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- INTRODUCCION.

La porcelzna como material restaurador, tieme un lugar espe -
cial en el uso odontold gico, debido = sus carecteristicas de pro
cesamiento y su elevado costo.

Una de las ingquietudes por les cusles fué teme de estudio es-
conocer su complejz forma de manipulacién y elaboracidn. Es de —
personal interés introducirme al conocimiento y manejo de ella.
Si bien la historie nos revels gque desde 1728, la porcelana se -
usé por primera vez en el arte y ciencia de cerdmice en la Odon-
tologia restaurstiva; en la actuslidad juega un papel muy impor—
tante, sobre todo en el especto estético,

La porcelena como la mayoria de los materimles deatsles ha e-
volucionado, motivo por el cual nos strevemos a describir algu -
nos aspectos que han beneficiado el uso de la misma.

Sabemos de antemano que sus principales inconvenientes son: —
su costo, fragilidad y su alto grado de contraccidn durante la -
coccidén. A peser de éstas desventajas que presenta la porcelana-
dental es considerada como uno de los materiales estéticos por -

exceleancia y de larga durabilidsd.



GENERALIDADES

La porcelana dental es un materisl) de restauracidén estético

mds dureble y, cumndo esté correctamente glaseada y tersa se lim

pia con mucha facilidad de manchas o placa bacteriana.

APLICACIONES EN ODONTOLOGIA

Segin su uso le porcelana dentzl se clasifice en tres tipos:

a) Bl

b) E1

La

ra de

primero se emplea para fabricar dientes artificiales.

segundo para coronss, fundes de porcelana e incrustaciones.

tercero se usa como frente de coronas metdlicas (Veneer).
CLASIFICACION FOR TEMPERATURA DE FUSION Y USOS.

porcelana puede clszsificarse segin su medurez o temperatu—

fusidn en:

1l.- Alta fusidn 1288 - 1371°%C.

Son utilizadas directamente por los fabricantes de dientes -~

de prdétesis removibles y carillas para pénticos de puentes -

fijos.
2.~ Fusién media. 1093 - 126¢°¢.
3.~ Fusién baja. 871 - 1066°C.

Estas dos Gltimas son empleadas principalmente para la elabo

racién de: Coronas funda, Coronas Veneer e incrustaciones,

CONFOSICION DE LA FOHCELANA DENTAL.

Una variedad compleja de componentes coamstituyen a lz porcela

na dental. Basicamente son polvos cerdmicos que contienen caolin

que es un silicato hidratado de aluminio, silice generalmente en

forma

de cuarzo y fundente de baja fusibén. El fundente mds comun



mente utilizado es el feldespato, que es una mezcle de silicato-

de sodio, aluminioc y potasio; cuyas proporciones determinan la: -

‘temperatura de fusidn del feldespato.

PROCESADO DE LA PORCELANA.

1.~ PASTA.-~ E1l polvo se mezcle para formar una pasta que pueda —

modelarse. Puede emplearse almiddn, azdcer y aditivos comer—

ciales para aumentar les viscosidad y la capacidad de mo jado.

CONDENSACION.- La pasta se coloca sobre un molde metélico pg

ra formar un diente artificial o se aplice sobre un troquel-

recubierto de una metriz de platino para conformar una coro-
ne., El exceso de z2gua es eliminado por uno de varios métodos:

a) Absorcidén con papel.

b) Vibracidn.

c) Agregado de polvo seco a la superficie para que absorba -
agua.

HORNEADO .~

a) Aumento de temperatura. La remocidn de agua debe ser len-
ta para evitar la formacidn de vapor.

b) Sinterizado. Este proceso comprende el escurrimiento y la
formacidn de puentes vitreos entre particulas no fundidas,
Ademis de le temperatura, los factores que aumentan el -
progreso del sianterizado son:
1.~ Baja viscosidad del vidrio. La porcelanz de bajas fu -

sidn contiene vidrios que fluyen a temperaturas més bz jas.

2.- Tamafios de particulas pequeflas y dispersas. Un rango-



de tamafios de particulas reduce le centided de espacios -
vacios y aumenta el contacto eatre ellas. Las perticulas—
mis peguefias proveen mayor contacto superficial por uni -
dad de voltémen. l
3.~ Tensidn superficiel. Una alta tensidn superficial en—
el vidrio aumenta lz fuerza de atraccidn para el sinteri-
zado.

4.- Presidn de aire. La densided de una porcelasna aumenta
cuando se reamliza el proceso de sinterizado con baja pre-—
8idén,. La presidn del horno se reduce hasta apro#imadamen—
te 50 mm de mercurio eliminando gran parte del aire atra-
pado en les cavidamdes que quedan entre lss particulas. -
Las férmulas de la porcelana para coccidn 2zl vacfo estdn~
pigmentadas en forma distinta de las porcelanas para coc—
cidn a la atmdsfera. Deben emplearse §xidos metdlicos co-—
lorantes que no se descompongan con la baja presidn, y es
necesario ajustar la tonalidad y la opacided, ya que una-—
porcelans mis densa parece ser mas transldcida y de color
mds oscuro.

c) Estados de coccidn.

1.~ Bizcochado., Este es un estado inicial del sinterizado
en el que se ha producido un sinterizado suficiente como-
para desarrollar cierta cohesidn. E1l bizcochado a alta -~
temperatura comprende el escurrimiento de unsx porcién adi

cional de la parte vitrea.



2.~ Glaseado. Este proceso compreade el flujo del vidrio-
a la superficie de la cerdmica. EL vidrio puede ser produ
cido por escurrimiento desde la cerdmica en el bizcochado
final o por el agregado de un vidrio de baja fusidén (gla-
seador) a le superficie.
d) Contraccidn.
La contraccidn de la porcelana después del bizcochedo se-
debe o la pérdida de sgua durante el secado y sl aumento—
de la densidad por el sinterizado. La contraccidn es de -
aproximadomente un 30%. Para hornezr los dieates artifi -
ciales se emplean modelos sobredimensionmndos para compen—
sar ésta contraccidn. Al hornesr coronas, el tamsfio ini -
cial se aumenta, y se aplica mds porcelana en los bizco--—
chados siguientes.
e) Pigmentado.
Pueden aplicarse 6xidos metdlicos coloreados en forma de-—
pignentos para simular el especto de los dientes matura -
les antes de proceder =21 glaseado final.
¥l glasesdo los cubre con una peliculm de wvidrio pora su-
proteccidn.
PROPIEDADES.
1.~ FUSION.~ Las porcelanass fluyen debido a lea disminucidn de la
fase vitrea con el eumento de temperatura,., Los vidrios no -—
tienen un punto de fusidn definido sino que fluyen gradusl -

mente por encima de la temperaturs de transicién vitrea.



2.- RESISTENCIA.— Las porcelanas son frdgiles, y mucho @ég -
débiles a la traccidn, o a la csrga transversa que a la-
compresidn. V
a) Teorim de la Rajadura de Gryffith.

Los vidrios y otros materisles frigiles se fracturea por
la propagacidn de rajadures internas o externas, Las con
centraciones de tensiones se mantienen altes alrededor -

de las rajaduras en ls cerdmica, ya que carecen de la -

ductilidad que tienen los metales para estirarse y redu-

cir los Zngulos sgudos. Las tensiones tracecionsles o -

flexurales extienden las rojaduras, mientres que las com
presivas no lo hacen.

Las particulas de alimina inhiben la propagacidén de las—-

rajaduras y porblo tento aumenta laz resistencis. Las por
celanas aluminosas contienen haste un 50% de allmina. No

obstante se ha hallado que el material del aGcleo alumi-

noso forma rajaduras durante el procesado. Esto reducird

la resistencia y podrd llevar a un fracaso clinico.

b) Tensiones Residuales.

Las tensiones residusles aparecen en los vidrios a causa
de un enfriamiento disparejo de las capas internas y ex-—

tefnas o a través de lz unidn de materiales distintos. -

Las tensiones residuzles compresives en la capa més ex -

terna inhiben lea propagacidn de las rajaduras y aumeatan

1z resistencis. Los vidrios que se enfrian rédpidamente -



3.-

desde altas temperaturas presenten tensiones compresivas-
residuasles en las capas externas. Los coeficientes de ex-
pansidén térmica de la porcelana y de los metales que se =
van a unir deben igumlarse con el objeto de minimizar ten
siones residuales en la interfase.

PROPIEDADES INTERFASICAS.

e) Tensidn Superficiasl. Aproximadamente 365 dina/cm para por

celana fundide.

b) Kojado por la Forcelana.— Se han encoatrado dngulos de -

contacto méds bajos (mejor mojado) sobre aleaciones que estén

oxidadas. Un buen mojado promueve 1= azdhesidn.

UNION A LOS METALES.

Lz teoria de le meseta cohesiva es el enfoque mds generaliza
do, dado que no depende de ninguna fuente especifica de adhe
sién. Se basa en el hecho de que lazs fallas de laz adhesidn -
son casi siempre cohesivas, ¥y que las fallas adhesivas se ob
gservan sélo con metales nobles puros. Las fallas tienen lu--
gar ya sea en el interior del adhesivo, o en uno de los adhe
rentes, o en una capa de unidn mds delgads tal como un Sxido.
Se necesite un estudio de la separacién interfésice que -
se produce después de le fractura para ideantificar la capa -
mas delgada.
FPROPIEDADES OPTICAS.
Bl aspecto de una restauracién de porcelana comprende un in-

terjuego complejo de fendmenos Spticos. Les coronas y los ——



puentes caremometdlicos muestran metel ya sea sobre las ca -
ras lingusles solamente, o no lo hacen si el recubrimiento -~
es total.

EFECTOS BIOLOGICOS

La porcelanzs dentsl es sumamente inerte, y no se ha infbrm;do
sobre reacciones tisulares adversas. No obstante, las coronas de
porcelana que son demasiado voluminosas producen una tensidn me-
céaica sobre la2s encias que les rodean y pueden producirse cam —
bios clinicos en los tejidos.

Las porcelanas ampliamente utilizadas para coronas y puentes—
son las Ceramco-, las Biodont y Vita. Son porcelanas que funden a
980°C ¥y se les emplea para recubrir sleaciones metdlicas precio-
sas. El avio contiene polvo para cada una de las porciones de -
una coroma: opaco, incisal y gingival. También se dispone de -
avios de pigmentos para agregar colores sutiles a la superficie,

La porcelanz Trubite Bioform es una porcelane que tiene un ——
punto de fusidn de 1150°%¢ y se emplez psra coronas funda.

La Vitadur S es una porcelans aluminica para la confeccidn de

coronas funda. Bl material del ndcleo contiene particulas de ali

mina para aumentar su resistencia.



FACTORES IMPORTANTES A CONSIDERAR EN

EL USO DE LA PORCELANA DENTAL.

RESISTENCIA.
RETENCION.
CONTRACCION.

IDENTIFICACION DE INTERFASE.



Besistenci& de Fractura Apareate de Porcelana Déntal con una
Subestructura de Metal.
k Reslmen.- Se utilizé una técaica de presidn pars compa
rar la resisfencia de fractura aparente (Kc) ¥y un médulo de pro-
porcidn de elasticidad-s-~dureza (E/H) de las coronas de metal-cg
rémica con especimenes de porcelana individuasles. Se hicidron S5~
especimenes de porcelana corporal Vita VEK 68 por condensacidn -
manusl y cocides al vacio de acuerdo a les inatrucciones del fa-—
bricante, Tmabién se hicieron 5 corones de metal-cerdmica usando
cuerpos de porcelsna y metal Olympia y Vite WK oprco, Los espe—
cimenes fueron cubiertos con oro para fecilitar que se vieran -
mds fécilmente lazs grietes rodiales formadss en 1la depresidn con
un probador de microdureza Vickers. Se wtilizé una pelicula de a
ceite para reducir al minimo el lento crecimiento de grietas de~
bido a humeded atmosférica. Tembién se hicieron 3 abolladuras -
Knoop para la medicién E/H., E1 Kc promedio fué de 1.81 mPa.ml/z—
para las restaursciones y de 0.98 mPe.ml/z para los especimenes~
individuales., Le E/H promedio fué de 20.2 parsz las coronas de y-
11.6 perz los discos. Se encontrd que le resisteancia de fractura
aparente y la proporcidn de .mddulo eldstico~m~dureza de las res—
taurcciones de metazl-~cerdmica fuéd significativamente mayor que -
la de los especimenes de porcelona individusles, debido supuesta
mente a flexiones compresivas residusles en su superficie.

Lz resistencia de frsctura (Kc) es una medida de las propieds

des absorbehtes de Qeformacidn de los materiales frégiles. Rela-



ciona al nivel de fléxién~ténéilfque debefser excedido en la pua

ta de uwna grleta antﬂs de que ocurra una falla chtastroflca. §0-

piensa que es un pardmetro mas atil- que, por. eaemnlo, la resis
cia de fractura debido a que Kc es mds intrinscca alkmaterial y—
menos sensible-a tales variables de preparacidn de especimenes —
como: grietas de ¥a': superficie. L, resiatencia de la fréctura,ée
ha medido tradicionalments zntes de hacer muescas en un espéci'—
men y sujetandolo a carga tensil. Se han obtenido valores para =
una viriedad de materiales dentales gue incluyen cmalgama dentzl,
resinns compuestas, resinas restzurativas provisionsles, asi co-
mo también dentina humzna. Ctro método de determinacidn del X, ~
es una tdeaica de abolladura descrita por srimeras ves for Parmng—
vist en 1962, en la cual el Kc pucde ser calculudo desde la lon—
gitud de 4 grietas radiales que parece cue emanca desde las esqui
nas de una abolladura Vickers cuando se use ésta sobre un mate -
rial frdgil. (Tembién hay una auinta grieta hacia abajo o media-
que @nicamenie puede verse en.un material transuparcate), (Fig.l)
£1 método es particularmente atractivo para el estudio de materig
lea dentales frigiles al considerar ol tamafo nequefio de 1la tira
interdental--facilita que se hagan un grun admero de medidas so—

bre unz muestra de +tamaiio relativamente pequefio. La técaica se -

usé para obtener volores K, de comercic

de resinas compuestas asi como también para medir indirectamente

a de interfi-—

2

+
0
o

las teasiones en el vidrio templado y la recisten

ge de las restaursciones de¢ metal-cex 2, Auacue el trabajo ~



temprano fue ampliamente empirico, Ansti. y cols., han desarro -
llado una base tedrica para el procedimiento bpsados en un cono-
cimiento de las fuerzas que impulsan la grietas. Serfialaron gue -
‘cuando 'ia pirdmide e3 cargada hay 2 componentes para la fuerza -
de impulso: un componente eldstico, reversible y un coniponente —
residual , irreversible. En la suderficie del especimen el compo
nente eldstico es compresive y por eso refrena el crecimiento de
grietas., Asi las grietas crecen hacia su loagitud final cuando -
el abollazdor es descargado y se quita el componente eldstico re-
frenador., Le sxpresidn usada para derivar Kc’ a saber Kc= C,016

(E/H)LAZ.(P/CCE/Z), donde P es la carga pico y c¢. es la loagitud

C
de grieta en equilibrio despuds de que el objeto aue produjo el-
incidente es liberado, ésto se basd en un andlisis de cstos com-
ponentes pldsticos y eldsticos.

La expresidn se basélen ciertas suposiciones gue podrian ~er-
analizadas para eovaluar sk validészs bajo condiciones de nruebas -
particalares. Lo primero es que el material se deforma uniforme-
mente nor abajo del azbollador. Esto no es verdadero de loc mato-
riales més blandos tales como resinas que tienden-;-acumularse -
en la superficie alreéedor del muescador o de materizles con uaz
estructura de malla abierta que tienden a densificar. La segunda
suposicidn es que el essecimen es cargado ea el cen%;o dcl mues-
cador. Esto solo se mantviene como verdadero cuando la longitud -
de la grieta es suficieantemente largo -mayor de o aproximadomen~—

te iguel al difmetro del muescador.



La validéz de la ecuacidn es dcpenulen e de 2 factores adiciona-
les: la obtencidn de condipiones_dg equilibriqydespués‘de la foxr
macidén de muescas y la"micfoés’ktruq’t\}ma homogénea del ’mia;‘;térial."

Lo primero seré alfectado por el crevcimiento lento de 'mueécas,i ,h_t_a_f‘
cia el cual son suscegtibles muchas cerdmicas, particulaimente 2
si hay contacto con humedad. Este fendm€no extenderd la longitud

de la grieta con el tiempo, y a menos gue se hagzun mediciones in

rediatomente después de 1l formazcidn Ze muescas resultard en me-

didas inezzctamente del mate-

rial serd una fuente &2

el orden de 7 lum,

o
18]
O

sgtruc

fura del greno alcancze =1 tameilo de 1 duescas Liuch'os meteriales

dentales, incluyendo zoxcslaznas denizles, son muy heterozeneos -

y ruede esperarse alzuna variacidn =a la loagzitud de la grieta.

Por ejemplo, las parcslanac feliec usalas en la técnica ~

ol

de metal-cexrlaica conzisten de cristales de leucita de @prox
dzmente 1C um disperscs en wa matriz de vidrio (Fig., 2).
snstis y cols., describieron un segundo sistems de grietes la
terales que se disperscbsz hecis afucrs desde cbajo de lz forma--
cidn de mueccs. Dajo descargs alta fato se vuelve hacia arribe--

¥ hace interseccida con lis grietas radizles.Incluso bzjo Tuerzes

izen, causzando -

chocamiesnto (Fig. 2); 2n 6site caso lu scumeidn no dard ua velox—




cspecimen., Por eso en cualquier disefio ekperﬁental los valores—
obkservados para cg deben ser s:.bnlf:.catlv vnerrl:e menores. que el -
espesor del especimen.

El objetivo de este estudio fué user la técnice de formacidn-
de muescas para medir la resistencia de fractura de los discos -~
de una porcelana dental comercial y comparar éstas a la resisten
cia de fractura zparente de las coxonas de metal-cerdmica. Supues
tamente, cualquier difereancia podriz deberse & tensiones residug
les en la porcelana de lz corona. Esto puede ser inducido por di
ferentes coeficientes de expansidn termel del metel y la porcela
nz gsi como también por diferencias en las prororciones de ea —-—
friamiento y geometriz de Ua disco de prucha de une restauracidn
dental.
katerial y MNétodos

Se l-icierpn 5 especimenes de 10 mm x 10 mm x 1 mm de porcela-—
na de cuerpo Vita VME 6€ mediante condenszcida manual y cocidas-
-2l vacio de acuerdo a las iastruccioanes del fabricante. Fueron-
empotradas en un material de moldeo de rezina epoxi y pulidas _—
hasta un acabado Sptico a travéds de unc serie de pasos que culmi
né en una pasta aguadas de 0.05 un zluminosza. Luego fueron cubier
tas con oro con ua proceso de vaporizacida al vacio (espesor a——
rroximade 40 am) pera perniiir que las grietos se vieran més f£d-
cilmente. Los dntos piloto con especimenes sin cubrir mostraron-

mayor varizeidn ea la m-odicidn debido a dificultad en la determi

nacidn del stremo de la grista. lorena ¥ cols., grabaron &l agua



fuerte las grietas con dcide hidrofludrico para elevar su visus~
lizecidn, pero hay interds y preocupacidn-de que &sta téenica po
dris promover el crecimiento lento de grietaéfy generar reduci-—
dos valores de resistencia.

Se hicieron 5 coronas de metal—cerﬁmica para una tipica prepa
racidn de diente de metal-cerdmica sobre un diente tipodontoe in—
cisivo central Ivorine. Se construyeron similares patrones de ar
mazzén usando un material de copiado temropldstico (Lustenzl Den—
tzl, Chicago I1l, US4), el cual fue modificads con una cera de -
empaste zfiadida 2 un molde de silicdn. Los patrones fueron recu—

tiertos y modelados en unz alezcidn de oro-palladium (01iympiz,

JF Jelent¥o, Armonk, NY, USA).

Los moldes fueron recurerados desde el revésthmignto ¥y la su-
perficie recubierta fue preparada (espesor d21 metal 0.4 + C.lmm)
y s¢ traté con calor de acuerdo a las instrucciones Jfel fabrican
te., T1 exceso de Sxido de la superficic fue eliminade por alra -
sidn-de aire con 25 um de Sxido dc alwninio. Je zplicaron 2 cu-—
biertas de porcelanz opaca (Vits VI, Vident} siguiendo el esgue
na de coccidn rccomendado por el febricante zara el horao de pox
celanz usado (Ney Hark III, J. L. Hey,-Eloomfield, cT, USa).

Las coronas fueron construidas entonces cca porcelsnns de cuer

ctica normal, e wvsa

R

1o ¢ incisales de¢ wna monera similer o la

U
o
@
—~
1

A

§

eron en cada uwna Qe lag 4 locacio:

mm antes de la coecida, 0.8 mm 3s Ginen



aidn ~romedio des pués de 1° cocc1on, prox1mh1 1.7 mm, 1.2 mm; in

cisal—media 2. 3 mm, 1.7 mm, meswal—lnclsal 3._ mm, 2, 2 mm) con—

11bradores dlales (Inst rument s dﬁrsalud ’Haywood, CA UaA)

fue cqntfdé"
lada poxr referencig
cuerdo con lz préct:
dns al vacio 2 la‘fi

tradas sn la resina

la misma manera que 1os
Se vtilizd un nrobudor\

T.eco) para la forma ci én. de muescgs uSGndo

piramidal de dicmente, Las muescas se hmleron br'
limitzar 21 crecimiento lento de -grietas debiﬁo a huﬁcdad atmosfs

rica. La carza del nuescador  fue de 2.8 N, Esta fue suficiente-~

mente zlta de mode que las grietas radiales fueron aproximadamen

1=

te igunl a o mayores gue la diagonal de la nmuescadura, pero no -
tan altas que ocurriera eacimamiento lateral.

