rnrlucL 

RESUL TS 
lnllucoce o/ alloy·porccfain systcm 
$hown in Fig. :i is a har graph of the 
ru:mihith·e pen·L~ntagc of FPD fail· 
nrc:-: fur thc 0-B and ,J-B systcms a.s 
a fündion of each firin¡; .stage and 
thc aging períod c11· post-G5 ohscr­
va~i.:inal pt!l'iod. The tahulated \'al­
ues are gi\·en in Table 2. The 
l'llllltilati\'e pt·rn·nt:lge \\'ns com­
pt:tt>d by dh·iding thc cumulative 
m:i:ll:.c-r of faill'd b:idgc:; thnmgh c:ich 
,pecific >t.1ge lmultiplied U)' 100) by 
the total number of hridgcs fabri­
eaterI for that ~\'en .3Ct of l'onrli­
~in:;::. T!n::;, c:ich of the vertical bars 
in fig. 3 n:prL·::ent.s GO Lridge :::pcei­
mc:i.s prtep:trted ''ith the thrce dc­
~ip1 options. For c:ach of the two 
a!loy-ecramic ~ysterns, the .spC'ci· 
men~ con~i:-ted of four groupf; of 15 
spcl'imen.s (';zc:h. Thc four groups 
\\'ere ~uhjl'cted tu one of fom· heat· 
ing-co01ing tr1..·atments, i.c., FH/FC, 
FH SC, SIVFC, and SH/SC. ~ole 
~hat thc pcn·c:·.~:-igc of 0-B failures 
wa~ ('nn::::~tc:r:tly greater than t hat 
fnr thc J-B ~y.-~~l:m. The greatest 
pi::rcPnt:ige change for 0-B .s¡wci­
rnen:: cic~urred hetwt2cn the G·I and 
G5 :::~~.SL'::: (lür.-c) and al!'o between G;l 
and tht! :1ging JIL)riod (JO!}). For ,J-B 
~1·0cimcn~. thc largesl increa~e in 
failure~ (15t;C.) orLllrtcd bctween thc 
G.1 ;mci G5 stal!t.'~. Thc:::e n~sult~ in­
rlkatc.• thnt mtlltiple fü·ingg '\\'ere a 
prinl'ipal causath·c fa<'lor far thc 
fal~ur1..' nf 0-íl nnrl ,J-B systenrn. 

/r:.'iueilctJ of frcmt·i-.·ork design 
~t.d t!:;:tmal hislory 

O·::..:~·a!!, :-r:~!/lL''Xn!·~: dc~ign !'}HiWPd 
nu ~·"?:.-·¡::tent pffect on the failurt.! in­
i::ic!0~:l'C. TIH~ mcthnd of Gi-izzlC' f't u!. 
( l !iGO) for 1.·atet1 ·l'il'al dal:l :in:dy:::is 
w::.:: :iJ.ipEel to :ill hridge rlata. and 
nl.i .;;::1~i . ..:::.·.1lly :-i:;rlifil'ant differ­
er .. c.:: \'..t're found (p>0.0.5) a111011g the 
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PROCEDURAL ST AGE 

Fi~. '· Curr:ulzllve ~tr:t:-.:!;e el o.a bri~~c lallu1t1 for !!":rce i!t:;~r.' u.:! :~.e 1:~:-~::::~.~1:!:.l·t~oling 
trc:lmenl 

threc brirlgc designs 3~ a function of 
hc.n1ting-cooling treatnwnt or procc­
<lural !3l!lge. Shown in Fig. 4 is n plot 
of cumulative faBure pcrcentngc of 
0-B ~pedrnens subjecled to thc fo~t­
heatinglfast-cooling (FH/FC) t1·cat· 
mcnt as a function of procedui·al st:i.ge 
for the thrce b1idg<> dcsigns. The fo. 
cial plus parlinl lingual porcelain dc­
sign (0-B2) .slwwe<l no failurcs 
through ali st,,.ges, whilc the failure 
percentage for the facial poreclain 
dcsign (Ü·Bl) m1d the full·purcclain 
desib'Tl (0·B3) amounled lo ·ID'.o at 
the G3 stage and GOS:- at the G1 ~tnge, 
re!'¡u:clively. ::-.;ú ch(;cldng was cb- · 
sen.•t:>d in the J-B Epi:<:imcns for nny 
of lhc lhree deeign,; when lhc FIIJ 

