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1. JUSTIFICACIÓ 

 

 

Molts dels processos, materials i mètodes usats en prostodòncia no acaben tenint 

el suport d’evidències clíniques contrastades (1). Els avenços amb noves 

tecnologies han permès la incorporació de nous materials més resistents, més 

estètics i més econòmics que els metalls nobles usats tradicionalment.  

 

Tot i que en els últims anys, el nombre d’assajos clínics amb nous materials i 

tecnologies no han deixat d’augmentar; la incipient experiència amb l’ús de les 

noves tecnologies i nous materials i el coneixement a voltes difús, sobre les 

proves de resistència més adients segons els materials testats, converteixen 

aquests camps en un actual tema de recerca. 

 

En concret, en aquesta tesis s’aborda com avaluar la resistència a la fractura 

d’adhesiva, cohesiva o mixta d’una ceràmica feldspàtica a estructures de crom 

cobalt processades amb el mètode tradicional de colat i amb dos sistemes actuals 

de processat computeritzat: fresat i sinteritzat amb làser amb un disseny previ 

assistit. La selecció d’estructures de Cr-Co combinades amb ceràmiques 

feldspàtiques ofereixen un bon compromís de cost, biocompatibilitat, propietats 

mecàniques i tèrmiques i estètiques (2). Són encara a dia d’avui, l’opció més 

resistent i durable per un tipus de pròtesis restauradora. 

 

L’adhesió de diferents aliatges de metall i la ceràmica (3-5) i més concretament 

entre aliatges de Cr-Co colat (6,7) ja s’han investigat i recollit en els valors de la ISO 

9693 (1999) per a materials dentals. Estudis recents comparen l’adhesió de la 

ceràmica i estructures metàl·liques obtingudes mitjançant les noves tecnologies, 

com ara estructures de titani colat i fresat (8, 9), o entre aliatges de crom-níquel i de 

Cr-Co colat i Cr-Co sinteritzat (10,11). No obstant, la comparativa d’adhesió 

ceràmica i estructures fresades, obtingudes a partir de blocs de crom cobalt, i el  
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comportament a llarg termini de l’adhesió amb termociclat, no s’havien trobat a la 

literatura, durant tota la nostra recerca. 

 

Així doncs, vàrem considerar molt interessant valorar l’adhesió d’una ceràmica 

feldspàtica a les diferents estructures metàl·liques de Cr-Co, incorporant en la 

nostra recerca nous elements, per una banda estructures obtingudes mitjançant 

un sistema de fresat i per altra avaluant aquesta adhesió després d’un procés 

d’envelliment mitjançant un termociclat. 

 

Ens agrada esmentar que la nostra recerca realitzada entre el 2011 i el 2012, es 

va veure avalada en l’article publicat al setembre del 2014 al Journal of 

Prosthethic Dentistry “Adhesion of dental porcelain to cast, milled, and laser-

sintered cobalt-chromium alloys: shear bond strength and sensitivity to 

thermocycling” (12). ( Annex 1)  

 

Un estudi similar al nostre, publicat al setembre 2013 a l’Acta Odontologica 

Scandinavica, de Suleiman SH i Vult von Steyern P. (13), ens mostra la inquietud 

de la comunitat científica al respecte, ja que no podem d’oblidar que, les 

indicacions i limitacions específiques de cadascun dels nous materials i el seu èxit 

clínic depèn de les propietats físiques, del seu disseny, de la seva manufactura i 

dels procediments clínics associats. Per tant la comunitat científica haurà d’anar 

fent una acurada valoració amb el pas del temps, per cercar-ne la seva idoneïtat i 

longevitat clínica (14). 
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2. ESTAT DE LA QÜESTIÓ 

 

 

A l’estat de la qüestió, s’introdueixen els metalls, aliatges i ceràmiques utilitzades 

per la manufactura de corones d’aliatges recoberts de ceràmica en el camp 

odontològic amb una descripció de les exigències necessàries per l’ús en el medi 

bucal. A continuació, es descriuen els sistemes de manufactura tradicional i els 

assistits per ordinador. 

 

La resistència dels materials als diferents tipus de fractura i els mètodes de 

validació ocupen l’últim apartat de l’estat de la qüestió. 

 

 

 

2.1. MATERIALS PER RESTAURACIONS 
CERAMOMETÀL·LIQUES 

 

2.1.1. METALLS I ALIATGES 

2.1.1.1. METALLS I ALIATGES EN ODONTOLOGIA 

 
El primer metall que va tenir aplicacions en el camp de l’odontologia va ser l’or. 

Les primeres pròtesis fixes constituïdes per una banda d’or amb dents d’animals 

incrustades substituïen peces dentals perdudes. Daten de la civilització etrusca 

(500 aC) (15).  