La longitud de 1o grieta (CP) fue medidz dentro de wn minuto-
después de producir la agrietadura usando ¢l microscopio en el -~
provador de dureza. Se hicieron un ‘total de © muescacs en cada eg

pecinen. Tn adicidn, se hicieron 3 muescas ¥noon. Istas se usa -

ron parc derivar ls rreoporcidn del mbdulo eldstico-a-

del material desde 1o acumeidn b'/a' = Ba- L W/E

0

1z progoreidn de lan diagonales de la mussce Knoop, Wao la

Y -
JosCron Qe

snoles del muczeador y = 0.45. Tote nétodn

~




de determinacidn de T/H depende de. la observacidn de que la dia-~

gonal mayor de la muescs Knoop:

senos suje

de la elasticidad bajo la descare

carg

oy arz

o del mueszcador,
de los materizles con w
loz materiales con unz

: ’ :
tericlas mds fx Azl

fis
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=
W
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—
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nado

cioaez de T/H zobre el miszmo. especizen com

Lo apareats resisteancia de fracture
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Apparent fracture toughness of

dental porcelain with a metal

substructure

Rosenstiel SF, Portes SS. Apparent fraciure tonghness of dental poreelain with
@ metul substructure. PDent Mater 1988: 4: 187-190.

Absiract -~ An indentation technigue wis used to compare the apparent fracture

toughness (K))

1d modutus of clasticity-1o-hardness ratio (E/A1) of metal-

ceramic crawns with indisidual porcelain specimens. Five specimens of Vita

VMK 68 body porce

Iso mad 2 using Olymp

according to the manufacturer's instructions. Five mc
metal and Vita VMK ops

n were made by hand condensation and vacuum-fired

CTAMiIc crowns were
sqque and budy poreelains.

The specimens were gald-coated to enable the radia! cracks formed on

indentation with a Vicke

s microhardness tester 1o be more einily seen. An oil

film was used to minimize slow crack growth duc to atmospheric moisture.
Three Knoop indertations were also made for EH meacurement. Mean K, was
191 MPa.an'? for the restortions and 0.98 MPaam!'™ for the individaal
specimens, Mean E/H was 20.2 for the crowns and 11,6 for the disks. The

apparent f
ceramic restol
porectain spe
surface.

ture to
jons w

iness and elastic medulus-to-hardness ratio of metal-
as found 10 be significantly preater than thut of individual
mens. presumably due to reddual compressive stresses in their
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Fracture toughness (K) is a measure of
the strain-absorbing properties of brit.
tle materials. It relates to the level of
tensile stress that must he exceeded at
the tip of & crack before catastrophic
failure occurs. It is thought to be a
more useful purameier than, for exam-
ple, fracture strength because K, is
more intrinsic to the material and less
sensitive 10 such vuriables of specimen
preparation as surfuce flaws. Fracture
toughness has traditionally been mea-
sored by prenotehing o specimen and
subjecting it to tensite loading. Vahies
been obitained for a varicty of
dental materials including dental amal-
gam (1, 2), compaosite resins (3. 4), pro-
visional restorative resins (S) wellbas
humian dentin (6). Another methad of
determining K, is an indentation tech-
nique first described by Parnigvist in
1962 (7), in which K_ can be caleulated
from the length of 4 radial cracks that
appeur to emanate from the corners of
a Vichers indentation when it is used on
@ brittle niterinl, (There s ako o fifth
downwird or medial eriack that can on-
Iy be seen in o trunsparent manerial.)
(Fig. 1) The method is particularly -
tractive for the study of brittle dental
materials on secount of the small size of

(R

the indenter tip - enabling a lurge num-
ber of measuremnents to be made on a
relatively small-size sample. The tech-
nique has been used 1o obtain K, vilues
for commercial dental porcebiins (8. 9)
and composite resins (10) as well as for
indirectly mueasuring stresses in tem-
pered gluss (11) and the interface
toughness  of metal-ceramic restora-
tions (12). While caly/work (13, 14)
was Lurgely empirics nstis et al. (15)
have deseloped i theoretical basis for
the procedure based on an unlerstand-
ing of the driving forces of the cracks.
They point out that when the pyramid
is Joaded there are 2 components to the
driving force: i reversible, clustic com-
ponent and an dreversible, residuat
component. At the specimen surfuce
the elantic companent is compressive
and sherefore restrains crach gtoath,
Thus the crachs grow to their final
length when the indenter is unloaded
and the restraining clastic component is
removed. The expression used to de-
five K. namely K, = 0006 (I2H)°
(Ple,*), whicre P s the peak load und ¢,
is the eruck length at equilibriom after
the indenter is released. is bused on an
alysis of these plistic and clastic

components.

The espression is based on cenain
assumptions that should be analyzed to
evaluate its validity under particular
test conditions. The first is that the ma-
terial deforms uniformly hencath the
indenter (16). This is not true of softer
matesials such as resins that tend 1o pile
up on the surface around the indenter
or of materials with an open network
structure that tend 1o densify (17). The
second assumption is that the specimen
is loaded at the center of the indenter.
This enaly helds true when the crack
length is sufficiently kong - greater than
or approzimately equal to the indenter
diumeterd .

The validity of the cquation is de-
pendent on 2 sdditional s: the at-
taimnent of equilibrivm conditions af-
ter indentition and the homogencous
mictostructure of the material. The
first will be affected by slow crack
growth, to which many ceramic:
suseeptible, particulurly if there is con-
ct with moisture. This phenomenon
will extend the crack lenpth with time,
and unless meisurements are made
soon after indentation it will result in
inaccurately low K, measurements. The
microstructure of the material will be a
source of variability of K, if inhomoge-
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neity is of the order of >1 pm (15). This
variation increases as the grain struc-
ture approaches the size of the indenta-
tion, Many dental materials, including
dental poreclains, are very heterogene-
ous and some variation in crack length
can be eapected. For example, the feld-
spathic poreeluins used in the metal-
amic technique consist of leucite
arystals of approximately 10 jun dis-
persed in a plassy mannix (Fig. 2).
Anstis et al. (15) described a second
system of Bsteral eracks that spread out-
ward ftom beneath the indentation.
Under high loading these turn upwards
and imersect with the radial crucks,
Undcer even higher forces they intersect
with the specimen susface, causing
chipping (Fig. 3); in this case the equa-
tion will not give an accurate value of
K. Aberrant values can also be ex-
pected if there is an inleraction of the
median crack with the lower surface of
the spc:imanﬂlcrcfurc in uny experi-
mental design the observed values for
¢, must be significantly less than the
specimen thickness.,
The objective of ©

s
the indentation technique 10 measure
the fiacture toughness of disks of a
commercial dental poscelain and com-
pare these 1o the apparent fracture
toughness of metal-ceramic crowns.,
Any differences would, presumably, be

study was to use

due to residual stresses in the poreelain
of the crown. These may be induced by
different cocfficients of thermal expan-
sion of the metal and the potcelain as
well as differences in the cooling rates
and geometry of a test disk and a dental
restoration.

Material and methods

Five 10 mm x 10 mun X 1 mm spe
mens of Vita VMK 68 body poreelain
(Vident, Baldwin Park, CA, USA)
were made by hand condensition and
cuum-fired according o the manu-
faclurer's instructions. They were em-
bedded in an cpoxy resin casting mate-
rind (Epoxide Resin, Leco, St Joseph,
MI, USA) und polished 1o an optical
finish thiough & scries of sieps culmi-
niting in 0.05 pm alumina slurry. They
were then gold-coated with a vacuum
vaporization  process  (approvimate
thichness 40 nm) to allow the cracks 1o
be more clearly scen. Pilot Jata with
uncoated specimens showed  greater
measurcment variation due w difficulty
in determining the cnd of the criuck.
Marcna etal. (9) esched the crachs with
hydrofluoric acid to enhunce their vi-
sualization, but there is concern that
this 1echnigue might promaote slow
cruck growth and gencrate reduced
toughness values.

.’T"IWH

2
P

1. ALS
fgonal; b is the zone of per
occurs under the indenter.

naing clectron micrograph of typical Vichers-produced indentation-fr:
anent deformation; Cy is the radial crack (R) length: Cp s the Lateral srack (L enpth. A fifth median

cture syst

Five metal-coramic  crowns  were
made for a ypical metal-ceramic tooth
preparation on an Ivorine central in.
cisor typodont tooth (Columbia Dento.
form, New York, NY, USA). Similar
framework patterns were constructed
wsing @ thamopladic coping waterial
(Austenal Dentad, Chicago, 1L, USA),
which was medificd with intay wax add-
ed 1o a sificone mold, The patierns
were invested and cast ina gold-palla.
dium alloy (Olympia, JF Jelenko, Ar-
monk, NY, USA)

The castings were recovered fiom
the investinent and the veneciing sure
face was prepated {metal thickness 0.4
+ 0.1 mm) and heat-treated according
to the manufacturer’s instructions. Ex-
cess surface oxide was removed by air-
abrasion with 25 jun aluminim oxide.
Two coats of opaque porcelain (Vita
VMK, Vident) were applied following
manufacturer's  recommended  firing
schedute for the poreeluin furnace used
(Ney Mark 1i. J. M. Ney, Bloomficld,
CT, USA).

The crowns were then built up “free-
hand™ with body and incisal porceluins
in & manner similar to normal clinical
practice. The same thicknesses of un-
fired porectain were used for cach spee-
imen, These were mesesured in each of
4 locations (mid-facial 1.3 mm = 0.1
min hefore firing., 0.8 mm mean dimen-

em. B. Schomatic of Azais e indentation

at

U N
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sion afier firing (18): proximal 1.7 mm,
L2 mm: mid-incisal 2.3 mm. 1.7 mm:
mesial-inctaal 3.2 mm. 2.2 mm) with
dial calipers (Health Aids, Maywood,
CA. USA). Distribution of the bady
and incicz! porcelain was controlled by
reference to a shade distribution chart
in accordance with normal clinical prac-
tice. The ¢rowns were vacuum-fired at
the temperature  designated by the
mianufucturer. embedded in the casting
tesin, polished and gold-coated in the
sume manner as the disks.

A commercial microhardaess tester
{Model M-300, Leco) was used for the
indentations using a dismond pyrami-
dal Vickers indenter. The indentations
were made under oil to limit slow erack
growth due to atmospheric muisture
(15). The indenter Joad wus 9.8 N, This
was sufficiently high that the radial
cracks were approximately equal to or
greater than the diazgons of the inden-
tation, but not so high that lateral chip-
ping occurred.

Crack fength () was meusured
within one minute after indemation us-
ing the microsenpe on the micrahard.
ness tester. A total of 9 indentations
were made on cach specimen. In addi-
tion, 3 Knoop indentations were made.,
These were used to derive the elastic
maodulus-to-hardness ratio (E/H) of the
material from the equation b¥a’ = bfa-
aH/E where bYa’ is the rutio of the
diagonals of the Knoop indemation,
b/a the ratio of the disgonals of the
indenter and a = 0.45 (19). This

meathod of E M determination depends
on the obsenyation that the longer diag-
onal of the Knoop indentation is less
subject to clintic recovery upon un-
losding than the shorter indeniotion dis
snal. Marshal! et all (19) justified the
cquation by reference 1o a simplificd
wo-dimensional  elliptical geometry
and substituting solutions for an ellipti-
cal hole subject 10 uniaxial stress (20).
They demonstreted that b/a’ was inde-

pendent of indenter load and wraf-
ed by cracking for materials with a
wide range of EH, and that the error
for materials with ‘13 of ubout or
Tess than 30 (most britile materials) was
Tess than 1% The method was chosen
for this study beeouse it enables E/H
meamirements o he mide on the <ame

specimen as is used for ¢,
The apparent fracture tou
caleulated from ihe
0.06 (EA1)7 (Pre,
peak load and Cy is the vrack " ngth at
equilibrium, The means £ group
were caleulated, and daicr s bee
tween the eaperimental groups were
tested for statistica significance with an
analysis of varianee procedure.

liitess wis
an K =
whoere P s the

3

Results

The mican clastic moda’us-to-hardness
rutios (EA1), ciack length and apparent
fracture toughness of the 2 groups ate
presented in Table 1. The analysis of
snce provedures fos E'H and K are
nd 3. Mean ©01

Ax
presented in Tabl
Wi 212 for the restorations and 11,6
for the disks, The mean ¢ach length
Was 34 pum for crowns and 67 o for the
disks. Mean K, was 191 MPam'® for
the rectarations and 0.98 MPa.m'™ fur
the individual specimens. These differ-
ences were found to be sttistically sig
nificant (p <0.001) using the analysis of
variance procedure.,

Fig. 3. Photomicrograph of laterat chippi

e of high indemtation forces end shoutd b,

ed with a Vickers indentation. This is
roided for K testing
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Discussion

The iésults demonstrated a significant
increase in the elastic modulus-to-hard-
ness ratio and fracture resistance of
metal-ceramic ciowns when compared
1o disks of porceluin. The difference is
presumably due to compressive stresses
induced in the porcclain during cool-
ing. These stresses oceur due to differ-
ences in cooling rates and cocfficients
of thermal expansion of the metal and
poreelain components of the restora-
tions, and they are a well-known
strenpthening mechanism,

The indentation technique appears
to have considerable application in the
eviluation of fracture properties of
brittle dental materials. However, it
has limitations. The protocal requires
that the «pecimens he polished, remov-
ing the surfuce layer. Therefore the
technique would nat he expected to
demaonstrate differences in crack resist-
ance due to surface phenomena, which
may be importantin the fracture resist-
ance of dental porcelains,

The expression for K, assumes that
the crack-lengih is at equilibrivm, This
assumpiion was tested by comparing
the 2 crack length measurements 2¢,
and 2c; made for a single indentation.
(2c; was the dizmeter measured first
and 2c, the dinmeter measured sce-
ond). As there was a small but statisti-
cally significant (p <0.001) difference
(mean 2¢, 103.1 pm; mean 2¢ =
107.4 um) between the two mceasire-
ments. there must be an interaction be-
tween crack length and time. This im-
phes that a consistent time imerval
should be used when applying the tech-
nigue.

Variations in experimental  results
an be expected in non-homogenceous
materials. Ap sdequite number of in-
dentations  should  therefore  bé
planned.
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- c.k'grcgs of freedom
¢ statistical probability
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degrecs of freedom
* statistical probability
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Efectovdel Tratamiento de Superfifice scbre ld- Resistencis de Li
gedura de Porcelana Grabada ali@gua Fuerte hacia eg Esmalte
Resumen-~ Z1 propésitQ»de este estudio fué evaluar el
efecto de retencidn mecdnica por enlace sl agua fuerte y quimico
por superficies de porcelana silanizazntes sobre sus resistencia-
de ligadura de deformacidn hacia el wsmalte grabado. Las coatri-—
buciones indivicduales de los dos procesos fueron comparadas con
la resistancia de ligadura obtenida por el tratamiento combinado.
£l efecto de la aplicacidn de una paste retenedora-colocada ha -
cia la suverficie de porcelana grabada fue examinado también an—
tes y despuds de la re—grabzcidn. Los 5 grupos fueron comparados
entre porcelanas de sombra Mirage A2 (N=25) y porcelanza de som —
bra Kirage 65 (N=25). Despuds del tratamiento de superficie de -
porcelana y de resina ligada hacia esmzlte grabzdo, los especi -
menes fueron termociclados 600 veces entre SOC v 55°C y desliga~
dos cn modo dividido. Loé resultados indicaron que en total, la-
porcelana 65 de sombra Nirage fue del doble de lo fuerte de la -
porcelana de sombra Lirage doe Sin embargo, los 5 gruposzs de tra-
tamiento de cada sombra mostraron notable similaridad, con la 1i
gadura méda altae alcanzada tznto por la grabacidén como por lz si-
lanizacibén de la porcelana. La resistenciz de ligadura de la gra.
brzcidn o de la silanizacidn sola novfue significzate. 21 uso de—
une vesta de fijecidn-retenedora disminuyd la rgsisteacia de 1li-
gadura, posiblemente por contaminmeidn quimica. No hubo eviden —

cia de obliteracidn Tisica dc las microporosidades sobre la su —



perficie grabeda con el uso de un agente acoplador de silano o -
del fijador-retencdor si se elimind completamenté. Se concluyd —
que la éptima resistencia de ligadure de porcelana haciaz el es —
malte grabado se obtiene tanto por la grabacidn como por sinali-
”acién de la superficie. Debe ejercerse preczucidn cuazndo se usa
wna pastz fijadore~retencdors basada en silicdn. Se recomendd un
estudio posterior.

Desde 1728, cu.é_ndo. Pauchard sugirid por primera vez el uso de
rorcelana, el arte y cienciz de cerdmice en la odontologia restan
rativa ha evolucionado dentro de un revolucionario método para -~
tratar estéitic::mente las necesidades dentales de una aaplie va--
riedad. Los emnzstes de vorcelanz y 1l.s coronas osi como también
el uso de ravestimientos faciales de porcelana fueron reportados
desde hace varias décadas. Aunque estéticamente satisfactorias,
la naturaleza brillante de estas restauraciones teumpranas de por
celana limité su aplicacidn mds amplia. Zn los 185Cs, el oro se—
usd como une subestructurz de reforzamieato seguido por la apli-—
cacidn de liclean de subestructura cerdmica de aluninio-alto para
la dentaduras parciales fijas. Se ha hecho un progreso posterior

con el desarrollo de un sistesna inyectable de esencia de alumi —

aio m&l}sigle y mds tarde une cerdmicez ¢e vidrio moldeable. las .
me joradas propiedades fisicas y 21 potesncizl dc estéticas mejores
estén haciehdo que las restauresciones que son completamente de -
cerdmica aumenten en vopuleridad.

Solo recientemente todas estas restzuraciones de cerdmica es-



tén siendo tapadas con cementos convencionales tales como fosfa—
+to de Zinc y policarboxilato, y por eso requirieron la resisten-
ciz de la matriz de porcelana para reéistir las fuerzas orales;—
normales. Aunque el advenimiento de la grabacibn con éciao hace

‘'posible la ligadura directa de la resina hacia el esmalte, les -
resinas compuestas tempranas experimentaron decoloracidn y signi
ficante desgaste, La promesa de estética semejante a la natural,
estabilidad de oplor, resistencia al desgaste, y biocompatibili-
dad de la ctorcelana vidrimda fue hecho realidad finalmente con -
la evolucidn de una ligadura confiable hacia 1z estructura del -
diente mediante la grabaciédn de porcelana. lsando 7.5 3 de dcido
hidrofludrico en ocasdones de grabacidn variantss, Calamia y Si-
monsen demostraron que la resisztencia de ligedura a la tensidn—-
de laz porcelana hacia la resina mejord con un mayor tiempo de —-
zrabacidn., La ligadura mecdnica entre la porcelanz grabada y la-
resina compuesta se reportd que era mds fuerte que la resisten——
cia cohesiva de los materizles individuales. La aplicacida de un
agente acoplador de silano sobre la porcelanc grabada aupentd la
resistencia de unidn de la parcelans hacia la resina. Stangel —-

compard la ligndura de 1o resina hacia la worcelrne grabada y —-

sin grabar tratadz con y sin un agente acoplador de silano.
contraron qunr la sugerficie crobada tratada con cilano proporcio
a$ la mejor resistencia. En porcelana pulida, Hewman cacontrd -
aue el uso de un agente acoplador de silano mejord cnormemente -

la

H

csintencia de ligndura de la resine de luben de soporte oxrto



dontico comparado con la aplicacidn sin silano. Wood y Diaz-Arnold
avoyaron también mstos descubrimientos cuando compararon la resis
tencia de ligadura dividida de la porcelana rugosa y de la porcee
dena vidriada intacta. Una suverficie rugosa proporci§n5 signifi
~cativamente mayor retencién. Calamia investigd 4 porcelanas dife
rentes grabadas en diferentes concentraciones de dcido hidroflud
rico por'veces veriantes y concluyd que parc elever ol mdximo la
resizstencia de ligadura de la porcelana grabada, deben usarse di
ferentes concentraciones parz grabar ; varias veces de zrebacidn
para porcelanas diferentes. Neportaron que las lijeduras hacic -
porcelana~feldespdtica fueron significativem:znts mfis fuertes gue
equelias para la porcelana alimunosc. 3¢ hwn investigado Qifceren
tes marcas de agentes acopladores de 3ilano; existen signi
tes variuciones en las resisteancias de ligadurc entre zlgunag -—-
marcas propietarias de agentes zcoprladores de silano. La ligedu-
ra de resina es debilitada por Lo uhrsorceidn de zgua en la resina.

Tanbién se ha reportado que el lamiento de los especime—

nes de porcelana ligada-resina ilison zignificotivamente la——

“

ligadura de resina. Sin embargo, la rssistencia Ge ligadure des-—
’

pués del termociclamiento correspouale o extreclhiamente wl medio

ambiente orzal.