FC t:·eatme:it \\":lS employed. In 
cont~ast, Fig. 5 shows th:lt, for 0-B 
hriilges subjected to the FH/SC 
tr""tment, all of lhe facial pin' par· 
tia! co,·ern¡;e dceigns (0·B2) fail<'d al 
the G 1 sta¡;e, while none of the full 
eo,·erage w1ils <O-B3) failed until fonr 
adrHti¿Jial giazing c:ycles had bccn 
rnm¡ '.c·ted. For the :011/FC lreat­
ment, ali 15 of the O·B hiid¡;rs sur· 
Yi\·ed thc seYPn riring í.'yc:~s and the 
agin¡:; pcriod of nine 1:10nths to two 
yl':-·.rs. 

lnfüence o/ thermal llistory 
and r;:vltip!c /irings 

Th•..- (:o¡,-.binat¡on of he:iting :rnrl cool­
ing r.i~c- <Jnd rnultiplc tiring.:; had a 

TABLE 3 
RESULTS OF STATISTIC.~L .~11-\LYSES 

Variable O·B J·B 
Sridge Dcsig;-------------·-·----·· --~-----ÑT. 

Heating-Coo!ing Tr:;~~rnent 0.022 tJ.S. 
lodividual Slages f;.G. 0.008 
Grouped Stag::!S: Bl·Si. GZ-GS, ,\ged tJ.S. 0.041 
Hcating·Cooling ím:"'~"t x Desiyn tJ.S. N.S. 
Hoaling-Cooling íreat:nrnt x Sl,gc 0.009 0.026 
Deslgn x Grouped St2ges tl.S. N.S. 
Hr-atlng-Cooling Tr:;;t:;-.ent >· Grouped Stages fJ.S. N.S. 
Drsign >: lndivic":.nl St~;¡e N.S. N.S. 

.f~~-j 
-~'~ 

'C: c.t C! 1.0tD 

Fig.- S. Cu:n:il2tke pttctnlz¡¡c el O·B Lrid~c l2l1111u 
l::ir lt:c Uaee htl~;e J!esl;ns and lhe lasl·ht2llo!J/ 
~l:i.it·t•·:ilfo~ lrca:menl 

major iníluence on the perccntage <;>f 
briclge faih1rrs. A nn11paramd1·1c 
:rnaln-ís of failure rlat.1 using the 
rncthoJ of Grizzle et al. (196~) re· 
\"Calcd that a two-way intcrartion 
lu .. ·twl'en heating-coc1ling trentment 
:rnd prw~e1h1ra1 ~tat:e was .statisti· 
cally ~ignifil'a!ll far lwth the 0-B 
liridgc ~perimens (p"'""" O.P:?S) :iml lhe 
~l-B gpec::mens (p = 0.009)_. A ~~lll~· 
:rnn·Y nf tlw lllll~p:?.rarnclnc st.at1!=>t1-
cal :~r.;1J·:scs i!'=. gi\"en in Table :t 

Thc 1:ebth·c f.u::c:eptibility of 0-B 
bridgC:'s to chP<.+ing failurc unrler 
rnultiple firings ancl \"ari~blc he;.1ting 
:.md cooling conditions i.~ ~hown in 
Fig. ti. >.'ote thnt no failm·es oc· 
cm-rPd fnr the SH/FC trPatmenl and 
that no f:1ilure~ Ot..'l'ttrred for thc SI-U 
se treatmcnt until thc G5 cyl'lC was 
c¡1mpk~ed. For thc·~e f:Jilun:'!~. only 
th€: pon tics \\"Cl"e in\·oh·ccl. In con­
ln!~l. hPth of the faft-hentin¡; prop 
cu!ul'e> (Fl\/FC, Fll.'SC) cam<ed 
cheí.'king of thc 0-Il spec:imcn~ at the 
('arly firing ~tagcs CRI, 132, anci Gl). 