 

A l’època del Renaixement, els avenços en el camp odontològic es van anar 

succeint progressivament.  Del filat d’or de dents de marfil foradats lligats a les 

dents veïnes, es va anar millorant l’ús dels materials i les seves aplicacions 

gràcies a noves tècniques 
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Del 1740 data la primera corona d’or amb un pern d’or dins del conducte radicular, 

al 1747 es va començar a utilitzar l’adhesiu “mastic” per cobrir perns d’or i plata 

per lligar les pròtesis. No serà fins el 1869 que es realitza la primera corona en 

porcellana unida a un cargol. 

 

Però degut a l’alt cost de l’or, aquest es va anar substituint per metalls menys 

cars. El registre de la primera patent d’un aliatge de Cr-Co per ús dental data del 

1907. Al 1929, Erdle i Pragne varen perfeccionar els materials i la tècnica per a 

l’ús d’aquests aliatges (16). El Vitallium va ser el primer d’aquests aliatges en ser 

comercialitzat al 1932 (17). 

 

A la dècada dels 70, només un 30% dels laboratoris dentals als Estats Units 

utilitzaven els aliatges de Cr-ni o Cr-Co per a estructures colades. A l’inici dels 80, 

el seu ús ja s’havia estès al 70% dels laboratoris, a causa de la necessitat de 

contrarestar les fluctuacions de preus dels metalls nobles (18). 

 

Els metalls més usats en odontologia són: l’or, el níquel, el cobalt, el crom, 

l’alumini, el titani, el ferro, el pal·ladi, el platí, la plata, l’osmi, el coure, el zinc, l’indi, 

el beril·li, l’estany i el coure (19). 

 

Els aliatges resulten de la combinació de diferents formes de dos o més elements 

amb propietats i característiques metàl·liques. Les propietats dels aliatges 

difereixen apreciablement de les dels elements que les constitueixen i aquestes 

combinacions es realitzen amb l’objectiu d’obtenir materials i propietats més 

favorables  per una determinada aplicació (20).  

 

El 2003, l’ADA (American Dental Association) va revisar la classificació dels 

aliatges per prostodòncia fixa, en base a la bibliografia científica i a on s’incorpora 

el titani, respecte a la seva classificació del 1984, per la seva excel·lent 

biocompatibilitat. 
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La resta d’aliatges es classifiquen, en funció del seu grau de contingut de metall 

noble (21). 
 

Alta Noblesa: Estan constituïts per un 85% d’or, 5-8% de platí i pal·ladi, 

entre un 2-4% d’indi, estany i menys d’1% de ferro. Degut a l’alt 

percentatge d’or, que contenen, fa que siguin les que tenen un cost més 

elevat per unitat dental. La fluctuació en el preu d’aquests metalls preciosos 

ha estat motiu per cercar alternatives menys costoses.  

 

Nobles: N’hi ha una gran varietat, la seva base principal és la plata, el 

pal·ladi i el platí, tot i que n’hi ha que també contenen or. Existeixen quatre 

grans aliatges nobles, els d’Au-Cu-Ag-Pd, els d’Au-Ag-Pd-In, els de Pd-Cu-

Ga i els d’Ag-Pd. Aquests aliatges basats en el pal·ladi són de gran 

importància en la fabricació de les restauracions ceramometàl·liques reduint 

el cost respecte als d’alta noblesa (16, 22-23). 

 

Metall base: Tot i que es coneixen com a metalls no preciosos o no nobles, 

és preferible anomenar-los com a aliatges de metall base predominant. Es 

poden classificar en tres subtipus, els de crom níquel, de crom cobalt i de 

titani. Les més utilitzades per a la confecció de pròtesi són les Cr-Ni-Be i 

Cr-Co. Les seves propietats, el preu i la biocompatibilitat han fet d’aquest 

grup un dels aliatges dentals de referència avui en dia. 

 

Tipus d’aliatge Característiques 

Alta Noblesa Han de contenir ≥ 60% en elements metàl·lics nobles 
(Au, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os) 

Noble Han de contenir ≥ 25% del seu pes en elements metàl·lics nobles 
(Au, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os) 

Metall base Contenen < 25% dels seu pes en elements metàl·lics nobles 

 
Taula 1: Sistema de Classificació Revisada d'Aliatges per Prostodontodòncia Fixa de l'American 

Dental Association (2003). 
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El primer d’aquests aliatges comercialitzats, el Vitallium pot tenir una composició 

d’entre 33,9-67% del seu pes en cobalt, entre 25-32% en crom i entre un 2-6% del 

seu pes en molibdè. A més, pot contenir altres elements que modulen les 

propietats finals de l’aliatge, essent els més freqüents, el níquel, el carboni, 

tungstè, beril·li, silici, ferro i manganès (17,24) . 

 

A dia d’avui, el Cr-Co és un dels aliatges més emprats en l’actualitat, per a la 

confecció d’estructures, principalment, per la seva alta biocompatibilitat, pel seu 

baix cost i pels avantatges de les seves propietats respecte altres metalls o 

aliatges (2). 
 