Confarice llege a estaklecerse la retencidn~

de 1o jorcelann grabada heciw el di

ce y lus coronzas de revestimiz=nto cor

bles deobido a sus




fractura cuvando scon unidas con resina & 1oq.dientes. 5in embargo,
como con muchas restauraciones fabricadas en el laboretorio, ge-
neralmente es necdsario un‘prdéedimiento de intentc antes de la-
cementacidn final, especialmente,para resfauracianes intraéorong
les y coronas ce revestimiento completo. Un método recomendado -~

de retencidn de la ligedura interna es el uso del Retenedor-Fijz

4]

dor, un sistzia basado en 2 pastas de silicdn que se aplica a la

superficie interna de la restazuracidn antes de que sea llevada -
en la cavidad., Es posible, sin embargo, que el uso de tales matg
riales puede zfectar adversazmente la surerficie de porcelana gra
bade y por ésto su resistencia de ligadura hacia la estructura —
del diente., La pasta parecida 1 caucho puede ser retenida en ——
lag microporosidades de la porcelana grabadz, o la superficie 1i
tre de energie de la porcelanz grabada podria ser deteriorada -
por reaccidn quimica con algdin componente de lo pasta sometida =

or ultraso=

prueb,;. Z1 residuo d= la pasta no puede ser quitado

de silicén, la cual es pobremente reactiva,

()

nificacidn y la past

Scilmente por grabacidn-dcida. A difersn-

no puede ser disuelta f£
cia de las restauraciones de metal-grabadas, la superficie de pa
celanu tratada no puede sujetarse a temperatuwras altas para cue-

N

mar el residuo no deseado, debido & la posibilidad de vidriacidn

o]

sobre la superficie grabada.
For eso, el propdsito de este estudio fue evaluar el efecto -

de vurios tratamientos de rficie sohre lo resistencia de li-

erentes de norcelans groabads al-

gadurs dlvidida de 2




esmalte. las contribuqiones individvales de retencidn micromecd~
nica del proceso de grabacidn y la ligadura quimica desde la a -
plicacidén de silano fueron comparadas con la ligadura nets oble~
nida con el tratamiento combinsdo. También se evalud el efecto —
de’'que se usara una paste fijodora-retenedora basada en silicdn
con y sin re-grabacidn.
Materiales y Kétodos

Veinticinco varillas cilindricas(2.5 mmrde difmetro) de som —

bra Mirage A, y sombra Mirage 65 (experimentzl) fueron fabrica =
das para el estudio ror un laboratorio deantal (Nyrons Dental Lab
Kensas City, XS, USA),siguiendo las direcciones del fabricznte.

Z1 fabricante declard gue lz sombre 65 contiene un pignento de—-
sombra de porcelena aue no estuvo disponible previamente. Los ex
tremos de las varillas fueron apoy.doeg perpendiculares a su eje-
largo y 1,s muestras en cada grupo de sombras fucroa divididas -
igualmente por una seleccidn al azar deairo d=2 & zrupos, oropor—
cionando wa total de 10 grupos (N=5C). Loz 5 subgrupod de cada -

sombra fueron tratados como se¢ describid mds tarde. Cincuenta mo

lares humanos sin caries, extrafdos recientomente, se almacena —

ron en asus destilzda con 0.1 % de timol, se lim.iaron completa-—

mente, y uan superficie lisa de la corona selececionadas al agzar,
;

arartdé de la oclusal, fué aplanzda ligersmenie con una ccpills wdo

ra. Los dientes fucron montados en anillos de fenol con ucerilice

en recinicates, de modo cue la superficie aplunadas era més sune—

coa lo base del anillo

1v, Lo zuperficic -




fuéd pulida en hidmedo con un papel de silicdn de £C0 granos y se=
1impid con una pasta liguida de piedra ndmez en agua. Fueron a —. -
signados al azar dentro de 10 grupos de 5 dientes cnda uno, Bl -
esmaite fué grabado por 60 seg. con 37 por ciento de gel de dci-

do ortofosfdrico, eajuagado completamente con agun y secado con—

=

a2ire libre de aceite. Se aplied una resina de ligedura sin 1lle —
nar y se éejé hasta que qusdara uvna ldzina delgada.

5 —

1]

Los extremos basales ée 1lrs varillas de porcelana en lo
gruzose de cada sombra fueron tratados de la siguiente manera:
Grupo L. La superficie de porcelana fue tratada con Grabacidn 2l
Lgua TFuerte Superior durante 90 seg, y se enjunso con zgud y se—

secd con aire. Se aplicd unz resina-con humedad sin lleanr y se

1lens. foto-cu—

dejd delzada, seguido por uaa cawm

]

rada (sombra A,, Instrumentos de Lizadura Dental Comeleon). Lo -
T

varilla de porcelana se colocd sobre el esmalie ~rabado bajo wa

carga estdtica de 155g (aproximadamente 0,24 NP2) y el szitio de—

ligadura fue curado a.la luz desde 3 direcciones poxr 20 sears, ca-

Grupo 2. La varilla de rorcelana fue grabada como se descri--
bid arriba. 31 Pacilitador de Ligadura, un agente acoplador de -

silano (cantidades igunles de partes A y B premezcladas 30 min -

zntes) fue aplicado uniformemente cobre la sunerficie mrabada y-
sz dejd aue ceecara y reacciomara por 2 min. La resina hémeds sin

1lenar r 1o resine llena con lubten fueron aplicadas cnbtonces fo-

curena:




e —— = -

como s¢ describid arridba,

Grupo3. La wvarilla de porcelana fue grabhua como antes. Aumen
tos izuales de Base Retenedora—Fijadora 'y el catallzador Lueron—
meqclwdoa y aplicades a la superficie grabada de la varllla. La—?

: .
superficie tratada se colocd sobre una 1émina defvidrioiplanO»yéb
o cirgd bajo la carga estdtica de 155g'hasfa que la_ﬁasta a prue

ba polimerizd. La delgad

o

relicula de 1a pasta se qul*é eabtonces

rédpidamente y el Pacilitador de
zecara por 3 min. La recsina sia
ron apliczdos entonces hacia la
e worcelana fue unida hacia

fruro 4, La varilla de porcéidq
arriba ¥ se aplicd el Fzeilitador
se aplicd una delgada pelicula de

clada y se¢ dejd pilomeri,ar vejo la ca:

0 se guitd. La surerficie de poreslonn 4ro

o

cntonces foxr €0 sez. coa Super Tich, ce

v se secé.
que reaccionara nor 2 nmin,, seguido cov

na dc luten. La verilla fue ligada antonce

bado bajo lo cerge e 155g.

Grupo 5, Los varillas ds porceelann facion

Taz




llena fueron aplicadas y la varrilla se unid hacia el esmalte —-
graﬁadb como =e indicd antes. Todosjlos ﬁratamiento anteriores -
se hicieron al azar, mien?raé que se mantuvo 1z cohéistencia de

cada tipo de procedimiento. Tl exceso de resgonder de la resina-
alrededor del sitio de ligadura fue eliminado cuidedosamente con
una fresa de corte en una rieza manual de velocidad leata. Se fz

bricaron muestras adicionales en cada grupo y se trataron como -

zntes, rero-no. se unieron, para la evaluscidn de exploracidn mi-

.
Loz 52 especimenes ligados fueron almacenados entonces en agus

o : s
37°C por 24 hrs, para nemitir qu2 la delgada cape -

[N
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0
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e
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o
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de resins se saturara parcialments con agua. Un mayor tiempo de-—
alazcenaziecnto podria haber permitido la completz expansidn hi -
grosc@pica de la resina; sin embargo, el inteato de este estudio
fue estudiar lea resistencia de ligodura temprans de la norcelana
grabade de resina de lutén hacia el esmalte como un resultado del
cicls je Semmal. Bstas fueron entonces termocicladas o 5 y 55
por G600 ciclos con un tiempo de exitensidn en cada befio de
Después del termociclaje los espcimenes fusron moabtados en un re

cipiente esrécizl sobre la hdquina de Frueba Universal Instroa

(Fig. 1) y las varillas de porcelana se desl roa bajo una Tuer
za de separacidn en waa valocidad de crucs dz2lantero deo 02,05 i/

min. La resistencia do lizmdura fu: calculale en uvnidades 3T (

IP2) ¥y ua valor promedio c-leulado pora cada wnx de Los % ~rupos

de las 2 sombras de rorcelans, Se hiso



f S
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(procedimientos GIM, SAS) .y se tabularon los. resultados.

Resultados

El resumen Anova es enumefadébéhxiﬁfT;p; 1oL SOﬁﬁfés;ﬁg pégu
celana y los métodos de tratamiento,méstrarodidiféfenéiaé_éigﬁiQ '
ficantes (pn< 0.05) las interacciones no fuéfqnﬂsignificantes. 
Se notd que la resistencia de ligadura promedi5 de fédos los § -
grupos de sombre A2 (2.5 KP2) fue de aproximadamentes la mitad de
la de ka sombra 65 (17.1 MPa).

31 efecto de los tratamientos de superficie =2n 1la porcelana —
resultd en significantes wvariaciones eca su resistzncia de lizodu
ra dividida promedio hacie el esmalte, como se raflejo en la Tig
2. 81 grupo 2 (29.8 MPz2) fue obviaments =1 mds fuerte, excedien-
do al 3rupo 3 (12,4 NPa) wvor 50 %. Il “ruco 4 (12.4 MFa) demos -

tr$ menos de la mitad de resistencia de lizadure del grupo 2.

El grupo 1 tuvo una resistencia de ligndura prom=dio de 3.4 NPz,
mientras que la resistencia de lipadura del %runo 5 (C.5 1Pz2)
fue casi sin importancia. Los valores de ligzdura cayeroa dentro

de 3 agrupcmicatos Duncan distintos (Tavla 2). 31 Gfupo 2 fue ——

significativamente diferente de todos las otros, mientras gue ——
3

.los grupos 3 y 4 fuecron diferentes de los arugos 1 y 5, pero no-

de cada uno de los otros. Los gruros L y 5 no fueroan diferentes-
estadisticanente. Bl patrdn de distribucidh de lzc resiztenciac—
de ligadure y los asrupamientos Duncan fueron estrechamente du -
plicndes en ambas somlras de porcelana, con valores de ligodura-—

en 1z sombra A, siendo wsualmente de la mitad de los de la som—



bra 65 (Figss 3, 4)

Ia micrografia de exploracidn electrdnica mostré que la rorce
lana grabada proporciond una buene superficie de retencidn compa
rado con una superficie vidriosa (Figs. 5, 9). Las microporosida
des de superficie no fueron obstrufdas en ningin modo por la ——
aplicacidn de una agente silanizante (Fig., 6). El efecto de usar
una pasta fi jadora-retenedora y subsecuentemente de re—-grabar la
superficie tratada no fus aparente rdpidemente en el SEi, excep-
to por el oscurecimiento del frea de superficie microvetentiva -
gratada por que se dejd iaadvertidamente aigo de la pasta sobre-—
la superficie (Figs. 7, 8). La adapiacidn de la resina de luten
hacia la porcelana grabada fue excelente, evidenciado zsi en las
TFigs, 10, y 11.

Discusién

La uniformidad en la distribucidn de la resistencia de ligaau
ra observada para las 2 sombras de porcelana svaluadas en cste .
estudio deja poca duda en cuanto 2l efecto de los tratamientos -
respectivos. La resistencia de ligadura de los 5 grupos en la --
sombra Az, aunque no exactamentz en la mitad de 1la de los grupocs

respectivos en lo. sombra 65, mostrd una similaridad muy estrecha.

L2 significante Qiferancia 2n la resistencia de ligadura ns
tre las 2 sombras podria ser atrituida a diferencias de comisni-

cidn en la porcelanz. FPuesto que 12 porcelamna estd compuesta Ae-

h

una matriz de hnce feoldespdtica r de particulas de cuarzo ooms =

-~

1lenadores, eo nosible qus una variacidn en los nignentis



de metal) podria afectar la remactividad de la porcelana feldes —
rética, permitiendo que ésta sea gravada més prefercncialmente——
que las particulas de cuarzo. la grabacidn mds profunda creada —
2si puede zumentar la penetracidn dc resina y por 4sto su resis-
tencia de ligadura.

Bl grupo control con la porcelenz gratvada y silanizada dnica
mente (Grupo 2) es cleramente suznerior comparado al uso subsecua

te de una pastz fijadora-retenedora (Grupo 3)

cie grabada y silanizada. Sin emY¥arzo, coatrario a los expecta -

ciones, la regrebacidn de 1lz suserfici
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—~Petencdor (Gruro 4) no mejord lz resisicaciz de ligodura sobfe
cl sruno 3. Desde las micrografizs S
aperiencia obvia de microporoszidades
bada (Pig. 8). ©s razonable teorizar
teracifn guimica de lz sugerficic de

aplica la pasta fijadora-retencdor

contaminada no es mejorsda por la rezzlicucida de lz solucidn de
arebacidn de deido hidrofludrico (Gruve 4). Ho sc comprends cla-
amente el meconismoe de accidn cxacto.
Ie contribucidn de les microjporosidades fizicas cn lo suser—-—
ficie grahada, sin sinalizar, {(Gruvo 1) es ayrcximadamanite del-

10 ¢ de 1la resistencia de ligodvre totuel Jemostreds en o1 zrupe

%3
o]
iy

2, mientras que la ligadura quim s afeecte per ¢l agente zconl

dor de silano sdlo ez casi sin imporitiacia. Jin wmiarso, 1o cowm

vinocidn de los 2 Tactores (Grupo 2 aorecz g



camente, mejoranﬁo significa%ibaménte 1a resistencia de ligadura,

en.tanio que la guperf101e.no hgya 5160 contamlnada por una pas—,

tz2 basada en silicdn. Esta: faclllt&Clon podrla deberse a la ac -

cidn guimica del agente acoplador de silano sobre la superridie—
altamente energizada de la porcelana grabada.
Les micrograffas SEL (Figs. 6~8) de la superficie grabada y -

cilanizadae mozbtraron un efecto ingsignificante de la aplicacidn

de sileno sobre la superficie grabzda comparado con la topogra-

'lj

fiz observada en una superficie grebada plana (Fig. 5 ). Una cu

biertz de silano sobre la suvperficie vidriosz tampoco fue visi ;
ble distinteamente, debido a la falta de morfolosia de la superfi
cie sobre la superficie sin grabor (Fig., 9). Arecs cisladas de--
paste fijadora-retenedora retenida inadvertidomante pudo ser ob-
servedz en alzunos csrecimesnes grabados (Fig. 7). Los especime-—
nes que fueron re-grabade: después de usar la pasta no demostra-
ron oscurecimicnto evideante de lzs microypor Condes de la super—
ficie (rig. 8).

For eéo ruede sefialarse tentativamente que la grabscidn-dcida

de una superficie de porcelana por dcido Qi@rofluérico seguido -
por la aplicacida de ud agente acoplador de silano proporciona -

la superficie §ptima para la ligadure de la resina de estas res-

Ll

tauraciones hzciz la estructura del diente. La contaminecidn de-
la superficie de porcelanz grebada por el uso de una pasta fija-
dora—-retenedors rarece ser perjudicial para csta ligadura, lu -

cual no es mejorade yor La re-grabecidn de la surerficie. Las -



cont:ibuciones individuales de las microporosidades fisicas y la
accidn quimica del agente de zcoplamiento de silano no son gran-—
ées. Aunque, actdan juntzs, la ligadura es enormemente favoreci-
da. Sin embargo, las declaraciones concluyentes pueden ser posi—
tles Unicamente después de la investigacidn futura en esta drea.
Conclusiones

El efecto sobre la resistencia de ligadurz dividida de varios
tratamientos de surerficie sobre porcelana unida hacia esmalte -
srebado fue estudiiiado. Se compard une sombra disyonible comer-
cialmente (sombra 32) con une experimental fabricada por un labo
ratorio dentzl usando el sistema de porcelona Liiraze.

Se encontrd que la 6ptbma resistencia de ligadwea dividida ha
ciz el esmalte zrabado se alceaze por la grabacidn 'de la superfi

e ée porcelana y zplicando ua agente de silanizacida zntes de-

<

S

c

(2

z ligadura con el c=amento de resina lutez. E1 uso Ge una pasta-

i

ijadora-retenedora basada en silicdn parece contaminar la super

+y

icie de porcelana y reduce su resistenciz e ligadura, el efec-—
tc del cusl no puede ser invertido mediante la re—grabacidn de -
la superficie tratadd. Ningun=a de las contribuciones de las mi -

croporosidades fisicas en la sujserficie de porcclana grabada ni

Al

la aceidn quimicz Ael silano schre una sujerficie sin zrabar fue-

j

~ o

ren significantes estadisticamente. Las micrografias SEN fracasa
ron para proporcioncr davos definitivos sobre el mecanismo de —-
accidn de los agen’ - individunlez, Se recom:ndé ua estudio pos-

terior rara syudar o 2stnblecer un protocolo estanderd en ¢l mong

o dientes sroalo?

o

de -orcelana




Fffect of surface treatment on
etched porcelain bond strength
to enamel -

Sheth J, Jensen M, Tolliver DL Effect of surface treatinent on etched poreclain
bond strength to enamel, Dent Mater 1988: 4 328-337.

Abstract - The purpose of this study was to evialuate the effect of mechanical
retention by etching and chervical bonding by silanizing poreclain surfaces on
their shear bond strength 1o etched enumel. The individual contributions of the
fwo processes were compated with the bond strength obtained by the combined
treatiment. The cffect of upplying fit-checker paste to ¢tched porcelain surface
wirs also examined before and after re-etching. The S groups were compared
between Mirage shade A, (N = 25) and Mirage shade 65 (N = 25) poicclains.
Following surface treatment of porcelain and resin bonding to ctehed enamel,
the specimens were thermocyeled 600 times between 5° and §5°C and debonded
in shear mode. Results indicated that, overall, Mirage shade 65 poreclain was
twive as strong as Misage shade A, However, the 5 ticatment groups for cach
shade showed remarhable similarity, with the highest bond achieved by hoth
ctching and silunizing the porcelain. The bond strength from etching or
silanizing alone was not significant. Use of a fit-checker puste fowered the bond

strength, possibly by chiemical contamination. There was no evidence of
physical obliteration of the microporosities on the etched surface with the use
of & silune coupling agent or the fit-checker if removed completely. Tt was
concluded that optimum bond strength of porcelain to viched enamel is

obtained by hoth cteching and si

nizing the surfuce. Caution should be

exercised when using u silicone-based fit-checker paste. Further study is

recammended.

J. Sheth, M. Jensen, D. Tolliver
Center fos Clinicat Studies. Dows Institute for
Dental Research, Coliege of Dentistry, Unwersity
of towa, lowa City, lowa, USA
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chucker pasle.
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Studes, Colliege of Dentistry, University of lowa,
fowa Cily, 1A 52242, USA.
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Since 1728, when Fauchard (1) first
suggested the use of poreelain, the art
and science of ceramics in restorative
dentistry has evolved into a revolution-
ary method for esthetically treating
dental needs of a wide variety. Porce-
Lain inkiys (2) and crowns (3) as well as
the use of poreelain facial vencers (4)
were reported several decades ago. Al-
though esthetically  satisfactory, the
brittle niiture of these eindy porcelain
yestarations limited their wider applica-
tien, In the 19305, gold wis used as a
icinforcing understructure (5) followed
by Mel.ean's (6) application of high-
aluminous  ceramic substiucture  for
fived pastial dentures. Further progress
hiss been made with the development of
an injectahle multiple aluminous core
system (7) and later, a castable g
ceramic (8). The improved physic
properties and the potential for better
esthetics are making the all-cermic
testoration incicasingly populir (9).

Until recently all of these ceramic
restorations were being luted with con-
ventional cements such as zine phos-
phate and polycarboxylaie, and there-
fore required the strength of the porece-
lain matrix 10 withstiand normal oral
forces. Although the advent of acid-
etching mude possible the direct bond-
ing of resin to enamel (10), the carly

“compaite resins experienced  discol-

oration and significait wear.  The
promise of life-like esthetics, color sta-
bility, wear sesistance and biocomput-
ihility of alazed porcelain was finally
realized with the evolution of & ieliable
bond to tooth structure by etching the
porcelain, Using 7.5%  hydrofluaric
acid at varying elch times, Calamia &
Simonsen (11) demonstrited” that the
tensile band sirength of porcelain to
tesin improved with longer  ciching
time, The mechanical bond between
eiched porcelain and composite resin
was reportedly stronger than the cohe-

sive strength of the individual materials
(11, 12). The application of a silunc
coupling agent over etched porcetain
increased the bond strength of porce-
fain 1o resin even further (13). Stangel
et al. (1) campared the resin bond to
ctehed and unetched pareelasin neated
with and without a silane coupling
et They found that the eiched sur-
fuce treated with situne provided the
best strength. On polished porcelain,
Newman et al, (18) found that the use
of the silane coupling agent greatly im-
prosed the bond stiength of orthodon-
tic brachet luting resin compared with
no silane application. Woad ct al. (16)
and Diaz-Armold et al. (17} also sup-
ported these findings when comparing
shear bond strength of roughened por-
celain and intact glized porcclain, A
roughened surface provided  signifi-
cantly greater retention. Calamia et al.
(18) investigated 4 different porcelains
etched at different concentrations of
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Fig. 1. Schematic design for shear. bond
strength testing of the bonded ascembly.

hydrefiuoric acid for varying times and
concluded that to maximize bond
strength of eiched porcelain, different
ctchant  concentrations and  ctching
times must be used for different porce-
Tuins. They reported that bonds 10 feld-
spathic  porcelain were  significantly
stronger than those to aluminous pos-
celain. Different brands of silane cou-
pling agents have also been investi-
gaed: significant ations in bond
steengths exist between some proprie-
tary brands of silane coupling agents.
The sexin bond is weakened by water
absorption in the resin (19. 20). Ther-
mocycling the resin-poreetain bonded
specimens has also been reported to
weaken the resin bond significantly.
(21} However, bond strength afier

thermonycling more closely  maiches.

the oral emvironment.