As ~hown in Fig. 7, all Hi of thc 
J-B bridge spt.>eimt.>n~ which wcrc 

r.; [. '.\·· ·;i¡;!i~e pcr<:cn\J~') el o.e b~l~~e lail:.Jres 
l:::r H,e ltur lh!!rmJI lreatmrnls. 
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fi3, l. Ccm~l:Hre ¡:rm.r.~?i!! of ft!ili:;rs for J·B 
tri1k!$ '1:r !he foJt ll':rt~:!l llc~fmer.IS. 

'1JhjPekd lo FJI/FC C'O!Hlitions SUl'· 
,·ived ali of the lii-ing cyclcs and 
~l10wed no c·\'idence of dcbycd l'rack 
fnnn:!!irm fr.:· a pedod of nine munth.s 
lo two years. For the Flf/SC tJ·eat-
1rnmt, r1nne of ÜJC! pcmtks falled, whiJe 
l~.:)t;t; of the crowns faiJed aftc~r the 
G:! c·;:de. Howe\"f!r, the perccntng-e 
of hriclue fni1m·ps inC'rc:1:-:cd catastro­
plik::1!y--to /;t:~i;r ;1nd .S6.7':C-at the 
G5 ~tai;e anrl duiing thc aging pe­
riorl, respecti'.'e1y. 

A ~mnm:iry of Uw actual pcJTt.mt-

o < 
o 

TCgC) 

Fig. S. P!:r=er,I tlll'!!rcclicn ruu•s lerr1~cral11re lor 
Je Is: u ::!loy and Ci:~i!nd bo":fy rorcclain ~?J!!jec!cd 
!o r,r:c u.~ Sf\'tn firi;:gr. 

a¡;e uf f:!ihircs hy bTOUJ>erl st;iges (BJ 
thi·ough Gl, G2 thrcmgh G5, and 
a¡;ed) is gh·cn in Table ·L The aclu3l 
pt'rcent:11;e i..:. ddenninN1 by di\'id­
ing the :rnmher of failed hridgcs 
rníultipliul º'' 100) which <>rr1nTed 
dudng a :-'r!ries of firine cycle:: or the 
Hijing pe:riurI h~· thc ntunhcr of inlal't 
~pp(·i:m'?~:::: w:ailnbJe :::it thc: hf'¡;:nning 
of Ou: ¡,.3·-rouped stage ar :igi:ig pe­
riorl. A" an ex:imple, fur the ,J.J3 
spcdmr:n~ \dth :i facial d1-:•i¡;n \\'hic:h 
were . .::uhjc::tcd to the FI f..'SC treat-

TABLE 4 
Slll.H.'.ARY OF ACTUAL FAILURE PERCENTAGE íOR 0-8 f..llD J-8 BRIDGE SPECl:.1rns 

Sta o e 

81-Gl 

G2-G5 

Agcd 
(Delaycd) 

Tcmpcriiture 
Rc.11gc (ºC) 

400 to 25 
500 lo 25 
GOO to 25 

Thermal 
Trr.:l:rnent 

íH;FC 
FH.'SC 
SH!FC 
SH'SC 

fH/fC 
íli/SC 
SH,TC 
SH!SC 
fH,'fC 
fH'SC 
SH!FC 
SH'SC 
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Fig. 9. Puce :il cor.tnt!ioo 1·a;;ur le:nr~r¡¡!we lor 
Ol)'mpia .!:T.;;y and Bio?;~ntl' rio~y porcelaln subjrcl!'d 
IJ ene and SE\·en lirin~s. 

mrnt, threc of five s1wdme11s (G0%) 
foiJpcJ t!:;ring thc G2-G;) :-;tages, ancf 
the rem.-jning two sfn•dmens (100 1,~·.) 
failed rl•:ring the a.~ .. ring peri{Jd. The 
l'Odc ni::n:H:r~ ~ and 3 rrfer to the 
f:il'i:1l pl•.:s p:1rtial Engual pnrrt,.lnin 
de~icn :1:-1<1 thL· full·ptJJ"l'L'lain co\'cr­
;ig:r• ·;!f·,.;i:;n, n'::pf~di·:l~ly. 

ln!!uence o! mv!.'i;le tirings on 
contrae/ion beh:!l'ior of pi·1cclain 
Tl:n? (·f:"e:.:~s: vf rmiltipll' firir:g.s of Bio­
l1.111d l·udy poi-cdain on the 5hift of 
thL• pPrl'._·:-1t t'O:itrnction l't:rt:u~ tem­
perature rtll'\'C!' n:l:1ti\'t? to .T('}!".tar 
and Oly:r:r:a :.ilit•::s ar(~ ::.Jimn1 in Fi~. 
f\ ;1nd 9, 1·e5necli\'eh·. Xotc the in­
~n~:l-'C in pd:l't:nl eo;1tr;1dion of the 
hodr J•l1rcc-Iain .-.ubji.:CtC'd to sc\'cn 
firing!' ev:-:1pnred with 011e Iiring. AJ­
though t~e l'hange in pt>rcent ctm­
tract io!1 n1 1pe:~!"!' to be .i::rnall, the 
l'h:inge i:-i th(' 1.:omputt>d o \·:dne is 
:::gnifil'.an:.. Fur the Olympia éllloy, a 
g1·eat(:f r.egati\·e contraclion diffcr­
encc (u 1. > n:.!) exi~l~ het \\"l•Cn thc al-
1 oy and porceh.iin a: the hig!icr 
tc:mpt:·ra:~1rc range. Thi...:: dninge 
J"L•pn•:.::e:it~ ;rn ine1·r::..c:crl pott-nt!nl for 
the dc\·c!cpment cf hi1;hl'l" :i:dal len­
,:;.jjc .'-tJ"L!S~ and hoop ten~ile strc~s in 
the· porc0l:l!n \'etwcr. 

Sur:1nrnr~:~ed in Table fl are the 
theJ'ma! c ... :itr.1ction coefiicirnts, n, 
het\\'l'en 40o=c, 50tr'C, ;111d noo:ic amJ 
thc reiL-:·t.::;cc lempl·rature: oi' ~5'C. 
Thf> u \"~::~:~·:: for threc op;1r¡ui:• por· 
ct~lain firir:•.:.· (03) :1nrl om.> lh1dy por­
ct•lain füi:·,g t1Jl) J"t•prc:c:vnt the \';-il11cs 
whid1 ,,.,.1~!d cxi.:;t ;it the Bl ~t:ige 
fo?· the c.\r,•.~1·irnt.·ntn:l hrirlge ::pt>ci~ 
!rn:ns. I .ib..:·.: .. -::-'e. th(' {1 \·;ilue . .:; for nine 
11p~:q11e t ·":·.._·pJ~1in firin:-;~ (00) nnd 
~1.:\"l'Il bud:; porl'C:'l:iin firing::; (H';') 



rcp1·l·senl f~;e n•lnth·C c1:-:;t!-.~ttirin 
bch:1\ior at the G.'} ~trig~ frir thr ex­
perimental bri<lgc ~11ecimc-n::. Since 
the gb::s. tr~·,;¡~itinn tcmper;1t~n·e:: of 
lhúfC pctri:t-blns nrc nn}y approxi­
m.atc mal ar~ ck·prnrlent on cr1t:ili:1rr 
r:ite, the thr._•e lt:mperatnre Emils of 
WWC, soo~c, and tlOOºC are gin~n 
ior com¡;;-1:·:-~fr:e JIUJ'}JC~L'.:::, Ib .. .;;ed on 
c:-.par.$Í0~1 1::~~:1. obtnincd from I3io­
l•0:1d fYJ!"l'C1;.:.~nj F';tidmr~l et al. u:,_:::.l) 
l'L'})Orted tLat, at a lw:iling- r:ite of 
3=c.'rnin, t~-.c glas~ tra:1~Hion te:in­
JJ':1·atnn ... s uf <.•paq11e pnrrelr~in ~rnd 
borly p•wi.::i:-!:i.:n ·.re1·e Hl2ºC ;rn<l 57-1'"C, 
rc;::pecth·c-ly. Thn~, f11i· n.:lath·e l'CJITl­

parüon~ c1f rni:ma!ch <.·ff~rt~ at ~lcJ\\' 
conlíng ra~('~, lht' t•ontr.:diGn dab for 
f300"C 1nay Le thc most rt:!!3(•:1al11e 
to use in thc prescnt