As the dependability of the retention
of etched porcelain to tooth became
establizhed (14). ceramic inlays (15, 16)
and full-vencer crowns (17) became
possible due 10 their superior esthetics
and greater fracture resistance when
bonded 10 teeth with resin. However.,
as with most laboratory fabricated res-
torations, a try-in procedure is gener-
ally necessary before final cementation,
especially for intracoronal restorations
and {full vepcer crowns. A iccom-
mended method of checking for inter-
nal binding is with the use of Fit

A A Y

Lab S0, 1988

" Fig. 2. Net effect of

surface treatmients on
shear bond sucength
of both porcctains to
ciched enamel.
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330 Sheth ot al.

able;

“Checker {G. C. Dentdl Products), o Table 1. ANOVA cummary

¢

two-paste silicone-based system that is - - — - e :
applied to the internal surface of the Seurce : df-- . .. IS, Fovalue Pr B
restoration before being tricd in the . u
i i iblc, : i e 0.0010 ;
cavity (18). Ttis possible, however, that ,“,.:1"';":‘:,"'2:5 .‘, sg‘gzg gz.(", 00001 .
the use of such materials may adversely  poreeluing® Treatments 4 38289 163 01863 o

affect the etched poreelain surface and . K
henee its bond strength 1o the tooth  “Significant at p <0.05. C
structure, The tubbery puaste may be
retained in the microporosities of the
ciched porcetain, or the free surface
energy of the etched poreclain could be
impaited by chemical reaction with
some component of the try-in paste. Treatment N Mean (SD) Duncan®
The paste residue may not be removed groups groupings
by ultrasonification and siliconc pa

Table 2. Net bond strength and Duncan growvping for the effects of surface treatments op
shear band stength (MPa) of both porcelains 1o etehed enzinel

which is poorly reactive, cannot be cas- 2 10 29.8(9.4) A
ily dissolved by ucid-etching. Unlike 3 10 19.4(9.4) B :
o cd-mots . b o 4 10 13.4 (13.3) B :
etehed-metal sestorations, the treated N X 10 34 (3.8) c
porcelain surface cannot be subjected 5 10 0.5 (0.4) c

to high temperatures 1o burn off the
unwanted residue. due 1o the possibil-  *Means with the same letters are not significantly different.

ity of glazing-over the etched surface.
The purpose of thic study, therefore,
was to evaluate the effect of various

SHADE 65 ;

4604 )
1-Eiched Only ¢
2-Etched+Siane
3 Ewcned-fit Cnecaer

“Sitane
SHADE A 4:Eichec-Fit Checher
2 4004 <Re-etenec-Sitane
1-Etched Onty §1Glazec: Sriane :
350~ . 2 Etched+Silane —_ IN 25 i
) 3 Elchear Fit Checker o N
= 1 *Siane nﬁ i
Q. . 4-Eiched+ £1t Checher = 4
= «Re-elcheds Sitane x {
= 5+ GiazedsSilane - ;
E (N 25) g .
200+
o w
=2 o
i =
o %]
~ Q
o 3
g @
Q o
) W w004
€ 5
W
z 3
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=4 =
&
= 1004
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Fig. 3. Effect of surface trcimments on shear bond strength of Fig. 4. Effect of surfuce treatment on bond strength of shade 65

shade A2 (Mirage) porcelain 10 etched enamel. (Mirage) porcelain to etched enamel.
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Fig. 5. iE.\l ol an ctched poreclain \h(\\l"l:
good retentive surface.

surface treatments on the shear bond
strength of 2 different shades of etched
porcelsin to enamel. The individual
contributions of micromechanical re-
tention from the etching process and
the chemical bonding from the sitane
application were compared with the net
bond obtained with the combined treat-
ment. The effect of using @ silicone-
buased fit-checker paste with and with-
out re-etching was alvo evaluated.

Material and methods

Twenty-five cylindrical rods (2,5
diszmeter) cach, of Mirage s
and Mirage shade 65 (c\pumwm.nlj
(Chamicleon Dental Products, Kansas

3USAY Lere fabricated for the
21 luboratory (Myrons
1s City. KS, USA)
nufucturer’s  direc-
sfacturer cliaims that
a pigment of porce-
iously available, The
were ground perpen-
ng axis and the sam-
o ide group were then
vided by random selection
- rroviding a total of 10
3 'lhu 5 \uhnmups for
sated des

sowe s, fieshly extracted
1S cared in distilled water
thaenol thoroughly
rundomly  selecied

were

smooth surfice on the crown, other
than the ogclisal, was flattened lightly
on a muode! simmer. The tweeth were
mounted in phenol rings  (Ruchler,
Fuanston, 1L, USA) with tray acnlic.
such that the Qattened surface was up-
permost and panallel with the hise of
the ring (Fig. 1) The surfucc

bide paper r and cleaned with a8l
pnmuc in water. They were 1
assigned into M) groups of S teeth
The enamel wis ctched for 60 s with
37% worthophasphoric acid yel, thor-
oughly rinsed with water and dried with
ail-free air. An unfilled bonding 1esin
(Chamvcleon Dental Bonding Kit, Ch
meleon Dental Products) was &
and blown to o thin layer.




i ——

The ground ends of the poreelain
rods in the § groups of euch shade were
reated in the follow ing manner:”

Group 1. The por n surfisce was
treated with Super Etch (Chameleon
Dental Products) for 90 s gnd rinsed
ith water and air-dried. Unfilled wet-
1 resin (Chameleon Dental Bonding
1) was applied and bluwn thin, fol-
lowed by o layer of photo-cured filled-
luting resin (shade A4 Chameleon
Dentat Bonding Kit)., The porcelain
rad way placed onto the erched cnamel
under i 155 g (approx (L.24 MPa) static
Toad and the bond <ite wus light-cured
from 3 dircctians for 30 s cach,

Group 2, "The porecliin rod was

Bond 1t
Roanding
ling agent (equal

etchied as described ahove.
haneer (Chameleon Den
Kit)o & siline cos

amounts of parts A and B premixed 30
min earlier), was applied evenly on the
ctched surfuce and allowed to diy and
react for 3 min. Unfilled wetting resin
and filled hating  resin (Chameleon
Dental Bonding Kit) were then sequen-
tially applied and the porcelain rod
bonded to the etched enamel ac de-
seribed above.

Group 3. The poreeluin 1od was
etched oy before. Equal mer
Fit Checher Buse and Cutalyst (G C.
Dental, Jupan) were mived and upplicd
to the ctched surfuce of the rod. The
treated surface was placed on a st
ehuss slide and loaded under the 155 g
static Jowd until the tiy-in paste poly-
merized. The thin film of the paste was
then rupidly peeled off and
mived Bond Enhancer was applied and

pre-

Fig. 6. SEM 0f a silanized ciched porcelain

surface. g
docs not obstruel the retentive suiface.

altowed to dry for 3 min. The unfilled
resin and luting cement (Chameleon
Dental Bonding Kit) were then applied
to the treated surface and the poreelain
rod was bonded to the etched enamel.

Group 4. The poreeliin rod was
ctched as above and premixed Bond
Enbancer was applicd. After 3 min a

rin film of mixed Fit Checker puste
was applied and allowed to polymerize
under the 135-¢ statie load and then
peeled off. The treated porectain sur-
face was then re-ctehed for 90 & with
Super Eteh, rinsed well and  dried.
Bond Enhancer was reapplicd and al-
lowed ta react fur 3 min, fullowed by
unfilled resin and luting resin (Chames
leon Dental Bonding Kit). The rod was
then bonded fo the ctehed enamel un-
der the 155-g load.

ate that the sifane coupling agent -«



Fig. 7. S

M of fit-checher-treated sarfiace
depicting the temnants of the pecled-off
paste fit-checker retained on the ciched sur-
cC.

Group 5. The poreclain rods were
refired 10 produce a glazed rface.
The surface was not etched, but treated
with premined Bond Enhancer for 3
min, Unfilled wetting resin and (illed
luting resin (Chameleon Dental Bond-
ing Kit) were applied and the rod was
banded to etched enamel, as above.

All above treatments were done ran-
domly, while maintaining consistency
for cach type of procedure. The eacess
flash of resin atound the bond site was
carefully removed with an end cutting
bur in g slowaspeed handpicee. Addi-
tHonal sumples in each group were fab-
rivated and treated as above, but not
bonded, for seanning mictoseope eval-
wation,

The 50 banded specimens were then
stored in distilled water a1 37°C for 24 h
1o aljow the thin resin layer to partially
saturate with water, A longer storage
time would have allowed complete hy-
groscopic expansion of the resing how-

ever, the intent of this <tudy was to
study the early bond strength of resin-
luted eiched porceluin 1o enamel as a
result of thermal cycling. They were
then thermaocyeled at 5° and 53°C for
600 cyeles with a dwelling time in cach
bath of 28 5. Following thamocycling,
the specimens were mounted in o spe-
cial jig on the Instron Univeral Teaing
Machine (Fig. 1) and the porcelainrods
debonded wnder o shear force at 2
crasshead speed of 005 cnvmin, The
band strength was caleulated in STunits
(MPa) and g mean value caleulated for
cuch of the 5 groups of the 2 shades of
poreelain, Statistical analysis wirs done
tGLM proceduies, SAS) aad the re-
<ults fubulated.

Results

The ANOVA summiny is listed in Ta-
ble 1. The shades of porcelain and

treatment methods showed significunt
differences {p <0.05). The interactions
were not significant. The mean bond
strensth of all 5 groups for shade A2
(9.5 MPa) was noted to be approxi-
mately half that of shadé 65 (17.1
MPa),

The effect of the surlface treatments
an the poreckiin resulted in significant
variations in their mean shear bond
strength to enamel. as Jdepicted in Fig.
2. Group 2 (29.8 MPa) was abviously
the strongest, exceeding Group 3194
MPa) by 50%. Group 4 (13.4 MPa)
demonstrated less than half the bond
strength of Group 2. Group 1 had 2
mean bond strength of 3.4 MPa. while
the bond stiength of Group 5 (0.5
MPa) was almost negligible. "The bond
vilues  fell into 3 distinet Duncan
groupings (Table 2). Group 2 was sig-
nificantly  different from all others.
while Groups 3 and 4 were different
from Groups 1 and 5. but not fram vich
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other, Groups 1 und 5 were not statisti-

cally different. The pattern of distribu-

tion of bond strengths and Duncan
. groupings were closcly duplicaied in

both shades of puicelsin. with bond

values in shade A2 usually being half
that of shade 65 (Figs. 3, 4).

Scanning  clectron micrography
showed that etehed porcelain provided
a good retentive surfuce compared with
a glazed surface (Figs. 5, 9). The sur-
face  microporosities were not oh-
structed in any way by the application
of & silunizing agent (Fig. 6). The ef-
fects of using @ fit-checker paste and
subsequently re-ctching the treated sur-
face was not readily apparent on SEM,
exeept for the obscuring of the etched
microretentive surface area by inadver-
tently allowing some of the paste to
remain on the surface (Fig. 7, 8). The
aduptation of luting resin to etehed por-

iin was excellent, as evidenced in
Figs. 10 and 11,

Discussion

The uniformity in the distribution of
bond strengths observed for the 2
shades of poreelin evaluated in this
study leaves litde doubt as o the offect
of the respective treatments. The hond
strength for the 3 groups in shade A2,
although not exactly half that of the
respeetive groups in shade 65, showed a
very close similutity. The significant
difference in net bond strength be-
tween the two shades could be iri-
buted 1o compositional differences in
porcelain. Since porcelain is composed
of a feldspathic ground matrix and
quartz particles as fillers, it is possible

Fig. 8. SEM of a se-ciched surface following
the application of a fit-checker pacte. There
is minimal loss of surface detail.

that a variation in pigments (metat ox-
ides) would affect the reactivity of the
feldspathic porcelin, allowing it 10 be
more preferentially etched than the
quartz particles. The more profiund
ctch thus created may increase resin
penctsation and  hence  its bond
strength.

The control group with the poreclain
ctehed and silunized only (Group 2) is
clearly superier compared to the sub-
sequent use of a fit-checker  faste
(Group 3) on the ciched and silanized
surfice, Contrany to expeetations, how-
ever, the re-etching of the Fit Checner-
treated surface (Group 4) did not im-
prove the bond stength over Group 3.
From the SEN mictograpbs, it is poted
that there is no obvious blunting of mi-
croporosilies on the re-etched surface
(Fig. 8). It is thus reasanable 1o theo-
rize that there is possibly o chicmical

i
!
i
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Fig. 9. SEM of a glazed and silanized porce-
lain demonstrating the absence of surface
microporositics,

alieration of the ctched porcelain sur-
face when the fit-checker paste (Group
3) is applied, and this contuminated
surfuce is not improved by the reappli-
cation of the hydrofluoric acid eichant
solution (Gioup 4). The exact mecha-
nism of action is not clearly under-
stood. .

Thé contribution of the physical mi-
craporosities  in the  nonsilinized,
etched surface (Group 1) is appro
mately 10% of the total bond sireng
demonstrated in Group 2, while the
chemical bonding effected by the silane
coupling agent alone is ahnost negli-
gible. However, the combination of the
two factors (Group ) seems to act syn-
ergistically, by significantly improving
the bond strengih, os long as the sur-
face has not heen contaminated by a
one-based paste. This enhancement
could be due 1o the chemical action of

Cdemonst

the silane coupling agent on the highly
energized surface of the etched porce-
Lain.

SEM micrographs (Fig. 6-8) of the
etched and silanized surface showed an
insignificant effect of the silane applica
tion on the ciched surface compared
with the topography observed in a plain
etched surfuce (Fig. §). A silane coat-
ing un the glazed surfuce w 0 not
distinetly visible, due to the Lack of sur-
face morphology on the unctched sur-
face (Fig. 9). Iolated arcas of inad-
vertently  retained  fit-checker  paste
could be obsened on some eiched
specimens (Fig. 7). Specimens  that
were re-clehed after using the
ted no evident olseuring
surface microporositics (Fig

It can therefore be tentatively stated
that the acid-ciching of u poreel
face by hydrofluoric i fullowed by

the application of a silanc coupling
agent provides the optimum surface for
the resin bonding of these restorations
1o the tooth structure. Contaminalion
of the ctched poreelain surface by the
use of a fit-checker paste seems to be
Jetrimental 10 this bond. which is not
improved by the re-ciching of the sur-
fuce. The individual contribution of the
physical microporasities und the chem-
ical action of the siline coupling agent
are not large. Adting together, though,
the bond is greatly enhanced. Conclu-
sive statements, however, may be pos-
sible unly after further rescurch in this

arei.

Conclusions

“The effect on shear bond sueng
\".Iri\)ll\ surface reatments on p\!lk
bonded 1o etched enamel was studivd.
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A commercially available shade (shade
A2) was compared with an experimen-
tal ane (shade 65) fabricated by a den-
tal lahoratory using the Mirage porce-
ain system.

It was found that optimum shear
vond srength to ctched cnamel is
achieved by ctching the porcelain sur-
face and applying a silanizing agent pri-
or 10 honding with luting resin cement.
The use of a silicone-bused fit-checker
paste seems to contaminate the porce-
lain surface and  reduce  its bond
strength, the effect of which cannot be
reversed by re-ctehing the treited sur-
face. Ncither the contributions of the
physical microporosities in the
poreetrin surface nor the chemi avc-
tion of the silane on an unetched sur-
face were statistically sgnificant. S
micrographs failed to provide definite
duta on the mechanism of action of the
individual sgents, Further study s recs

ammiended 1o help establish i <

eiched

adard

protocol in the mas
Tain  restorations
toath structure.

agement of poree-
bonded to ciched
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Identificacidn de Fase en Porcelanzs Dentales de Restauraciones
Ceramo-letdlicas

Resumen— }uchas porcelanas dentsles comercizles disefiadas -
vara restauraclon¢s ceramo-metilicas son vidrios feldespdticos -
cristalizados parcialmente (vidrio-cerdmica) quc consisten de —-

cristales de leucita (tetragonales) bajos (KOO."l ON.4$1O ) empo

ol

trzdos en unnr matriz de wvidrio. En este trabajo, identificumos -
1zg fases cristalinas en & porcelana:z dentales comcrciales (4 es
maltes y 4 cuerpos de dentina) tanto en formas de polvo (sin que

mor) como aglutinades, por difracceidn de royos—X, zadlisis de es

. st . P T
rectroscopia de emisidn, microscopisz Jptice

croscopic de exploracidn electrdnica, Ade

7 del wvidrio, hemos oncontrado una segunda

las porcelanss sinteradas y eafriadas-lonto gue propusimos que —

e

son feldespato de sotasio (K ?O.nlgOB L6510 ). Fue imposible azeg
rar si estos cristales sintéiicos pucden ser sanidina, ortoclasa
o microclino., La rprecipitacidn del feldespato duraante el enfria-—
mi=nto es explicazda exn términos de la conducta de cristalig acidn

de las composiciones del cuvrpo tipico en el dizgrama de fase- —

ternaria de ¥ o-ai?o -5i0,. Lo-ceramografia confiima la naturale

2 2Y3 2
zz martensitica (substitutiva) de la transfommzcidn de leuwcita -
zlta (clbica) z baja (tetragonal) bajo el enfriamiento.

La porcelzna se utiliza on 1la odontologiz pazra hacer dsntadu—

ras de dientes artificinles y para restaurar la estructura perdd

da del diente.



Las materias primas tipicas utilizadas en la fabricacién de -
los dientes de porcelana son:~73—85 % de. feldespato de potésio -

altamente puro (KEO.Al 6n10 ), 13 25,% de cuarzo (5102), y -

273"
0-4 ¢ de caolin pre—calcinado (A12 3* 2Si02). Los constituyentes~
adicionales son (< 5 %) tinturas y opacificadores. La composicidn

de los cuerpos puede ser delinecada en el zistema -tri-axial de —-

feldespato—-cuarzo-substancia de arena minerzl, donde puede verse

i)

que estas férnulas estan muy lejos de s2r las porcelanas usuales
(Hahn, 1881), y también pueden ser extrzidas en el diagramas de -
faselsernaria k20—A1203—510 (Schairer y Bowen, 1955) (Fiz.l).
Las composiciones reposan tanbién en el subsistema ternario de -
silicio-aluminio-leucita (SiC —.«.1203 0.&1203.4Si02); muchos de
ellos correponden al campo de fase-primariz de leucita (X O..Al2
03.45102) ¥y el resto al campo de fase-yrimaria de mulita (34_9 3

.2510,).

entez artificisles -

(o]

Los cuerpos de cerdmicz utlizados para di

tienen bajos coeficientes de mxpansidn térmica (TEC) (o=7.5 a -
iy
0,5 10”° % (Hahn, 1981))y, por eso, 2o son adecuados z&ra la-
) O

combinacidn con metales (“N = 14 & 16 10 ~ (Dorsch, 1982)).

&3]

1 ndicidn, estas porcelanzs tiencn temreraturas de sinterisa —-

con -

@

s e ] .
cidan (8T) (1200 2 1400 “¢) demasiado alias para ser usada

otros metales adeads fe aguellos con puntos de derretimiento (fg

v cols., desarrollaron ua nuevo sistema de

In 1962, veinstein

vorcelana—-metal paro coronas y puentes denominzdo (prdtesis de -



éde metal-cerdmica" o restauraciones de porcelana—fundiéa—a—metnl
(FFR). Tales porcelanas de expansidn @lta pare el revestiniento—
de estructuras de metal son vidrios feldespdticos cristalizados-
parcialmenté (vidrio~cerimica) con adiciones'de tinturas sin di-
solver y cristales opacificantes. Cada corona de porcelana estd—
compuesta de varias capas de cerdmica de tres niveles de translu
cideZ diferentes: La capa més translicida se denomina esmalte o-
porcelana incisal; el cusrpo de dentina o la porcelana de la en-

cia hace . la mayor parte de 1z coro y tiene una inferior trans-

lucidez; la capa internn_es la porcelana opaca y cubra la super—
ficie adyzcente de metinnl. Los cuerrzos son actuclmenbe mezclas fi
sicas de dos fritos distintas de vidrio las cuales son fundidas-
juntas unicamente cuando la porcelana es fabricada dentro de una
restauracidn dentzl, Una de ellas contiene leucita y tiene alto-
TEC y ST (= 110000). La otra es toda de vidrio y comparte bajo -
s7 (= 875%°¢C) y exceleate durabilidad quimica (Weinstein, 1962;li0
rafn, 19€5). Se han publicado las composiciones tipicas (Haha, =
1981; "Conferenca", 1G85; Weinstein, 1962; Nally, 1970). Por el
bien de la simplificacidn, los cuerpos de capas dentales deben -
ser asignados al sistema ternario K20--A1203 ~Si@2. 5{ todos los-
éxidos alcalinos son computados como férmulas de ¥,0, de PR las
restosuraciones reposan ea el subsistema ternario de silice-pola-
sio disilicio-leucita (310 —KZO.ZSiOEK

o 29.&1203.45102) vy en el -

campo de fase-priznria de leucitz (Fig. 1). Las composiciones re

sbiéa ya sen en los tridngulos de compatibilidad de oili



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

licato de potasio-disilicato de potasio-feldespato de potasa (Hg

hn; 1981; Mackert, 1986). De acuerdo al diagrame de fase-~ternaria
(Schairer y Bowen, 1955), el feldespato de potasa debe estar pre

sente como una fase de equilibrio en temperaturas bajes, y la -

leucita en temperaturas altas.