1
:-::tudy: ~nte in 

T{\b!e 5 tr.n.t the c:oritnirtion (.'(1\'.!ffi. 

cient of t:w tipac1ue p<•l"<.'1.':r1b was 
slable fror.i three tiring3 (03) to nine 
!irings (0'.'). lfowe\"er, the ru!llr:ic­
til)n cueff!(''.ent of hody porl'12:dn in~ 
crc:t:;:ed ~p¡:.~·ceiably fro:n o;¡e f;~·ing 
(l31) to""-."'" !irings (ll7). L'.kc\\"Íoe, 
tho c<Jntriic~ion cot:fflcient 1E.!'!'(-n·nce 
or n;L~m:.ttth be:t\\'1_•en mcta.l ~:1d hodv 
po1·cl·:~lin i:~t!'t:<t~ct! ~igniflcan:ly fi-011.1 
one firing (•; body porcelain to ~even 
fii-:ngs. Th!s c:oeffieient ml;;-m~Hch 
be! '.':een co0=c :md 2:lcc i:i<.:r<:n~ecl 
by iGO':C ~or Jelstnr allov whh hodv 
p1Jrceiuin ¡¡:-id by Gl.5';é for O~ympi:1 
alloy with t!:c ~ame body ¡i.:-·n."C>!ain, 
although tr.e m:ignitude uf t!w l:.tter 
mi~m~1tch wa.F. the mo~t ~~·:ere. 

OISCUSSION 
F0r the ev~.ditiuw; l·rnployt!d in this 
c::tudy, framc.·woi·k design w:~=- nol a 
p!·~~1cipal ca: .. : . .:..e , .; port·elaín f:iilurc .. 
The rcbU·.:cly u\'ertontourt:cJ ~hape 
of the facial emlwasrn·es ma"- h:l\'e 
c::rn:-.c·d a gr ... •:ltL'l' ¡1eJ·1...•cnt:?gl.• "of fail­
ures than wtJ~1ld normally ol·cur \dt h. 
deep e:mbr::.3·Urc fonn, r1nd t he a.::­
socia tecl high cer:1mic,to·rnetnl 
thickness r~tio mav ha\'e L·ontrib­
utt•U to H:t> huild-uP or ktrbe ten1-
p0r~1turc g"?-.:Jfü_·nt.-; and émTL·~j"V~:!::~!' 
high tr:-d-::-:(::t tt>n~ilc ~u·ef:::t:~ i~i 
th~~e nri::::.!=. lIO\n_.\·er, the t::HL•'.l· 
::.ure form r:ioscn for lhi~ .ftmlr re· 
:ílC'ets. a t'0:1l°!'.tir,n whieh 1wc1d:1c('~ cine 
of the rno.::-: ::i.:¡·en• ~tre~;~ ~t.::~~~!- ·1,·l:kh 
can ocrur b commerdal lahl>tato­
ries. 

A1thoi1gh the frame\\·r.rk dP:-il!ns. 

:~ ;~,1 .• :1 ~it11 ( 1S.~~:·J~:.~ ~:~·~.t~t~~~~ t !~l/1 
fr. N\1~11'.~1~ 

;·~1~:~,·~~~·0;;~ 11tl~~¡·~~~~(:~~L•~;,;~~-~'~1C~.~~~ 
play a ¡•rineipal ro!e r.nder crrt:\.in 
lht·rmM1 JH'0C'0~:::ing co:-111.Hion~ f0r 
~rt·d!ic ~l~1t C$ of n:.:::':-:inteh bctween 
thc- r.1.et:il ¡\ncl cerc.:r.ic c0:1trnrtion 
cl't<":1c-icnts. For t?:'-:a.:~1p1e. no faíI­
m·c.:: oc:cut-rcd for thc incornpntihie 
0·13 !:-.)'.stem through the normal 
nw:·.~.0r r,f firíng cydt'E, i~c., thn1ugh 
(; l, ·.~::•en lhe specimen~ \1.·12re ~1owJy 
hl•a:ed followeO dt}:cr h\" ~Jow coo1~ 
inh (•!' r:-,p:d coofü1g. 0:11~~ the po:itics 
fo::._.d whl'.!n the b1~~!.;-~;: Wt:l1? ~1uwly 
N< ~·:-d lf::.'.l l'SC) af'tér =-·1~J:"t:quenl flr­
in,; c;:~k·.s. Thu::, ti~t- !:H:FC proec~ 
1b:·c rcprc~ented the uptimum 
l't·:-.d::iQ!1S for 1he O·B ~.,·,tem. 