La fase de identificacidn en porcelanas dentales de restaura-—
ciones de FFi fué realizada por difraccidn de rayos-x (XRD) fHahn
¥ Teuchert, 198C), microscopia dr exploracidn de electrones (3W)
(Hahn y Teuchert, 1080; Kackert y cols. 1985;1986z2), microscopia
de transmisidn Sptica (TOK) (liackert y cols. 1985), y microsco —

1

nia de reflexidn Sptica (RON) (Foszgioli y Tuleff, 1970). Zstos e

3

,

estudios acuerdan en que, a la tempreraturz del cuarto, los cuer-
pos de porcelana dental consisten de cristales de leucita bajos-
(tetragonales) y de una matriz de vidrio. La caatidad de leucitz
6 0q~

baja (x =20 a 25 10~ 1 (Rouf y cols. 1978)) y de vidrio (& £

7 1076 °g~1

(Vergano y cols, 1967)) determinu el promedio del TEC
de la porcelana.

Por otro lado, se sefiald que éstzs porcelaznas dentales tieaen
una tendencia a desvitrificarse (cristzlizsr) (Poggioli y Tuleff
-1870; “outhan, 19280) o a cambiar su TEC (Dorsch, 1081) bajo cier
tos tratamientos de calor, Rl enfriamiento-lento de Las sorcela-
nas dentales con respecto al procedimiento ocmaleado tipicomente-

en un laboratorio de preparacidn dentzl (enfriamiento con aire)-

debe ayudar & la formacida de ndcleos y crecimiento de feldespeb



de potasa. En una comrnicacidn previa (Barreiro, 1986), encontrs
mos una segunda fase crisislina en algunos cuerpos de porcelena-—
que gefimlemos tentativaemente como feldespato de potasa.

'

En éste trabajo, hemos identificado las fases cristalinas en-—
rporcelanas dentales comerciales en polvo (sin quemar), sinterzdas
y enfriadas-lentamente pesra resteuraciones cerato-metdlicas por-
XBRD, ceramografia (SENM y MOR), y andflisis de espectroscopia de e
nisidn (E3). Se discutieron 1los patrones de la conductz de cris—
talizocidn de lus composiciones de cuerpos tipicos.

MATERIALRS Y LETQTOS

Zn éste cstudio se ubilizaron 8 pgrcelanas dentales comsrcia—
les: 4 esmaltes y 4 cuerpos de dentina« En lo Tabla 1 se eaumera
lc marca, nombres, tipos, y abastecedores. Lzs porcelanas (polvos)
fueron anelizadas por ES y XD (Cdtodo Cu %-Ex = 1,542 ﬁ).

Todas las porcelenas fueron sintersdas en un horno,con un tubo

eléctrico por 10 min a (1C00+ SO)OC en aire. Lz sinteracidn se =
realizd en hojas de Pt colocedas dentro de zcero de crisol de a~
luminio., Las temperazturszs se midieron con unz pila termoeléetri-
ca Pt/Pt-1C% Rn, Después de gque lus porcelenss fueron sinteradas
se apagdel horno, y lus nuestras se dejaroA exfrier lentamente o
dentro. Sc¢ registraron las tempercburas duwrante el eafriamiento-
de las muestros y pueden ser descritas por 1z siguiente ley empi
ricas

siendo T la tempercturs (OC), t 21 tiempo (min), ¥y &, b, ¢, dy -

‘constuntes, cuyos velores son:



mo tiempo y luego enfriadas éd'airé;bi
Las porfelanas sinteradas fuéroﬁianaiizgﬁéé faﬁbién por XRD y
eXaminadas por ROM y SEM (complementado por ﬁediciones de micro-
analisis de rayos-x de energia-dispersiva con equiro EDAX). fres
paremos las superficies cerzmogrificas con papeles de SiC para -
pulir de €00 grancs, puliendo mecdnicamente con pasta de dizman—
te de tamafic de las particulas de 15-7-3-1/4 um, grabadas zl asua
fuerte con 1% de solucidn acuosa de HF durzate 3C segs, ¥y cubrien

do con Al (depositacidn de vapor) de RONM y Au (deposicidn electrd

Loz principolea constituyentes (> 3 wt(%) de todos los especi
menes, analizados esi por B3 y EDAX, son 5i, K, 41, y Na. Los e-
lementos wenores son Ca, PFe, Mg, Pb, B, Ba, Sn, Ti, y %r. (¥n la
Table 2 se detalla el andlisis TS comuleto).

Lz leucita baja (tetragonal) se encontrd por XRD en muestras-—
tanto en polvo como sinterzdas. Tamnbién se encontrd unza linea de
difraccidn bien-definida, que correspondia a la distancie inter-
planar de 2.03 R, a la cusl no;pudimos asiénar ningln compuesto.

Bsta linea auwmenta su intensided relativa en lzs porcelancs sin-

teradas y enfriadas-lentamente (Fig. 2).

La microestructurs de las porcelanzns sintzradas y enfriads
lentamente (Tigs 3-8) es heterogénes y conctiste de dos fases cris

talines en wio matris de vidrio continue. Siempre estd presente—



una gran cantidad de porosidad debido a que la sinterecidn se -~
realizé en asire. Los cristales grendes (= 10 um) son de leucita-
baja (Figs 4-8). Wuchos de ellos scn esféricos, y otros son méds-
bien dendriticos (Fig. 8). Nuchos cristales de leucita muestran-—
una subestrvctura de ldminas lenticuleres empare jadas internamen
te (Figs. 4, 6, 8). Las muestras eanfricdas presentan mﬁchas i -
crogrietas, generalmente en el vidrio que rodea los cristales de
leucita (Fig. 9), debido a los cambiot de vollmen durante 1a -
transformacidn de leucita alta (clbica) a bajz (tetragonzl) que-
ocurre durente el enfrimmiento (Schairer y Bowen, 1955). Los cris
tales pequcios (R* 1 um) son rectanguvleres. De acuerdo & lés deter
minaciones ZIDAX, contienen 3i, X, y Al. Lo cantidzd de Si en ¢s-—
tos cristazles es mayor que en la leucita. La solucidn de HPF ora-—
ba. 21 aguz fuerte los cristales de leucita fuertemente y ligera-—
mente el wvidrio. Los cristales rectanguleres puarecen na
bedos al =zgur fuerte. La cantidad de €stos cristales es

portante en las muestras C-D y C-=E, La cdentinz contiene

cantidades muy poqueillas de casiterita (SnO?), vadeleyita cireco
nia monoclinica (Zroz), y/0 rutilo (TiO?), depeadicnds de lec fo

bricontes. 1 tamafio tipico de éstos mgentes opccificuntes es de

1% un.
DISCUSION
Una com acidn entre nuestros resultados y los obtenidos porx

Schulrer y Bowen  (1655) sugiere que los pequeXos cristales rectan

gulvres ovservados en todrs lus porcelanss son f




sa. Estos autores prepararon mezclas de composiciones diferentes
de materieles crudos de alta—pureza y establecieron el diegrama-

de equilibrio de fase del sistema K,0-41,0,-5i0, por el método #

3
de enfriamiento. Encontraron, en férmuvlas similares, cristales -
listonados muy pequeiios y no fueron capdces de asegurar, ya sea—
por 1 XRD o TCM (microscopia petrogrifica), si los cristales po
drian ser de sanidina, ortoclasa, o microclino (formas naturales
de feldespato de potasz). Por eso, el término de "feldespzto de-
potasa" se utilizd para éste cristzl sintético. Sin embargo, es-
casi cierto, que éstos cristales son de la forme de temperatgra—

@tz alta, i.e., sanidina alta (monoclinico).

ja (poca o sin solucidn sdlida). las vias de cristalizacidn ea';
4stc sistema son completamente simples (Schairer y Bowen, 1955;-
Scholze, 1983). Permitznas sasunir unz composicidn de cuerro ti-
pica 15% de A1203—-187€K20-67;£Sio (punto A en la Fig. 10). Zsta -
yace en ¢} compo de faose—primaria de leucita y cn el tridngwlo -
de compntibilidad de silicio-tetrasilicato de potasio-feldespato
de potasa (Sioz—K20.4Sioz—K2O.51203.63102). £1 nunto invariante-
cunternsrio correspondiente de éste tridnzulo es E (punto eutéc

.se de fundicidn,

tico ternaric). Durante el enfriamieanto de 1o

NP . o
reidn inicial de la leucita aparece en 14007C. La -

composicidn de su liguido complementario se mueve & lo largo de-—

1z extensidn Az la linea reeta 34 o distancisz de lz de leueita -

1n regls de polinca binarias

sto que todes las fases cristalinas son de composicidn fi-



elcanzn el campo dé limite—n dc leuc1ta—f01defpato de potasa.en—

el puntb (~1080 C) 'elAfeldecpato de rotasa se’pre ifita,:la -

c0ﬂ:oalc1on délllc’

¥y en la dlreccion de
prevismente es-abs
palanca ternarial

o
punto € (x 1020-C
de potasa, la composicidnilig
5ién de 1a 1linez recta T
sa (linea £D). Ean 2l puato D(®

a .

cidn ée cuarzo. iqui aparece: nuev:

v la fase de fusidn se mueve-

enn 1o direccidn de la flecha (iin
lizz en el puato £ invariunte (7i
silicato de potasio. Las reacciosnes ﬁef
den ser resumidas de la meanera siguiei
Se han descrito las vius de cristalité::Sﬂlﬁ;?gtra‘
nes (Schairer y TDowen, 1055;
Debido a la alta viscosidad de los:
es muy diffcil que se alconce el esuili
ser generalmente ua vidrio, ¥ la
solverse si el enfriamicnto fuera
“owen, 1%$55). L
tablee de leueita,

curren Como uns
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Vg acuerdo a las leyes de ecquilibrio de 1a fase:hgtg;ogénea -
(Scholze, 1983), todas las formulaciones dnre se encuentran en el
drea sombreada (Fig. 10) del sistema ternario precipitardn leuci
ta como la primersz fase criétalina ¥ feldespafo de potasa como -
la segunda fase cristalina, y sufrirdn reabsorcidn complszta de —
leucita bajo enfriemiento muy lento de lz fase de fusidn. tuchos
de los cuerpos de porcelanas dentales disetiados para FF yacen —
en ésta regidn. Los tratamientos de calor slrededor de 800-200°C
y el enfriamiento deben producir unicamente cristzles de feldes-
pato de potasa empotrados en unz matriz ds vidrio. BEsta hipdte -
sis ciertamente necesita mds apoyo experimental, ¥y, en éste sen-
tido, se estd haciendo continuo trabajo. Bn éste aspecto, Lackert
¥ cols. (1986b) encontraron sanidina en 21 componente No. 1 de -

la patente Weinstein, después de prolongzdos tratamientos de co-

lor (7 dias) a 900°cm pero no después de 24 hrs a 909, 1000, &6 -~
110060. La composicidn de ésta frita que contiene-leucita es cer
cana a a la del sistema-pseudobinario de leucita—silica, donde -
la viscosidad de 1las mezclas es muy 2ltz y la formacidn de nu -
cleos y crecimiento del feldespato de potasa son muy dificiles -
(Schairer y Bowen, 1955). En porcelanas dentales comercianles, €s
ta frita es mezclada y puesta al fuego con obtras fritas de uno -
viscosidad inferior, y, por eso, debe ser mds Tdeil la precipita
cidn de feldespato de potasa.
Debe seiialarse gue el método actual por el cual soa Zornzdoo-

los cristales de leucita en el componente Ho. L :i¢ la wpatente g



Weistein es por la fusidn incongruente del feldespato a leucita +
liguido. La mezcla usada para hacer el componente No. 1 se pone-
al fuego por 2 loras a 1315°C, lo cual es bastante por abajo de-
la temperatura en la cuzl el feldespato se funde completamente -
hacia un liguido.

La estructura observada en muchos cristales de leucita-baja e
es tipica de transformaciones marteasf{tiéas (displazativas) (E -
vans y Heuer, 1980; Wayman, 1283) y ciertamente correspoande a la
fase de cambio de leucita alta a bajz que ocurre sobre el ranzo-
de temperatura de 400—50000 durante el enfriamiento de las mues-
tras (Mackert y cols. 1986z,b). EUste troncsformacidn tiene lugars
por abajo de Ia temperatura de transicidn de vidrio de 1la matriz
de wvidrio feldespidtica (550-700°C), la cual depende de la propoxr
cidn de enfriamiento (Fairhurst y cols. 1¢81; Twigzs y cols, 19¢8%)
CONCLUSIONZES

Henos ideatificado las fases cristalinues de 8 porcelanas deata
les coﬁerciales (dentina y esmaltes) para restauraciones PR en—
formas tanto en polve como sinteradas, mediante XRD, RCM, 3EI, ¥
ES. Ademds del leucita bajo y el vidrio, encontrmsos una segunds
fase cristalina en las porcelanas sinteradds y enfrisdas lenta -

mente que propusimos que fuera feldespato de potnsa. Fué imposi-

ble asegurar si estos cristales puzden ser snnidina, ortoclasa,o

microclina. Lo precipitzcidn de felrespzto durante el enfriamiea

to rusde ser explicada en tdrminos de la conducts de cristal

de las composicionszs de cuerpos ti-icos en el Gisgrema 62 fasc-—-



. ternaria KZO—A1203"3102. La ceramografin confimma la naturaleza-
a .

. . : .
rartensitica (desplazztiva) de la trannformacion de'la leucita -

S de alta (cGbica) = bajm (tetragonal) budo el enfriamiento.
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Abstract - Most cormmercial dzntal
porcelains designed for cerama-metallic
restorations are partizfly crysiallized
fzldspathic glasses (glass- ceramics) that
consist of low (letrzgonal) teucite
(+:0.A1:0,.48i0;) crystals embedded in a
¢'assy matrix. In this work, wie hayi
i2zntified the crystalfine phases in eight
commercial dental porcelains {four
ena2mels and four dertin bodies) in both
pawder (unfired) and sirtered forms, by
x-ray diffracticn, emission speclroscopy
enalysis, refiection optical microscopy,
end stanning electron microscopy.
Bzsides low leucite and glass, we have
found a second crystalfine phase in the
sintered and slow-cooied porcelains that
we propose to be potash feldspar
(K;0.A1,0,.65i0;). it was impossible to
ascertain whether these synthetic crystals
may be sanidine, crthozlase, or
microcline. The precipitation of feldspar
during cocting is explzinzd in tzrms of
the crystallization behzvior of typicz! body
compositions in the temary-phase
ciagram K;0-A1;0,-5i0;. Ceram
confirms the martensitic (disp
iture of the transiormation from

- (vubke) to fow (tetragonal) foucit u,,on
cooling.

make artificial denture teeth and
to restore lost tooth structuref
(For state of the mt, see Hahn, 1081;
“Conference”,
mada, 1977.)
Typical raw materials used in the
manufacture of porcelain teeth are:
73-85% highly pure potash feldspar :
(K.0.A1,0,.68i0,), 13-25% quartz
(Si0,), and 04 pre-caleined kaolin
(AL0O5.25i0.). Further censtituents
(<8%%) are stains and opacifiers. The
composition of the bodies can be de-
:d in the tri-axial system feld-
-quartz-clay mineral substance,
\\hu ¢ it can be seen that these for-
mulatjons are far from the usual por-
celaing (Hazhn, 1“*1), and they can
also be drizwn in the (u‘n.lr\-pl ase
dz.x;,l..:n K.0-A1.0,-Si0, (Sch r
and Dowen, 1954; Levin et al., 1964)
(Fig. 1). Compositions also lie in the
ternary sut tem  silica-alumina-
leucite  (Si0 ~ALO,;-K.0.A1L0, ,\10-).
most of them correspond to the pri-
mary-phase field of leucite
(K:0.A1,0,.48i0,) and the remain-
der to the primary-phase field of
mullite (3:A1.0,.2Si0.
Ceramic Lodies d for artificial
teeth have low thermal expansion
coefficients (TEC) [a = 7.5 tv 9.5
10-¢ <C-' (Iahn, 1981)} and, there-
fore, they are not suitable for com-
bination with metals [« = 14 to 16
10-¢ °C ' (Dorsch, 1982)]. In uddi-
tion, these porcelains have sintering
temperatures (8T) (1200 to 1400 °C
1, 1051)] tou high to be used with
other than those with high

Porcc]ain is used in dentistry to

(,c\ el-

In 12,
oped a ne
for erow

)

Anstein ef al.
o :'Azun-mwt:d

winie p:'usthe. " or por-

d-to-metal (PFM) resto-

Such high e\pnn~10n
for \em-(-nn

celain

rations.

1985; Jones, 1985; Ya- ~

and opacifying crystals, Each
porceliin crown is composed of sev-
eral ceramic luyers of three different
evels of translucency: The most
slucent layer is ealled enamel or
ineisal poreelain; the dentin body or
gingival porcelain makes up the bulk
of the crown sind has a lower trans-
lueeney; the inner layer is the opaque
porcelain and covers the underlying
metal surface. The bodies are ac-
tually physical blends of two distinet
g!.\ v {rits which are fused together
anly when the porcelain is fabricated
inte a dental restoration. One of them
contains leucite and has high TEC
and ST (= 1100 °C). The other one
all giuss and fmparts Jow 8T (=
°C) and excellent chemieal du-
rability (Weinstein et al., 1952; Mor-
e al., 1956), T; pieal compositions
¢ bheen published (Hahn, 19815
“Conference”, 14%5; Weinstein of al.,
1062; Nally and Meyer, 1970; Oka-
moto and Horibe, 1081), For the sake
of simpiification, dental layer bodies
@ igned to the ternary

swstem K,0-Al OJ-SIO, If all :'lka-
line oxides are computed s 1-\ 40,
fr»' mul: mum for PFM resto
R wry subsystem st
licate-letcite (Si0,~
1,0;.4810,) and in
field of leucite
(Fig. 1). Compositions also He either
triangles silica
tash feld-
licate-po-
ate-pots feldspar

(thn 1‘!\1' Hahn and Teuchert,
19350; Mackert et al., 1986). Accord-
¢ to the ternay-phase Jdisgram
hairer snd Bowen, 1935), [mush

stains

&

identification in 1.cnldl por-
s for PFM restorations was
ied out by x-ray diffracti
KD) (Hahn and Teuchert, 1980;
O'Brien and Ryge, 144, Po and
Tuleff, 1970; Bameiro of al.. 1985;

g iece DY
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Fig. 1. Position of feldspathic ceramic bedies lor denture teeth and lor cerama-metallic restorations in the lernary-phase dizgram K;0-A1:0,-Si0; (Schairer and

Bowen, 1855; Levin ef af, 1864). Phase dlagrain reprinted by permission of the Ameticen Ceramic Society.

Mackert et al., 1985, 1986a, b), scan-
ning electron microscopy (SEM)
(Hahn and Teuchert, 1980; Mackert.
et al.,, 1985, 1986a), transmission op-
tieal microscopy (TOM) (Mackert et

al., 1985), and reflection oplical mi-

ernscopy (ROM) (Poggioli and Tu-
leff, 1970). These studies agree that,

. at room temperature, dental porce-

i out that these dental poreel

lIain bodies consist of low (tetra-
gonal) lencite crystals and a glass,
matrix. The amount of low leucite [«
= 20 to 25 10-¢ “C-' (Rouf et al,
1978)] aind glass [@ = 7 10 ¢ °C-?
(Vergano et al., 1967)] determines the
average TEC of the poreelain,

On the other hand, it pointed
ains have

a tendency to devitrify {crystallize)
(Poggioli «nd Tuleff, 1970; Scuthan,
1880) or to change their TEC
(Dorsch, 19S1) under certain heat
treatments. Slow-cooling of dental
percelains with respect to the pro-
cedure Lypically employed in a den-
tal preparation laboratory (air-
quenching) should help the nue
tion and growth of potash fel
In a previeus communication (
reiro of al., 1986), we found a sec
alline phase in some por
dies that we tentatively :
as potash teldspar.

In this work, we have identified
the erystulli i
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commercial dental porcelains for
ceramo-metallic restorations by
XRD, ceramography (SEM and
MOR), and emission spectroscopy
(1£8) analysis. The crystallization
behavior patlerns of typical body

compositions are discussed.

hATERIALS AND IMETHODS

Eight commereinl dentul poreelain.

el and four der
names, typos are li
in Table 1. The porcelains (powders)
were analyzed by ES and XRD (Cu
cathode Xy, =1.512 A).

Al the pereeiains were sintered in
an electric tube furnace M 10 in




TABLE 1 :
. L . O~"TnL PORCELAINS STUGIED

Cods Brand Name Type - Supplier

B-E Bioband gnamst Denteply Internationat, Inc.,

: : York, PA 17404, USA
8-D idem dentin idem
C-& Ceramco enamel Cenmeo, Inc., New York,
. NY 11101, USA
¢-0 “idem centin idem
12-E _Miciobond enamel Houmedica, Inc., Dentat Division,
Chizago, IL 60632, USA

[35:] idem dentin idem

V-E Vita-VMK enamel Unitek, Lionrovia, CA 91016, USA

v-D icem dentin idem

SLE 2
EMISSION SPECTROSCOPY ANALYSIS
2.f C-E M-E V-E B-0 c-0 13- V-D

Si >3 >3 >3 >3 >3 >3 >3 >3
Al >3 >3 >3 >3 >3 >3 >3 >3

K >3 >3 >3 >3 >3 >3 >3 >3
Na >3 >3 3 >3 >3 >3 >3 >3
Ca 0.3-1 3 0.3 1 1-3 1-3 0.3 0.3-1
Iig 0.3-1 3 0.003-0.01 0.3-1 0.03-0.1 0.3-1 0.003-0.01 0.3-1
fe 0.1-03 0.3 0.1-03 0.3 0.1-0.3 0.1-0.3 0.3-1 0.3
8 0.3-1 0.01 <0.003 0.3 0. 0.01-0.03 <0.003 0.3
Sn 0.03-0.1 0.1-0.3  0.03-0.1  <0.01 0.1-0.3 0.3 0.1-0.3 <0.01
Ti 0.1-0.3 0.01-0.03 0.01-0.03 0.3-1 0.1-0.3  <0.03 0.1-0.3 0.3-1
Ir 0.3-1 ~0.03 0.03-0.1 0.3 0.3-1 0.3-1 0.10.3 0.341
Pb 0.01-0.03 0.1-0.3 0.03-0.1 0.1 0.03-0.1 0.1 €.03-0.1 0.1-03
Ba <0.1 1-3 3 0.1-0.3 <01 1-3

at (1000 = 3) °C in air, The sintering
was performed on Pt foils placed into
alumina crucibles. Temperatures
were measured with a PUPL-105% Rh
thermocouple. After the porcelains
were sintered, the furnace was
turned off, and the samples were al-
lowed to cool slowly inside. Temper-
atures during cooling of the samples
were recorded and can be described
by the following empirical law:

T =12+ bt + ct® + ded

(500 °C < T < 1000 *C)
with T being the temperature (°C),

t the time (min), and a, b, ¢, d, con-
stants, whose values are:

a = 1,008.00
b & -13.83

¢ = 0.1677

d = —~8&314 10-¢

1n addition, some samples were sin-
tered dmmg the swme time and then
d in air.

sintered porcelains were also

analyzed by XRD and examined by
ROM and SEM (complemented by
energy-dispersive X-ray micro-
analysis measurements with EDAX
equipment). We prepared the cera-
mographic surfaces by grinding SiC
papers down to 600 grit, mechanical
polishing with diamond paste of pur-

L L L‘l
(\A__[‘(“_A..L_w—.ﬂ \J\"—-*-v". L"

o 1Y

ticle size 13-7-3-1/4 pum, etching with

a 1% aqueous solution of HF during

30 sec, and cmﬁng with Al (vapor

dq\o.thﬁn) for ROM and Au (sput- .
tering) for SEM.

RESULTS
The pnnc.p.\! constituents (>3 wt%)
of all specimens, as analyzed by ES
and EDAX, are $i, K, Al and Na.
The minor elements are Ca, Fe, Mg,
Pb, B, Ba, Sn, Ti, and Zr. (Camplete
ES anal is detailed in Table 2.)

Low (totrzgonal) leusite was foand
by XRD in both powdered and sin-
tered samples. A well-defined dif-
fraction line was also found,
corresponding to the interplinay dis-
tance 2.03 A, which w& could not as-
sign to any compound. This line
increases its relative intensity in the
sintered and slowly-ceoled poree-
lains (Fig. 2).

The microstructure of the
tered and slow-cooled pore
(Figs. 3- Q) iz heterngeneous mri

in-

10 pm) erystals are
low lencite (Fligs. - Tost of them
are spherical, and :
denduritic (Fig. 8).
tals show a substr
lar plates internally twinned (Figs.
4, 6, 8). Quenched les pxownt
many microeracks, g :
glass sm‘ru\mding the leucite
tals (Fig. 9), due to the v
changes dmmg the wansforn
from high (cubic) to low (mu.\gun.u)

oln
<

!
L
' | L
|
L ]
| i
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W

2e 60" 50° 40

Fig. 2. X-ray ditiraction palttern of Cerameo enamel {powder). L, low {tetragonal} fe

30° 2




Fig. 3. :ra'ncu enam:l slnimd al 1000 Cin nr al'nusphcrc uullnn 10 mln and sluv.ly coalcd Luw
lnucﬂe crysials embedded in a glassy matriz, ROM,

o

‘f“?@.

Flg. 4. Idem Fig. 3. Low levclls and small potash feldspar r,r/slals ln a nlassy malrlx ROM

leucite that oceurs during  cooling
(Schairer and Bowen, 1955; Mackert
alal 1036a). Q-nall( 1 pum) erys-
tals ure wcunguhr According to
LDAJ\ determinations, they L(Tl};li"l)\
Si, K, and Al The amount of & in
these eryatals s larger than that in
the lencite, The «o™tion of HF etehes
the leucite erystals strongly and the

S8 HARREEIRQ ot al/PHASE IDENTIFICATION IN PURCE

glass lightly. Rectangular crystals
appear to be undd)ed The amount
of these crystals is very important
in the s .nnpks C--D and C~E. Dentin
also contains very small quantities of
cassiterite (Sn0y), baddeleyite or
monoclinie zirconia (Zr0,), and/ur
rutile (Ti0,), depending on the man-
ufucturers. The typical size of these

CLAINS

opacifying agents is
DISCUSSION

A comparison between our rosults
and those obtained by Schairer and
Buwen (19853) ~ncgc<t< that the small
mcinngu]m‘ crystals observed in all
porcelnins are potash feldspar, These
authors prepared melts of different
cempositions from high-purity raw
materials and established the phase
cquilibrium diagrum of the system
K,0-A1,0,-Si0, by the quenching
methed. They found, in similar for-
mulations, very small lath erystals
and were not able to ascertain, by
cither XRD or TOM (petrographic
microscopy), whether the crystals
might be sanidine, orthoclase, or mi-
crocline (natural forms of po(ash
feldzpar). Therefore, the term “pot-
ash feldspar” was used for this s
thetic erystal. Tt is almost cer Lain,
however, that these crystals mre of
the highest temperatwre form, te.,
high sanidine (monoclinie).

Since all the erystalline phases are
of fixed Luvnpwmun (little or no solid
solution), cryv=taiization paths in this
system are quite simple (Schaiver and
Bowen, 1953; Scholze, 1083). Let us
assume a t\’plcnl body composition
- 15 K 0674810, (point A
10). 1t lies in the primary
p‘m e nc]d of leucite und in the com-
patibility triungle silica-potassium
silicate-potash feldspar (SiO,-
18i0,-K,0.A1,0,.68i0,).  The
spending quaternary invariant
point for this triangle is E (ternary
etic pmnl) During couling from

, i ization
of leuule appm:‘s at 1400°C. The
composition of its complementary
liquid moves along the extension of
l‘xe ~!|.nght line G ’\ away ﬂ om leu-
ite (line AB). The bing cver rule
is .‘})]\II able. When the fieh] bound-
ary leucite-potash feldspar is reached
at point B (= 1080 °C), potash feld-
spar precipitates, the composition of
the liquid runs along this field
boundary and in the direction of the
arrew (line BC), and previously-
formed leucite is now abzorbed. Here,
the terms lever rule must be ap-
plied. Re- x(L(uptlon of leucite takes
place as far as point C (= 1020 °C).
With further precipitation of potash
feldspar, liquid composition runs
along the extension of suraight line
FA and across the potash feldspar

=1 pm,




ficld (line CD). In
precipitation of
Here a second SC GPPOArs

again, and the melt phase nwoves
elong the field boundary and in the
direction of the arrow {line DE). The
cx'yst".h..‘.tmn ends at the invariant
point E {710 °C), where potassium
tetrasilicate precipitates. The above

equilibrium rezections can l\e sum-

point D
X es place.

marized as follows:
1:0rC pleay of WeArC
L—> Lelougite -— Lelosdtesfillgar —»

jLay of e
—  Lefidepr

Bl

S feldnar o s - tetraailicate

Crystallization paths for other com-
pmilims have been deseribed

(Schairer and Bowen, 1455; Mackert
ct al., 1056h).

Du_ ‘o the high viscosity of liquids
is system, it is very difficult for
eqm.zbn.xm to be attained. The lig-
uid generally bazcomes a s, and
leucite might be left undizsolved if
cooling was too rupi

blages

ard plass

served are e
of lencite, pot ! glass,
which eceur as 2 consequence of fail-
sre to attain equilibrium.
According to the hetervgeneous
phase equilibriz laws (Scholz
all the formulztions l_\'ing in the
ch'xdm\'od area (Fig 10) of the ter-
ary sxystem will precipitate leucite
ws the first c :lline phase and
sh feldspar 2s the second cry
ne phase, und will undergo com-
plete re-ubsarption of leucite under
\Lr\' slow cooling from the melt
phuse, Most of the bodies of dental
poreelains designed for PFM lie in
this region. Heat treatments around
§00-900°C and guenching must pro-
duce only potash fe]dxpar crystals
embedded in a g assy matrix. This
hypothesis certainly needs further
experimental support, and, in this
sense, conlummg work is being done.
Inth ackart of al. (1036b)
found the companent No.
1 of the Wein patent, zfter pro-
longed heat tr ents (se'.';n dayvs)
at 900°C, but not after 24 Lr at 900,
1000, or 1100°C. Thc comp asition of
this leuzite-con: iz frit iz close to
eneite-

{ the melts

is very high and the nucleation and
growth of potash {cldspar are very
difficult (Schairer and Bowen, 1955),
In comnmervial dental porvelains, this
frit is blended and fired with other
frits of & lower viscosity, and, there-
fore, the preecipitation of potash feld-
spur rust be easier,

Tt should be pointed out that the

actual method by which the leucite

Fig. s C: ame
leuzile and pot

erystals are formed in ¢
1 of the Weinstein patent i
incongruent melting of f
leucite + liguid. The mix
make component No, 1 i
hours at 1315°C, which is well helow
the temperature at which feldspar
melts completely to a liquid.

The substructure observed in many
low-leucite crystals is typical of mar-

spar to
e used to

mes pherc dun.-;; 10 min 2nd slowly cocled, Low

crysiels in a glassy malriz, SEM,




Fig. 8 Eloband d-nﬂn sinfered at 1000

during 10 min fn air snd slowly cualeu Dendrilic and

Internally twinned low leucite crystal embetded in a glassy matifx, SEM.

tensitie (displacive) transformations
(Evans and Heuer, 1950; Wayman,
1983) and certainly corresponds to the
phase change from high to Jow leu-
cite that occurs over the tempera-
ture range of {00-500°C dmmg the
cooling of the samples (Mackert cf
al., 1986a,b). This (r.msfannuLlon
tukes place below the glass transi-
tion temperature of the feldspathic

56 Rag

hich de-
rhurst
1986).

glassy matrix (550-700°C;,
pends on the cooling rate
ct el TOSE; TWigges of al,, 1985,

CONCLUSIONS

We have identificd the erystalline
phases in eight coanmercinl dental
lains (dentin and enamels) for
restorations in hoth powdered
il sintered forms, by XD, ROM,

EIRO ¢t al /PHASE IDENTIFICATION IN PORCELAING

SEM, and ES. Besides low lcucite and
glass, we found a second orystalline
phase in the sintered and slow-cooled
porcelains that we propose to be pot-

. ash feldspar. It was impossible to as-

certain whether these erystals may be
sunidine, orthoclase, or microcline, “"The
precipitation of feldspar during cool-
ing can be explained in terms of the
aystallization behavior of typical xxly
compositions in the ternary-phase
diagram K,0-AL0,-Si0,. Ceramog-
raphy confirms the martensitic (dis-
placive) nature of the transformation
from high (cubic) to low (tetragonal)
leucite npon cooling.
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Influencia del Diseflo de la Estructura, Contraccidn Desigual, y
Historia Térmica sobre la Retencidn.. de Porcelana en las Denta
duras Parcinles Fijas

Restmen— El objetivo de €ste estudio fué caracterizar la relz
tiva influencia de la contraccidn desigual, diseio de le estruc—
ture, tiro de hornada (lote), proporcidn de enfriamiento, y ca--—
lentamientos m@ltiples en la retencidn inmediats o retrasada en—
dentzdurus purciales fijas. Las estructuras.de 60 puentes anteric
res (dentzduras parcialgs fijas de tres—unidades) fucron moldea—
das desde una alencidn de Au-Fd de expansidn bazjz (0) y desde uv—
nz aleacidn Fd-ig de expansidn-alta (J). Una porcelsns de ciipan—
sidn-alta (B) fué aplicada e cuda uno de los tres disefios de le—
estructura. 21 encendido se realizd en properciocmes de calenta—-—
miento de 56°C/min by lEOOC/min. Los especimenes fueron enfrizdos
en 2 proporciones después de cada wino de los 5 ciclos de vidris—
do. Para los especimenes C-B los cuales exhibieron una desigual-
dad de contrzceidn térmica negativae entre 600Oc N 2500, EC/ Qe -
los egpecﬁnenes de puentes fulleron cuando estuvieron sujetos -
al enfrismiento lento precedido por el calentamiento yz sea rd‘i
do o lento. Cuandoc los especimenes J-3 (los cuales exhibieron u-
na coantrazceidn desipgual negativa mds pequeila) fueron calentedos-

o A

7 «nfriados rapidamente, no ocurrieron fmllas & trovés de todos

.
&l

loz cicloz de calentemiento. Sin embargo, se observaron grietas-—

en 13.355 de los puentes J-B los cuales fueron calentzdos lents —

mente y enfrizdos rdpidamente. Se desarrollaron srietos teardias-—



(aespués del quinto ciclo de vidriado) sohre periOGOS'de hasta -
de 2%zfios unicamente en puentes los cuéiés'fueron éﬁfriados len—~
temente en la cémara del horno. Los re§ultadoé'de éste estudio -
sugieren que la retencidn en porcelanas feldespdticas convencio--
nales puede ser promovida por proporciones de enfriemiento lentas
Yy wn excesivo nlimero de ciclos &e coccidna,

La compatibilicad de contrazccidn térmics de los sistemas de —
metal-cerdmics usados vpera restauraciones dentales no puede ser—
definida precisamentc¢ en térmihos de coeficientes de conbrsccidn
¥ temreraturz de fondo sdlo. Timochenxo (1925) desarrolld vna e-—
cuzcidn del @zfuerze de flexidn lo cusl desarrolla en unz tita &
de bimetal con diferentes coeficientes de contrazccidn cuando la-—

tira ez calentzda o enfriada entre dos tenpersturas., Esta ceoua —

w

. A AT s as . .
cidn, o = it A AT indice que el ecfuerzo de flexidn (&) depende

de una geometria y material constante (k), la diferencie depen—-

diente de temperatura en coeficientes de contruceidn (4. )de los

2 metales, y la diferencie de tempersturs (AT). Una eupresidn ge

neral de las flexidn residual en los veneros de cerdmics,
puede ser aplicade a los sistemas de metal-cerdmica donde T1 es—
la temperatura de transicidn del vidrio o lao temperatura de fija
cidna y T, es cualquier temxperatura inferior de interfes.

La flexidn que resulte ea cualquier temperaturs de interds =ec

basd en la suposicidn de que sélo flexiones eldsticss se decary

t

llan en la cerdmics al ser enfriszda ¥ que la contribucidn visco

eléstica para la flexidrn ao os importante., Las porcelans=z £




icas para restauraciones de porcelana-fundida-a-metal (FPFH) -

deserrollan flexidy inicialmente conforme lz temperatura de la —
porcelans es reducida desde su rango de temperatura viscoso has—
ta una temperaturz en la cual se exhibe la conducta visco—elést;
ca., Scherer (1986) afirmd que el andlismis de flexiones residuales
en la capa cerdmica de los anillos de tablillas los cuales se ba
szn en coanductz eldstica pueden estsr seriamente en error, pucs—
to gue los especimencs de metal—-cerdmica pueden ser influeﬁcia——
dos fuertemente por lu nutufeleza visco-eldstica de la estructu-
rz cerdmica. DeMoff y Anusavice (L9E5) hen sugerido, desde andli

gis de mnillos de metal-separcdos revestidos—de-—cerdinica de una—

alezcidn de metnl tuse, que el aumento en el coeficisnte de con-
traccidn térmica del cuerpo de porcelanz con miltirles cocciones
dete czusar un aumenio ea los niveles de flexidn o la tensidn re
sidual cerca de la intsrface de porcelana &el cuerno de porcelans
opaco, compzrads con ¢l aivel de flexidn el cual existia despuds
del citlo del.ciclo @2 coceidn previo. La influencia del aumento
de una unidzd en el coeficiente de contrzcceidn de la porcelana -
opacn sobre el aumento correspondiente en 1o felxidn de cerdmica
fué unicanmentec de 26.3% tan altc como el causcdo por el aumento-
de una vnidad en el coeficicnte de conbtrucceidn térmicz del cuer—
po de porcelaan.

Las flexiones transitorinsse y rosiduales las cusles s desarro

llan en los coronacs PRI o en las dentaduros parciales Tijas du-—-

reate el eafriaa 1o cddzde la te rature de fijoeidn de lz por




celana hacio cuzlquier tamperatura de 1ntero< partlcular son de—

pendientes de la diferencia de contraccion térmibs entr

riales usados. Otras
que efectan le expansidn termal
de 1z porcelsna (Dorseh, 1982).

Hay wia escaséz de informa ciéﬁ,é
1 incidencia de retencidn de

inicmmenge. bz zeometris 42
ric auapliomente debido a difercmcias
en lzs opciones de preparaciin del
de oclunidn, demandas estéticas
low tdenicos de labvoratorio, Foruo
dtal-cordmicz, cilindros, o cesfaras-son 6tiieé P2

car 1w influeancin de lus prepiedodes 43z

S —

nicas y 1o historia terwal de lao cerdmica sob

transiterias y residuales la

n

cuales se - desarrollan durente el -

proceso de enfriamiento. Sin embargo, pue ue-las flexiones -
inducidoe termalmente en los sistemas de mets y ica son de -
er definida-

finolmente en Yooo de las prétesis model adwﬁ clﬂnichent as{ co

prowlrd¢8ms mccfniCrm, 4

sl C"*"" RIS G-




tos los materiales cerdmiicos. El objetivo de:este eétuﬁio pi}otd
fue determinar la relativa influencis del diséﬁo aé lgvéfmazén,
la desigusldad de contraccidn del metal-cerdmica, la’propqrcién~
de calentamiento, proporcidn dé enfriamiento, y ndmero de ciclos
de coccidn sobre la retencidn inmediata o tardiz en los revesti-
mientos de cerdmica de deataduras parciales fijas (FPD) de 3 uni
dades,

KATERTALES ¥ WET0ODOS

Dos proporcionzs de calentamiento, dos proporciones de eafriag

miento, tres diseTos de puentes, un cistema compatible de metal-

~cerdmica (J-RB), y un sistemna imcompatible de metal-cerdmica {0-
B} fueron scleccionndos para lzg rruebus. EBa la Tavla 1 se 44 in
/ o

formacidn cobre estos matericles. la porcelana de unidn biosldgi-
ca (B), vam cerdnica de expansidn-alta la cual se ha considerado
qQue e3 iacompotirle termalmentc con La aleacidn Clympia (0) de -
i

cxpansidn-baje pero compatible termalmente con la alezcidn Jels—

~ults, fue uswede como ol material de revesti

tar (J) de

miento para loz »uentes de J-unidzdes.

fueron pregoradas uara coda uno de los 2 sig

da cera de 3 diserios FPD -corarbu-

lana, 0-8B y J--2B, Los

cobertura lin:s

ra facial d¢ pecrcels

-



tral de cada uno de los 3 disefios. Los rasgos del disefio. general

de la corona de la clspide son similares a-los de la corona del-

incisivo ceantral ¥ no se muestran aqui. Losinatfohéskdefpﬁénteé—
aue fueron preparadoa desde espeCImenes de alea0165 Olympla fue—
ron investidos en una cubierta "de fosfateullcadq (cer;miﬂold 2y

Whip liix Corjoration, Louisville, XY). Los ﬂatronﬁs de los ecpe—
cimenes de alezcidn Jelsuar fueron investidos en una cubiexrta de
carbdn-libre, de fosfato-ligadc (Hi Temp 2,.Whip Mix Corporation
Louisville, XY). Se realizaron zroca2dimientos de fundicida de a-
cuerdo & las direcciones del fabricante.ysé vtilizd una Idquina-
de liodele je Thermotrol 2,50C para vaciar los especimencs Olympia.