D~·!:P:éd foilm·c:: 'l~:r::Ch wt:re ob~ 
St:!"'\"c:d .. arter l'l"'mJ,!l·!ion of the nin e 
fi?::.~ cydcs (früm t!;e fir::;t opnr¡i:;~ 
b::.~:t th!·ough the fif:!! g:::;:i::g cyclc) 

~~~~::~~-~~~er~~;~·hj~~::~:~~~n ~-=\~,~~:~;Z~~ 
i:-1g cycl:e ,;:fler ht:l::.o::: !.~;l:r:-d eit?lcr 
~:(.-.1:iy vr l"<1pídly :.5H SC :;:id Fll' 
SC). Ti:t·rmal L"Un:r;.:ction coeiíl­
dl."::~3 for thc&fr r:.2:cr:ah=. deter-

~~~~-?:i!~ie~~ ! :1 :~~ ~:i;~~;.~erf~et:::: t~-~~~ 
th1:t (•i thc hody L:'-'!·::~:d~. 'D:L'"' y·l:nd 
tv.1:ard a 1wg~1tP:é r.1:::-:r:~t,:.n be~ 
twt:-:-:-: ?;":\'.!~;11 :mil i:::: r.=:r:.:·dc ....-~tH:f:r 
i~ :--::~t:('téd üy a r~·::.::J·;i:ly !-.!bh }K:r~ 
r(::-.:~~;;c üf dd;,~>cd fa:'.-,:!"-.-.::: '.:~~c!cr ~!ow 
tú<.·!:~~ cundition~. 

T!:i!~d <'Oolir;g t('.::d~ ~o reduce the 
inf::le:ice of 2 neca~i,·e :ni:3:match 
(<11 .>o~.~) heeau::::e e:: :h'L' r.-:o!·e r:.i.pid 
hen: ~~·u:1~fr·t fn.1m 1?:~ ::::.:o~~l and a 

t~:~-~.:f:.~~;~~\~~~:~lnf~;~J-,~~;~~~:1~-~~·J~f 
cc·t,~r:ie duc to ~: !·.::-:,:·::~:;¡,!; C'fiect 
{G:..:·1inn, l !1~0). Th•: :.:r1re !:-.:::otnpat­
ih:t: ~::;<km (0-H) ~'.í!~:i·:l·d nl! firi:1g 
cyc:-..·.;: wh •. :n it w:1.' ct··~;t:'d r~1p:<ll~· 
:1ftt::- n ::!0·.\· l;.:>~.th~;.: <·~:~:e. 11w hen­
e:::~ 0: :i J',;q1id c1, .. :::·.b <:yt~e. ~:..re wcll­
rer:-·t_":-ii:.i:t..•d. Hnwe:cr, th!.! mechn­
nif::: liy whieh a ~lvw hc:;t:ng rate 
m~-:: fun.!u:r irnprü»·e the chcc.:J.d:1g 
rt·~:::::·.:1et• uf dc.•nta1 e~·!":tm!<.:~ is not 
k::---."' :1. it ;~ !::·T'"~'-.:-:-:2 . .:d tbat the 
f,,:·::::'.tiim (lf bi!·~hi:--r l'.._.:::j 1 rt.:f~:·:e 
::.t:··: :--:< ·.\it!1in ~L.: g:az~ I:·:::-..·r- he­
ea·.:~t..' vf it;.--; luwcr cc.i::i:nH:ti•.:.:l cuc::­
fic.:.":-:-:1t (t(,111pared wi:h th3~ of the 

~:::::~·~}{;ti~-~~':t~r;;}:·~·:7~!:.:~~~~1Z~~h~1:.~~.l~ 
as ;; :'"'.rnclir-n uf thC' lc~;t.·:· hi:::ting 
Ur;:._.. :~.;t• t0:-pl1:1:-~:,'.t:: f·.·!" :!",:~ eff€'ct. 