je &2 Teo Iaduceibn para fundir y

©

Se emcled una iidquina de lodela

vaciar los especimenes Jelstar. Los mold

(0]

s se dejaron entonces —
enfriar con 2l zire del cuarto, Después dz que descubrieron 7 —-—
limpizron los ecimenes fueron aroyadss o . superficies de 0.3
mm para recibir porcelana,

Los »uentes Olympia fueron oxidadss de zmcuerdo & l23 instrug
ciones del fabricante. Los pucntes Jelshar recibieron una delgs-
dz cubierta de gcondicionador de metal, TJolor Prep (J.F.Jelenko,
¥y Armonk, Company, NY 1050f), antes de su> fuerz cocido, Onde eg
pecimen fue cla eado con 2 1léminas de 0.1F% mr Jd: porcalanz opaca

y de 2 capas de 0.50 mm de cuerpo de poreczlaac,

Un Horno Ney U & fue ubilinzdo para ol calaontaniento lez
to (56 °C/min) dc los especimenes ¥ el horno Fulbimat ¥C fue emn-

ypleado para log




min). BEp la Fig. 2 se muestran les curvas de calentamiento apro-

ximadas empvleadas para los ciclos de coccidn de porcelana, Fara-

todos los procedimientos de enfriamiento—lento, cada especimen -

se mantuvo dentro de la cémara cerfadaf

la
cidn de calentamiento lenta en el
transferidos inmediztamente hacia
do (1) el cuzl fue precalentado a
nente cuando se cortd la energia.
tamente fueron gquitados para la insyeccién después de que alcan-
zaron la temperatura del cuarto. Para todos los procedimientos -~
de enfriamiento-rdpido, los especimens fueron quitados inmediata
mentzs ya sea desde el horno N o del horno N ¥y fueron snfriados -
en el aire del ambiante,

Los especimens fueron‘divididos de acuerdo a 4 condiciones de

calentamiento—-enfrianiento: calentamiento rdpido y enfriamiento-

D\

pildo (FH/FC), calen-—~tamiento rdoido y enfriamienso lento (TH
/SC), calentamiento lento y enfriemiento rdpido (SH/PC),y calen-
tamiento y enfriamieato lento (SH/SC). Todos los especimenes es-
tuvicron cujetos a 9 ciclos de coccidn: opaco 1 (Ol),opace 2 (02)
cverpo 1 (Bl), cuerpo 2 (B2), ecapz vidrioszz 1 (61l), capa vidrio-
sa 2 (G2), capa vidriosa 3 (33), capa vidriosz 4 (G4), y cara vi
driocsa 5 (G5). Despuds de coda uno de estos ciclos ds coccidn, -

los especimenes fueTon inspeccionados por la preseancia o ausen —



cia de grietas, mediante tres métodos: iluminacidén de luz fluo -
rescente; transiluminzcidén fibro-8ptica, e inspeccidn de tintura
penetrante (Pintura # 972, C880, Uresco Ardrox, Cérritos, CA —-
90701} con iluminapiﬁn de luz ultravioleta. lLos especimenes fue=-
ron examinados dentro de 1 hr. después de que se cocieron. Des —
pués de la etapa G5, se realizd la inspeccidn en una base diaria
durante la primers semana, semanariamente por 3 meses, y después
de eso mensualmente. Los especimenes fueron almacenados ea el am

biente del zaire del cuarto a 23.3 °e y ea un relativo nivel de -

r

humedad de S8 % por periodos que varisban desde € meses hasta
afios.

Los valores de contraccidn por ciezato ¥y les coeficientes de —
contraccidn termaal de la wporcelaas opaca, cuerpo de porcelanz, y
de las 2 aleaciones fueron determinados desde mediciones en wa &
dilatdémetro Orton Modelo EK2. Los cilindros-de zleacidén Tueron -
de 6 mm de didmetro y de 50.8 mm de longitud. Las dimensiones de
les barras de porcelena fueron de 6 mm x 6 mm x 50,8 mm. Pera e-
vitar el efecto coafuso de relajacidn ssiructural en la porcdla-
na durante el calentamiento de los especimenes de dilatometria,
Gnicamente usamos log datos de la primera .curva de contraccidn.
Una proporcidan de enfriamiento de 3 OC/min fue mantenida desde -
una temperaturs suverior de 60000 tento para les mediciones de -
nowcelens ¥y alsacibn. Un minimo de 2 especimenes se wtilizd para

cada zleacidn 2 producto de porcelansc.



Influencia del Sistema de Aleacidn—~FPorcelana

En la Fig. 3 se muestra una grédfica de barras del porcentaje—
acumulativo de fallas FPD de los sistemas 0-B y J—ﬁ como una fun
cidn de cada etapa de coccidn y el periodo de envejécimiento o -
el periodo observacional post~G5. En la Tabla 2 se dan los valo-
res tabulados. E1 porcentaje acumulative fue calculado dividien~—

1 nfmero acunulativo de puentes inservibles a través de cada
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etaga especifica (multiplicado por 100) por el nimerc total de -
nuentes fabricados para ecsa clase de condiciones deteminadas.,
4si, cada una de las barras verticales en la Fig. 3 representa -
60 cspecimenes de puentes preporandos con las opciones de los 3 -~
disefios, Pars cada uno de los 2 sistemas de aleacidn-cserdmica,
los especimencs consisiiercm de 4 grugoz de 15 especdimenesn cada-
uno. Los 4 grapos estuvieron sujetos a uvno de cuatro tratamien——
tos de calentamiealo-enfrizmiento, i.e., F¥/FC, FN/SC, SH/FC, ¥y
SH/3C. Note que el porcentaje de fallas 2-3B fue consistentenmente
mayor gue el del sisteme J-B. Z1 cambio méds grande de porcentaje
de los espcimenes C-1 ocurrié entre las etapas G4 y G5 (10 %) y
también entre el periado G5 y el periodo de eavejecimiento (10 -
v
%Y. Fare los cspecimenes J-B, ol cuicate miz grende en las fallas
(15 %) occurrid entre las etapas G4 y G5. Estos resultados indican

cue lzs cocciones miltiples

re el fracasoe de Los
INFLUEBNCIA DEL DIZENO DE L ARAAZON E HISTORIA TERNAL

Zn totel, o1 diszeflo de la zmmazdn ne mostrd un efecto consis-—
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tente sobre la incidencie de fracaso. El método de Grizzle y —
cols., (1S6G) del =ndiisic de datos éategéricos fue aplicado & -
los datos de todgs los puentes, y no = encontraron diferencias -
significantes estadisticamente (p > 0.05) entre los 3 disefios de

puentes como una funcidn del tratamiento de calentemiento~enfrig

bl

miento o de la etipa del procedimiento. Bn la Fig. 4 se nuestra—
un lote de porcentaje de fallas ccumulativas de be espeimenes -
C-B sujetos 2 los tratamientos de calentzmiento-rdrido/enfriamien
to-répido (FH/FC) como una funcidun de la etapa del procedimiento
de los 3 disefios de puentes. E1 dicedo de porcelana Facial mds -
el de porcelana lingﬁal purcial (0-B2) no mostrd fallzes a través
de todes las etapes, mientras que el porcentaje de falla del di-
sefio de porcelana facial (C-R1l) ¥ el Jdisefio de norcelena—comple~
ta (0-B2) sund hasta el 40 % en lea etapa G3 y GO 35 en la etapa -

Gl, respectivemente. No se¢ observd retencidn en los especimenes—

J-B de cuaslquiera de los 3 disefios cuando se empled el tratamien

<t

o FE/FC. En contraste ,la Fig. 5 muestra que, para los puentes—
0-B sujetos zl tratamiento FH/SC, todos los disefios facizles més
cubierta parcial (0-B2) fallaron en lz etapa Gl, mientras que —-

ninguna de las unidades de cubierta complete (0-B3) fallzron heg

ta que se habion acompletado 4 ciclos ce vidriacidn zmdicioneal,

Fara ¢l tratamiento SH/FC, todos lo=z 15 puentes 0--2 sobrevis
? SR

ron los 7 ciclos de coccidn y el periodo de eavejecimiontco (mody

racidn) de 9 meses & 2 afios.

Influencic de la Historie Termal y de Cecciones 1niltirles



Lz combinacidn de la proporcidén de calentamiento y enfriamien
to y de las cocciones miltiples tuvo una influencie mayor sobre-
el porcentzje de fallas de puentes. Un andlisis no paramétrico -
de los datos de falla gque usa el método de Grizzle et al., (1969)
reveld gue una interaccida de 2-vies entre el tratamiento de ca—
lentemiento-enfriamicsnto y la etapa cel procedimiento fue signi-
ficente estadisticamente tanto para los especimenes de puentes —
0-2 (p = 0.028) y los especimenes J-B (p = 0.009). En la Tabla 3
.£e proporciona un resumen de los andlisis estadisticos no paramé
tricos.

Bn la Tig. 6 se muestra la relativa susceptibilidad de los -
puentes O0-3 pura la insuficiencis de retencidn bajo cocciones -~
n@ltiples y condiciones variables de caleatamiznte y enfriamien—
to. Note que no ocurrieron fracasos para el tratamiento SH/FC y-
gque no ocurrieron fracasos pare el tratamiento BH/SC hasta gue -
se acompletdé el cicle G5. Para estos fracasos, dGnicamente estu -
vieron involucrados los wdnticos, In contraste, smbos procedimien
tos de calentaniento-ripido (FI/FC, TH/SC) causaron yetencidn de
los especimenes O-B en las etapas tempranas de coccidn (EBlL, B2,
y GL).

Como se muestra en la Fig.7, todos los 15 especimenes de puen
tes J-3 loz cuzles estuvieron sujetos a condiciones FH/TC sobre—
vivieron todos los ciclos de coccidn y no mostrarcon evidencia de
formacidn de grictans tordfas por un yeriodo de 9 meses a 2 afics,

ara el btratamicnto FH/SC, aninguao de log pueates fallaron, m

-t




tras que 13.3 % de los coronas fellaron después del ciclo G2.Sin
embargo, el porcentaje de falles de puentes aumentd catastrdfica

mente -hasta 73.3 % y 86,7 7 en la etapa G5 yrdkrénte’elrperio—v

do de maduracidn, respectivamente.

Zn le Tabla 4 se d4 wn resumen del porcentsae .tual:dé<fra¢§

505 por etapas agrupadas (Bl h .édurados).

Bl porcentaje actual es determinado dividiend fimero -de puen

tes fracasados (multiplicedo zor 100) 1os‘chalgs%0cfr&riénbn du_
rante una serie de ciclos de coccidn o en el perlodo de eﬂwe;cc*
miento por nlmero de :specimencs inbtactos alsﬂonlbles al comien-—
zo de la etapa agrurada o del periodo de cnvejecimiénto. Como uvn
e jeaplo, para los especimenes J-3 con un diseilo facizl los cuzles

estuvieron sujetos 21 trabamisnte TH/SC, 3 de 5 especincnes (503))
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falleron durante las etaras G2-G5, y los 2 especimen

(100 %) falleron duvrante el periodo de maduramcidn. EL céddizo de~

nlmeros 2 y 3 se refiere al diseZo de porcelans facianl mds el de

rorcelana lingunl parcial y la cobhertura dompleta de .owvcelonan,
spectivamente.

Influencia de Cocciones Hdltiples Sobre laz Conductz de Coatraccilin

de la Porceiana

In las Pigs. 8 y 2 se uwmuastran respectivon: nts los efecten Az




cuerpo sujeta a 7 ,coccioneé comparada coh una coccidn. Aungue -
el cambio en la contraccidn por ciento parece ser pequefio, el —
cambio en el wvalor £ calculado es éignificante. Tara la alecacidn
O}ympia, existe uns mayor diferencia de contraccidn negativa (>°P
j?(im) entre la aldacidn y la porcelana en el rango de temperatu
ra més z21lto. Este cambio representa un elevado potencial pars el
desarrollo de la flexidn =z.la tensidn axial mayor y stress a la-

tensidn del arco en 1la chapz de porcelana.

En 1o Tabla 5 s¢ resumen los coeficientes de contracecidn her-
4+ O~ =nn° (o] -
nmzl, oL, entre 400°C, 500°C, y 600 C y 1z temperatuzro de refersn

cip de 25°C. Los velores ol de 3 cocciones de porcclana opaca (03)
¥ une cocecidn de porcelona del cuerpo (Bl) renresentaz los valo-

res quc podrisn existir eon la etepa 31 de los especimenss de ruen
tes erperimentales. =i mismo, los valorgs oL de € cocciones
rorcelana opaca (0C8) y de 7 cocciones de norcelanas del cuerzo —
(B7) representan la conductza de contraccidn relativa en la e
G5 parc los especimenss de puentes ecperimentales. Fuecte gus 1
temperaturas de transicidn del vidrio de estas porcclanas son a—
rroximadas Qnicamente y son dependientes de lza proporeidn de en-
friamiento, los 3 lfmites de temweraturs de 400°C, 500°C, y 630°C
son dodos para prozdsitos compirativos.

expansidn obtenidos dszde la porcelazns de

irherst y cols., (1981) reportarsa jue, on LN2 LYOpOYE!

. o . R . s _
de ecalentomiento Jde 3 C/min, la=z cturas de transicida ds -
de ounen ;o e del ensrno fusron




de €L27C ¥y 574°C, respectivamente. asi, para comparaciones rela—

tivas de efectos desiguales en proporciones de enfriam iento -len

a8, los datos de contraccidads
bles para usar en el prese
coeficiente de contraccidn

de 3 coceciones (03) hasta Q-

]

iciente de contraccidn de la

iablemente desde waa coccidn

. AR . e oL
ciones. 3ste coeficiente desirunl aatre 62070 ¥ 25°C aumentd zor

160 % parz la aleezcidn Jelstar con porcelans del CUCTpO J pOT —-—
£1.5 % para la aleacidn Oiympiz con 1la aisma porcelana del cuer-

o, auague la magnitud de la Gltims 2eosisonaldad fuf la mds seved

DISCU3ION
ara las condiciones émpleadss en 2s5t: zstudio, ol disefo de-
la amazdan no fue una causa principel d2 Iracaso de la porcelzaa.

La. forma =zebrecontorneada relativamente: ¢ log alfeizsres facia-

les nuede habor causads wa mayor porce:

que hubfcoran ocurride ncrazlaeanie con cifeizares pre -

fundas, 7 ~lta de z cerdmica-z-

netal puede habhae

Aienterm de Seny




dreas., 5in embargo, la forma de alfei-

@
N

correzrondientes en esia
zar seleccionada para este estudio refleja una condicién la cual

prroduce uno de los ‘estados de flexidn mds severos queipueden ocu. .

gar un
termal

tez de

enfrianiento lento o enfriamiznto rdpido. Unicamsnte los puentes
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SH/PC revnresentd las condiciones Sptinas del sis

Ias {allas tardiacs 1las cuales fueron observadas despyuds de —-
gue e terminaron los @ ciclos de coceidn (desde 1z primera coc-
cidn opacz hastz el quinto ciclo de. vidres) ocurrieroa Gnicamoa-~

te en couellos especimenes los cuales estuvieroa sujetos a2 un ci

.
3

lento despudés de aue fueron calentadosz yao sez

oeficientzs de coatrac

(SU/3C y FI/3C). Lo

163
(o]

cidn tormrl de estos mnaberiales, deterninados en uas nroporeidn-

3OG/min, indisorin ua aumento 2 10 con



traccidn de la cerdmica. del cuerpo. Dsta tundcn01a h ia vna de~

es rcile jada por
tardios bajo condiciones de enfriaﬁiénf6 ie

Bl enfriamicnto rdpido tiende a rédﬁéir:iai fluencia de una—
desigualdad negativa (ce? > d_m) debido a lé}tfaﬁﬁfefenéia de -
calor wmés rdipida desde ¢l metazl y zln mayor péteﬁﬁial para rrodu
cir flexidn compresiva en la ldmina externa .de la‘Cerémica debi—
do @& un efecto de templado (Gardon, 1S80). El”sistemé més incom-

patible (0-B) sobrevivid a todos los ciclos de coceidn cuando —-

fué enfriado rdpidamente desvudés de un ciclo de calentamionis =

3]

leanto. Los beneficios de un eiclo de enfrimaiento répido son per

sctamente reconocidos. Sin embargo, no se conoce el mecanizio -
mediante el cual una proporcidn de calentamiento lenta pueds me—~
jorar adicionalmente le resistencip de retencidn de cerdmicas ——
dentales. Se hipotetizd que la formzcidn de mayor flexidn compre
siva dentro de la capa de vidrio -~debido a su coeficiente Je con
traccidn inferior (comparado con el de la capa de porcelana del-
cuerpo )~ y el elevado espesor de la capwr vidriosa como una fun -
cidn del tiemzo de calentamiento mayor son responsables de este-
efecto.
Tste estudio ha depmostrando también la influencia dominznts de
la historia de procezamionto termal sobre el desarrollo e

xiones o lz tensidn transitories y residusrles los cuzles fueron-

respbnsables del inicio fe grietas en los revestimicentos de card



mica de modelos de puentes relevantes clinicemente. Iz fuerte in
fluencia del enfriamiento lento y de los ciclos de coccion milti
prles cobre el elevado porcentaje de fracasos en el segundo hasta
el quinto ciclo de vidreo se he demostrado claramente por cada -~
uno de los 2 sistemas PFi. Aunque el aumento en lz incidencia de
resistencia de la porcelanz con el nimero de ciclos de coccidn -
es indicativo de un aumento =n las flexionezs a la tensidén tan —-
genciales en porcelanas cercy de la interface de metel-porcelans,
es necesario wn crtudlo posterior para determinuyr el efecto in -
teractivo de las Prorporciones de calentamiento y eafriamicnto en
ambos estados de flexidn tranzitoria y recidual. También es nece
soria investigecidn adicionnl para explorar los drtimos régime -
nes de procesamiento termal los cunles reducirdn el potencial de
.

retencildn inmediata y tardis ea revestimisntos cerdmicos de gra-—

dos variables de desigualdad termal.

ESTA TESIS M@ pPpE
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torations can-
not be precizely defined in terr

contrzetion coefficients and setting
tr,ﬂpe.e.t\lre alone. Timoshenko
(19255 developed an equation for the
bending stress which develops in a
bimetal strip with different contrac-
tion cosfficients when the strip is
heated or cooled bztwween two tenm-
peratures. This equation, ¢ = k
AaAT, indicates that the hending
stress (o) depends upon a geometry
and mzterial constant (k), the tem-

per -dependent difference in
contrzetion coefficients (Aa) of the
two tals, and the temper

difference (AT). A
sion for residual sire
veneers,

aral expres-
in ceramic

nper .uurc of
interest.

The siress which
temperature of in
the & mption
stres develop in
being cooled and ¢
tic contribution to -
ble. Feldspathic porcelains for

results

at any

por fused-to-matal (PFM) res-
torations develop int
the t sature ¢

dueed from its v
iy w4

that anal-
in the ce-
which @
can be

cherer (1986) @
¢ of residual

the ce structure. DeHoff and
Anusavice {(1085) h suggested,

from analyvses of ceramic-vencered
split-metal rings of a base metal al-
loy, that incre in the themmal
contraction coefficient of body por-
celain with m‘lmple firings should
canse an mure.::c in the levels of re-
sidual te stress neatr the opague
porgehx'\-br-d\ ponel.x\n interface,
mmpvevi with the slress = level which
existed after the p tiving cyele,
The unit inerease in
the cont on coefficient of opague
poreelain on the corresponding in-
crease in ceramic stress was only
26.3% as high as thut coused by a
unit iner the thermal contrac-
tion coef; t of be dy porcelain.
The transient and 1 ual stresses

which & in PFM crowns or
fixed p ares during cooling

‘from the s
celain to &
of in
thermal

norature of por-
lar temperature
ndent on the
difference be-
id poreelain, the set-
e of porceluin, the
geomeiry of the prosthecis, and the
elastic co ats of the materials
used. Other vuriables, such as the
cooling rate number of firing
cxeles, are also known to affect the
thermal expansion and contraction
coeflivient of parvelain (Dorsch, 1982),

There iz & dearth of information in
the dental literature on the inc-
denee of porcelain dmvrmy in clini-

Prest

phiology, twoth prepa-
s, acclusion require-
ments, esthetic de s, and the
design preferences of laboratory
teehn . Shmple shapes —such as
metal-ceremi erlinders,
spheres
zing the
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=, fnechanical properties, and the
fal history of the ceramic on the
transient and residual stresses which
develop during the ceoling process,
However, since the thermally in-
duced stresses in metal-ceramic sys-
tems are geometry-dependent,
compatibility must ullimately be de-
fined on the basis of clinjcally-shapad
prostheses as well as thermal prop-
erties, mechanica! properties, and the
precise thermal conditions to which
the ceramic materials are exposed.
The objective of this pilot study was

to determine the relative influence.

of framework design, metal-ceramie
contraction mismatch, heating rate,
cooling rate, and number of firing
cycles on immediate or delayed
checking in ceramic veneers of three-
unit fixed partial dentures (FPD).

MATERIALS AND METHODS

Two heating rates, two cooling rates,
three bridge designs, a compatible
metal-ceramic system (J-B), and an
incompatible metal-ceramic (0-B)
system were selected for testing. In-
formation on these materials is given
in Table 1. Biobond porcelain (B), a
high-expansion ceramic which has
been considered to be thermally in-
compatible with the low-expunsion
Olympia alloy (0) but thermally
compatible with the high-expansion
Jelstar alloy (J), was used as the ve-
neer material for the three-unit
bridges.