T:::~ ~~:H~Y h~~:o; nbo d2r.;c·::Hróitl:<l 

the do:?1in:1::t l:~:1\wnce pf thc t11t::·· 
mal iwocc~::-:!"._í!: h::=.tory on tllf' í!i ·;e!· 
r1pment of tra::.:;:~nt nncl rcs.idu~l 
ten~ile str~:S.sc·~ wl1ich werc re;:p(•:t­
síhlc for ct:!ck initintion in th(' ee­
ramic \·cnei:::·E of clinically rek·qint 
l1riclg-c modc-1:::. The strong iníl\h'ncc 
of F-low eooEng aml multip!0 firing 
c-..·dcs on thc lncre:a:::cd per..:cntagc 
of faBure.5 in t~e ~und thrnui:¡h fi.fth 
gl:l:dng cyclc:: hn~ heen c1l!arly \1e_:n-
011~ln1tcd b\· ~neh of thc lwo l'f '.'>1 
sy~!cmF . .:\lthn.:gh the ind'l. . .::!::r in ~he 
pon·daín c!":e·::-~.ing ineiflPncc w1th 
number of fü-:rig ryde.s i~ int?i..::t~h·e 
of :,u1 inere:-E=0 in the t~ing<~ntial ten· 
:--ile f-lrc~~C$ in p(lr<'elain iwar the 
metnl-porc·e1:.iin interfare, fnrther 
$-lU(h' is nN·rled to dctermlnt• lh!.! in~ 
tPraC.th·e l·f:-í.:ct C\f hcatit~g awl <:ool­
ing nite.::; o~ both the tran::::ient an<l 
J't?;-:idual $lrc:¿;:. ~tates. Additior::<i re· 
:-c-t.:arch i:; nho n~eded to c:-.pk.1re the 
optinmrn t}:2;;;1al prore:-;~ing regí· 
rm:ns whkh -.-:::1 reduce the P"Jtential 
for i:;i:1:PC!:~.:e :;nrl dehn·erl cherking 
in t't.•r:HnÍL' ·•i:-::i::12r::-. for~ \'ari~~ble de­
gree~ of tht-:r::al mi::match. 
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CONCI,USIONES 

La finalidad de éste es·tudio fué trat::--r de conocer algunos ª!:!. 

pectos de la porcelana dental, sus usas e inconvenientes a.sí co­

mo los fenómenos que se presentan durante st< procesamiento; de -

ésta manera como ~irujanos Dentist5.s debemos conocer y tener cul:_ 

dado para no caer en errores lamentables para el paciente y para 

uno r.:iismo como pro fe sionista. 

De acuerdo con las investigaciones hechas podemos conclt.Úr 

que lss porcelanas dentales son un material de restauración que 

presenta inconvenientes que debemos evitar; uno de ellos es la -

contracción que se aprecia durante la cocción. 

El conocimiento de elementos que favorecen a las ¡;orcelanas 

para mejor<•rlas ha sido de gran utilidad como es el caso del 

agrega.do de alúmina para darle mayor dureza; descubrimientos co­

mo éstos, han dado a la porcelana un lugar muy especinl como ma­

terial restaurativo. 

La adhesión de la porcelana a un met~l es otro de los éxitos­

de los in\•estigadores que va en beneficio de su uso. Con respec­

to a la investigación podemos decir que w1 buen grabado· da a la­

porcelana un magnífico resultado en su sellndo adhesivo. 

Para finalizar lJOdemos decir que u.no de los principules enemi 

gas de nuestras porcelanas son. l~s fr~cturas, además de su alto­

costo; de ahí que debemos poner especial interés pare seleccio -

nar el lugar donde se colocnrfn. 
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