Sixty anterior three-unit partial
dentures (FPD) were prepared for
each of the two metal-porcelain sys-
tems, O-B and J-B. Wax patterns of
three FPD designs —facial porcelain
coverage, facial plus partial lingual
porcelain  coverage, and full-porce-
lain coverage-were prepared from

FACIAL PORCELAN
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- PONTIC

FACIAL PLUS PARTIAL LINGUAL PORCELAIN

PONTIC

CROWN

FULL PGACELAIN
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barew 7200 ——df

CROWN FONTIC

aslors for the [hree

Fig. 1. Crown 20d pentic &
experimentzl deslgns,

split rubber molds. Shown in Fig. 1
are illustrations of the pontic and
central incisor crown for each of the
three designs. The general design
features of the cuspid erown are sim-
ilar to those of the central incisor
crown and are not shown here. The
bridge patterns which were pre-
pared for Olympia alloy specimens
were invested in a phesphate-bonded
investment (Ceramigold 2, Whip Mix
Caorporation, Louisville, KY). The

1

TABLE
MATERIALS USED FOR SPECIMEN FPRZPARATION

Product Information

Batch Number

Alenutacturer

Biobond Shademate Opaque Lot G11 Dentsz’, Intesnational, Inc.
Shade 7051 Yers, PA 17405
Biobond Body 1750 VF Lot D236 Dents:'y International, inc.
Shade #B59 Yore, FA 17405
Jelstar (Pd-Ag Alley) Lot 201003 J. .0 and Com
. 1Y 10504
Color Prep (Surace Lot 11482 J. 0 en¢ Company
Conditioner for Jeistar Alloy) HY 10504
g } Lot 1004 061583 J.F. and Company

Armicax, Y 10504

‘patterns for Jelstar alloy specimeis
“were invested in a carbon-free,

phosphate-bonded -investment (Hi
Temp 2, Whip Mix Corporation,
Louisville, KY). Burnout proce-
“dures were performed according to

* the manufacturer’s dirm-tiv.ns. A
“Thermotrol 2500 Casting Machine (I

F. Jelenko and Company, Armonk,
NY 10504) was used fo cast the
Olympia specimens. An Ecco Indue-
tion Casting Machine (Ecco lHigh
Frequency Corp., North Bergen, ND
was employved for melting and cast-
ingr the Jelstar spectmens, The cast-
ings were then allowed to cool in room
air. After being devested and
cleaned, the specimens were ground
to 0.3 mm on surfuces to receive por-
elain,

The Olympia bridges were oxi-

- dized according to the manufactur-

er's instruetions. The Jelstar hridges
reccived a thin coat of metal condi-
tioner, Color Prep (J. F. Jelenko and
Company, Armonk, NY 10504), be-
fore being fired. Each specimen was
venecred with two 0.15-mm layers
of upaque poreclain and two 0.50-mm
f body porceelain,
we (The J.M,
Ney Comy Bloomfield, CT 06002)
was used for slow heating (56°C/min)
of the speciimens, and the Muiltimat
MC furnace (Dentsply Interna-
tional, Ine, York, PA 17405) was
employed for rapid heating proce-
dures (180°C/min). Shown in Fig. 2
are the approximate heating curves
employed for the porcelain firing
cyeles. For all slow-cooling proce-
dures, cach specimen was kept in-
side the closed chamber of the
Multimat MC furnace (designated M)
at the end of the heating cyele, and
the power was shut ofi. Specimens

-=e= 180 Clrin
—r. Y72
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which were fired at a slow heating
rate in the Ney furnace (designated
N) were transferred immediately to
the fast-heating furnace (M) which
was preheated to 910°C, and then
slowly cooled when the power was
shut off. The slowly-cooled speci-
mens were removed for inspection
after they reached room tempera-
ture. For all fast-cooling proce-
flm‘es specimens were removed
immedintely from either furnace M
or furnace N and were cooled in am-
bient air,

The specimens were divided ne-
cording to four heating-cooling con-
ditions: fast heating and fast cooling
(FH/FC), fust heating and slow cool-
ing (FH/SC), slow heating and fast
conling (SIFFC), and slow heating
and slow cooling (SH/SC), All speci-
mens were subjected to nine firing
eyeles: opaque 1 (01), opague 2 (02),
body 1 (131), body 2 (B2), glaze 1 (G1),

natirm, Specimens were examined
within an hour after being fired. After
the G35 stage, inspection was carried
out on a daily basis during the first
week, weekly for three months, and
then monthly thereafter. The speci-
mens were stored in room air at
23.3°C and a refative humidity level
of 58% for periods ranging from nine
months to two ycars.

The percent contraction values and
thermal contrietion cacfficients of the
apigue poreelain, body porcelain, and
alloys were determined from
nents in an Orton Model
tometer (The Fdward Or-
ton Jr. Ceramie Foundation, Colum-
bus, OH 43201), The alloy cylinders
were 6 mm in dinmeter and 50.8 mm

TABLE 2
CURULATIVE PERCENTAGE OF BRIDGE
FAILURES TOR ALL CONDITIONS

Cumulative Percentage

glaze 2 (G2), glaze 3 (G3). glaze 4 . 08 B
(G, and glaze 5 (G5). Following each Siage J{. -
of these firing eycles, the specimens B! 5.0 3.3

ded for the presence or B2 6.3 3.3
ab=ence of crucks, by three methods: g; :g; 1?;
fluorescent light iHumination, fiber- G3 18.3 17
wptic transillumination, and inspee- G4 18.3 117
tion of penetrant dye (Dye #972, G5 28.3 26.7
CS%0, Uresco Ardrox, Cerritos, CA Aged 38.3 N7
90701) with ultraviolet light illumi-
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Fig. 3. Cumvlative percenlage of failures as 3 {.nztian of pracedural stage,

INGIN PINED PARTIAL DENTURES

in length, The dimensions of the por-
celain bars were 6 mm ¥ 6 mm %
50.8 mm. To avoid the confounding
effect of structural relaxation in por-
celain during keating of the dilatom-
etry specimens, we used only data
from the first contraction curve. A
cooling rate of 3°C/min wis main-
tained from an upper temperature of
600°C for both the poreelain and al-
loy messurements. A minimum of two
specimens was used for each alloy or
poreelain product.

RESULTS

Inllvence of alloy-porcelaia system
Shown in Fig. 3 is a bar graph of the
cumulative percentage of FPD fail-
ures for the 0-B and J-B systems as
tion of each firing stage and
ring period or post-G5 obser-
al perivd. The tabulated val-
uves ure given in Table 2. The
cumulative percentage was com-
puted by dividing the cumulative
number of failed bridpzes throngh each
specific stage (multiplied by 100) by
the total number of bridges fabri-
cated for that nven set of condi-
tinns, Thus, each of the vertical bars
in Fig. 3 represents 60 bridge speci-
mens prepared with the three de-
sign options. For cach of the two
alloy-ceramic systems, the speci-
mens consisted of four groups of 15
specimeng each. The four groups
were subjected to one of four heat-
ing-cooling treatments, e, FH/FC,
FH SC, SILFC, and SH/SC. Note
that the pereestage of 0-B failures
stently greater than that
-B system. The greatest
percentage chunge for O-B speci-
mens occurred between the G4 and
res (107) and also between G5
and wring period (10%). For J-
specimens, the largest increase in
failures (15%) occurred between the
G4 and G5 stages. These results in-
dicate that multiple firings were a
principal causative factor for the
failure of O-B and J-B systems.

Influence of lremework design
znd thermal history
frame design showed
tent eifect on the failure in-
rizzle ef af.
alvsis

all bridge da
significant difTer-
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three biridge designs as a function of
heating-cooling treatment or proce-
dural stage, Shown in Fig. 4 is a plot
of cumulative faillure percentage of
0O-B specimens subjected to the fast-
heating/fast-cooling (FI/FC) treat-
ment as a function of procedural stage
for the three bridge designs. The fa-
cial plus partial lingual porcelain de-
sign (O-B2) showed no failures
through all stages, while the failure
percentage for the facial poreelain
design (O-B1) and the full-porcelain
design (O-B3) amounted to 40% at
the G3 stage and 609 at the G1 stage,
respectively, No checking was ob--
served in the J-B specimens for any
of the three designs when the PH/

¢+ of 0-8 briZge failures for three gezigng and i

Tast.cenling

FC treatment was employed. In
contrast, Fig. 5 shows that, for 0-B
bridges subjected to the FH/SC
treatment, all of the facial plus par-
tial coverage designs (O-B2) fuiled at
the G1 stage, while none of the full
coverage wnits (0-133) failed unti! four
additional glazing cyeles had been
comploted. For the SH/FC treat-
ment, all 15 of the O-B bridges sur-
vived the seven firing eycies and the
ing period of nine months to two
Vears,

Intfuence of thermal hisfory

and multiple lirings

The conbination of heating and cool-
ing rute and multiple firings had a

TABLE 3 -
RESULTS OF STATISTICAL AHALYSES
Variable e J-B
Bridge Design - N.S. N.S.
Heating-Cooling Treztment H.S.
Individuzt Stages 0.008
Grouped Stagss: B1-81, G2-G5, Aged 0.041
Heating-Cooling Trzatimsant > Design N.S.
Heating-Cooling Treatment x Stage 8

n x Grouped 5

> Grouped Stages

zzz8
2N

\CENTAGE OF FARVRES

1
T3 . 6e . 68 AGto

FROCEOURIL STAGE

Fig'S, Cumutatlve percentage of O-B bridge lzilures

tar the {hece hridge Cesigns and the fast-heating/
stow-coolin treatmenl.

major influence on the percentage of
bridge failures. A nonparametric
analysis of failure data using the
method of Grizzle et al (1969) re-
vealed that a two-way interaction
between  heating-cooling  treatment
and procedural stage was statisti-
cally significant for both the 0-B
bridge specimens (p= 0.028) and the
J-B specimens (p=0.009). A sum-
mary of the nonparamelric statisti-
zes je given in Table 3.
2 tive susceptibility of O-B
bridges to chockd failure under
multiple firings bie heating
and cooling conditions is shown in
Fig. 6. Note that no failures oc-
curred for the SH/FC treatment and
that no failures oceurred for the SH/
SC treatment until the G5 cyvele was
completed, For these failures, only
pontics were involved. In con-
{, hoth of the fust-heating pro-
cedures (FIVFC, FH/SC) caused
checking of the O-B specimens at the
carly firing stages (B1, B2, and G1).
As shown in Fig. 7, all 15 of the
J-B bridge specimens which were
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subjected to FH/FC conditions sur-
vived all of the firing cycles and
showed no cevidence of delayed eruck
formution for a peried of nine months
to two years. For the FH/SC treat-
ment, none of the ponties failed, while
13.3% of the ¢rowns fuiled after the
G2 cyele. However, the percentage
of bridge failures inereased catastro-

phiit to 73.3% and §6.7% —at the
G5 stage and during the aging pe-

riod, respectively,
A summary of the actual percent-
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Fig. 8. Puizent canlraclion verses temperature lor
loy and 2izband body porcelain subjected
16 orc and seven firings,

age of failures by grouped stages (Bl
through G1, G2 through G35, and
aged) is given in Table 4. The actual
percentage is determined by divid-
ing the number of failed bridges
(tmultiplicd by 100) which occurred
r'm ing 2t series of firing cycles or the
eriord by the numher of intact
ens qvailable at the heginning
of the ;;rouped stage or aging pe-
riod. Az on example, for the J-B
specimens with a facial desig
were subjected to the FH.

SU!.‘L'ARY OF ACTUAL FAILURE P[RCENTI\(‘F FOR 0-B AND J-B BRIDGE SPECIMENS

0-8 J-B
Thersmal .Design Design

Stage Treaiment 1 2 3 1 2 3
FHFC 20 = 60 - - -
FH/SC 20 100 - - 20 -

B1-G1 SH/FC - - - - 20
- SH/SC - - - 40 - 20
FHFC 25 - - — - -
FH/ISC - - - 60 50 80
G2-G5 SHFC - - - 40 - -
SH/SC 20 20 80 -~ - -
. FHFC - — - - - -
Aged FH'SC - - 60 100 - -
(Delayed) SHAC - - - . -
SH/SC 50 25 - - - -

TABLE 5

THERMAL CONTRACTION COEFFICIENTS, «, 41D CONTRACTION MISMATCH, ay —ae, FOR
THE MATCRIALS STUDIED

Contzaction Coslficient

Contraction Mismatch, an~
10~

Temperature 0 L here
ARange (°C) AlloyJ AlloyO 03 B1 03 B7 J-B1 J-B7  0-B1 0-87
40010 25 14.5 13.4 139 12.4 14.0 13.5 - 2.1 1.0 1.0 [N
500 to 25 146 137 146 135 14.6 14.6 1.1 0.0 0.2 -0.9
600 to 25 148 140 157 153 43.7 161 -05 -13 -13 -21

62 ANLSAVICE & GRAY/FORCE,

T (°c)

Fig. 8. Prrcen! contraclicn versus lem, iperature lor
Olympia 2715y 2ad Biokand bedy porcelain subjocted
12 one and seven firings,

ment, lh'(‘c of five kpmlmcm (60%)
failed during the G2-G5 stages, and
the remaining two specimens (100%5)
failed d' g peried. The

B and 3 refer to the
partial lingual porcelain
1 the full-poreelain cover-
, rezpectively,

1,

Influence of multizle ficiags on
contraction behavior of percelain

The efiects of multiple firings of Bio-
band body poreelain on the shift of

the percent contraction versus tem-
perature

cunt« relative to Jelstar
e shown in Figs,
Note the in-
wetion of the
3 in subjected fo seven
firings o ...pnred with one rring. Al-
lhuugh the change in percent con-
traction appears to be small, the
a}.‘npe in the computed o value is
significant, For the Olympia alloy, a
preater reguative contraction differ-
ence (ap>cy,) exists between the al-
loy and poreelain ut the higher
temperature range. This change
represents an incerensed potent! ial for
the develepment of higher nxial ten-
sile st nd hoop tensile stress in
the-porcelain vencer.
Snmmarized in Table 5 are the
antraction coelfficients, «,
C, 500°C, and (‘»U(J”C

the re e temperature of 25°C.
The « for three opaque por-
. (03 and one bady por-

B1) represent the valies
at the BRI

peci-
s for nine
eluin (09 and
pureelain l"nn"x (BN

opuque 3
seven body



represent the relative eo ton
behavior at the G5 stage for the ex-
perimental b idge specimens. Siace
the ylass transit
these poregls proxi-
mate and are dcpnndonl “on ¢ aling
rate, the three temperature Ymits of
O0°C, 500°C, and 600°C are given
or mm;,a:’:.tx"e Pusp Based on
expansion n1 obtained m Bio-
bond poreel Fubrlnnst e ol (1631)
reported that, ot a heating rate of
3°Chnin, the glass transition tom-
peratures of opague pereelain and
taln were 612°C and 574°C,
i Thus, fuir relative com-
sonz of mismatch effects at slow
cooling rates, the contraction dats for
300°C may be the most reesonatle
to use in the pr esent study. Nnote in
Table 5 that the contraction cocifi-
cient of the vpaque poreelain was
able from three fivings (08) to nine
ﬁurx_.,s (0“‘) However, the cuntrac-
fent of body porvelsin in-
cciably from ose firing
ven firings (B7). Likewize,
the contraction coefficient difference
or mistnateh betwenn metal and body
poreciiin invrensed significantiy from
one firing sody poreclain to seven
firings. 2 coefficient mismatch
between G00°C and 25°C increased
by 160% for Jelstar alloy with hody
poreetain snd by 61.5% for Olympia
alloy with the same body percelain,
although the magnitude of the Vatter
migmatch was the most severe.

DISCUSSION

For the cu
study, fram

itlons employed in this
ork design was not a
se of poreelain foilure.
ely vvercontoured shupe
of the facial embrasures may have
cansed a greater percentage of fail-

ures than would normally omut with,

deep cmbrasure form, snd the as-
sociated high ceramic-to-metal
thickness ratio may have contrib-
uted o the bwuildup of large tem-
perature mudionts and E.'OXTL':}MT.'"”K
high trans t tensile stresses in
these are; However, the ecaloa-
sure form chosen for (hx& study re-
fleets u condtion which produces one
of the moat zevere stre tes which
can oceur in commereial laborato-
ries.

Although the framework desiyns
did not de trate a streng influ
chen on the percentage of f3llures

~ved, the g
;m““c and crown geon
play a principal m" under certain
thermal proces mg conditions for
~cific states of mismateh belween
the metal and cer*"‘ic contraction
ients. For no f{ail-
ures acevrred for J‘n incompatible
- B s temn through the normal
or of firing eyeles, ic, through
:n the <pecimm~ were slowly
heated followed either by slow cool-
oy vapid cooling, Only the pontics
i when the bridges were slowly
led (FHUSC) after subsequent fir-
ing credes. Thug, the SHFC proce-
e represented the optimum
ions for the 0-B em.

D ed failures ch were ob-
served nfter completion of the nine
firing c\clos (-rum the

b

duy

[4<

[}

oecurred onh in s

\\""D'l were subjected to a s ow cocl
afler being heated eith

or vupidly (SHEC wnd Hi’

action cocxﬁ-

i)

Thermal contr
for these ma

in contrac-
(in-\ of thc hud\ 33
teward a ne ';m ce m

sid cooling ternds tu reduce the
influence of 2 negative
hecause of the rmove ¥ nid
=fm' .xnm 1 ¢ motnl and a

1 com-
cuter laver of
ng offect
more !..‘Omp.xt—
ed all firing
conled rap.dl\"
cle. The hm»

efits of g rapid conling exel
1. Hmw"u‘. the mecha-
\\l‘xth 2 slow heating rate
ve the check

sence of the th
mal proces tory on the devel
apment of .1 ent and residuat
tensile stresses which were respen-
sible for crack initiation in the ce-
famic veneers of clinically relevant
Lridge models. The strony infhieace
of slow cooling and muitiple firing
eyeles an the nerensed puuonmge
failires in the second through ffth
glazing cycles has heen cearly dem-
onstrated by each of the two PFM
stems, .‘xl”ﬂ\.sh the increase in the
poy cheshing incidence m{h
nmunber of ﬁ.m;, c\'du is inadic
of an muunu.» in the L-ng(fm'\l *e-:~
sile stresses in poreelrin near the
metal-porcelain interface, further
study iz needed to determine the in-
tevuetive effeer of heating and cool-
my rates on both the transient and
<(’1!e~ Anmtmn.xl re-

the doming

Dphvmml m) Provessing regi-
mens which w33 reduce the potential
for immedinte and delayed dwohng

in cev cers for varisble de-

grees of thermal mismateh.

ACKHOWLEDGMENTS

The ;mthox" ratefully

acknowledge
the as i i

g hen with
Bakram
for mmg :he dilatem-
elry measurements.

AEFERENCES

Dellors, PAL and AsUsavice, RJ.
nemt Muateriz? Strip Equation, J Den!
Res 64: 18 344,

Dopscit, Poadb

23 Thermal Ce:
for Porcelalr
' Rn\lor;mons, Ceranie
ationoliBer Dt Keramt

Hasminoer, DT
L Q1981): Giass Tran-
vres of Dental Purces
: H05-008,
Gannox, R. 3 Thermal T,
of Gluss. ln~ Glass Science an
nnlngv Yol. 5. Bl -l‘:(l(’
\lrunmh in Glusses

and Nl Kreid!
.\d(xmc Pre

pering
Tn.-ch-

SCHTRER, G Split
posite. In: Relination in €
Camposites, G.\W, Scherer, 1
York: John Wiley und Sons, ine.. [

Tinosue

NKo, 8 r;l,") Aral
nwl:ﬂ Thern
3395

iats, o Opt e Ao 11

Dental ralsigenry 1650 83




CONCILUSIONES
La finalidad de éste estudio fué tratrr de conocer algunos as
.. pectos de la porcelana dentsl, sus usas ¢ inconvenientes asi co-
mo los fendmenos que se preseantan durante su procésamiento; de -
ésta manersa como girujanos Dentistes debemos conocer y tener cui
dado para no caser en errores lamentables para el paciente y para
uno mismo como profesionista.

De acuerdo con les investigaciones hechas podemos concluir -
gue lzs porcelanas dentales son un material de restauracidn que
presenta inc&nvenientes que debemos evitar; uwno de ellos es la -
contraceidn cue sge aprecia durante la coccidn.

El conocimiento de elementos que favorecen a las porcelanas -
para me jorarlas ha sido de gran utilidad como es el czso del -
agregado de alimina para darle mayor dureza; descubrimientos co-
mo éstos, han dado a ls porcelana un lugar muy especizl como ma-
terial restaurativo.

La adhesidn de la porcelana a un metzl es otro de los éxitos—
de los investigadores que va en beneficio de su uso. Con respec-
t0 a la investigacidn podemos decir que un buen grabado da a la-
porcelana un magaf{fico resultado en su sellado adhesivo.

Para finalizar podemos secir que wino de los principales enemi
gos de nuestras porcelanas son lszs fracturas, ademds de su alto-
costo; de ahi que debemos ponexr especisl interés para seleccio =

nar el luger donde se colocarin.
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