 

2.1.1.2. BIOCOMPATIBILITAT I PROPIETATS QUÍMIQUES  

 
Els metalls en boca poden produir diferents reaccions perjudicials per a la salut, 

des de reaccions de toxicitat directes, reaccions immunològiques, o reaccions 

derivades d’efectes galvànics i de corrosió (25).  

 

La biocompatibilitat depèn de diversos factors: la naturalesa del material, la 

composició química, la resistència, la textura, la hidrofilitat i la càrrega de la 

superfície (26). A més, la menor estabilitat química dels metalls no nobles 

comporta, en alguns casos, la seva degradació podent alliberar substàncies 

considerades de risc per a la salut dels portadors (27). 

 

Els metalls i els aliatges han de ser biocompatibles: no tòxics, no al·lergènics i no 

carcinogenètics (24). 

 

Dels vuitanta metalls que hi ha a la Taula Periòdica només uns trenta presenten 

interès com a biomaterials susceptibles a ser utilitzats en el camp odontològic, 

entre els quals hi trobem el Crom i el Cobalt. 
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El factor més important per determinar la seguretat biològica d’un aliatge és la 

corrosió. La corrosió, a més, afecta sobre altres propietats dels aliatges com 

l’estètica, la resistència i la biocompatibilitat (16). La toxicitat sistèmica local i la 

carcinogenicitat d’un aliatge són resultat dels elements alliberats de l’aliatge en 

condicions d’humectació i de canvis tèrmics que afavoreixen la corrosió del 

material (25).   

 

La conductivitat termo-elèctrica del Cr-Co és inferior a la dels metalls en estat pur. 

Per tant, la seva resistència a temperatures elevades representa un gran 

avantatge en el medi bucal (24). 

 

No es pot obviar, però, que la capacitat del Cr-Co per formar òxids a temperatures 

elevades ha comportat controvèrsies per la seva toxicitat tant pels tècnics a l’hora 

de manipular-les, com pels casos d’al·lèrgia que poden provocar a determinats 

pacients (16,22-23). Però en l’actualitat,  l’absència de níquel –element potencialment 

al·lergènic– i de beril·li –relacionat amb processos citotòxics i carcinogenètics de 

la mucosa oral– i la demostrada biocompatibilitat de l’aliatge de Cr-Co, el 

converteix en una opció amb forces avantatges en termes de biocompatibilitat 

respecte altres aliatges. 

 

 

2.1.1.3. PROPIETATS MECÀNIQUES, TÈRMIQUES i ESTÈTIQUES DELS 
ALIATGES METALL BASE 

 
Els metalls susceptibles a ser utilitzats en el camp dental poden ser classificats, 

segons les seves propietats mecàniques i tèrmiques: rang de fusió, dilatació lineal, 

conductivitat tèrmica, límit elàstic, resistència, límit d’esforç (24). 

Podem dir que de forma general, els aliatges presenten punts de fusió més baixos 

que alguns dels seus components de forma aïllada, d’aquesta manera afavoreixen 

un estalvi energètic i de temps important (24). 
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L’“American National Standards Institute/American Dental Association 

(ANSI/ADA)” classifica els aliatges dentals segons les seves propietats 

mecàniques en 4 grups que es detallen a la Taula 2. 

 

De manera genèrica podríem dir que els aliatges de metall base són més durs i 

més resistents a la flexió a temperatures elevades. El seu límit elàstic més elevat, 

així com la seva més gran duresa fa que siguin aliatges més difícils de ser 

utilitzats i no òptims per a un ús intraoral directe (18,16, 28). 
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I 80 MPa 18% Baixa Incrustacions 

II 180 MPa 10% Mitja Incrustacions 
Restauracions extra-coronàries i corones completes 

III 270 MPa 5% Alta Restauracions de pròtesi fixes 

IV 360 MPa 3% Alta Restauracions de pròtesi removible o per a pròtesi 
fixes extenses 

 
Taula 2: Classificació dels aliatges  segons les propietats mecàniques per l'ANSI/ADA. 

 

 

L’aliatge de Cr-Co té un rang de fusió molt elevat, essent més alt, quan més 

percentatge de cobalt tingui l’aliatge. La seva fusió comença al voltant dels 

1250ºC i acaba als 1400ºC (17, 24).  

 

El coeficient mig de dilatació lineal de l’aliatge és de 13 x 10-6 / ºC a 20ºC. El 

coeficient de conductivitat tèrmica entre 0 y 100ºC és de l’ordre de 7.95 W/mK 

(0.019 calcm/cm2/s/ºC en C.G.S.), gairebé nou vegades més baix que el cobalt 

aïllat, al mateix interval de temperatura.  
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Aquesta baixa conductivitat obliga a un preescalfament previ d’aquests aliatges, 

alhora de ser colats (29). 

 

El límit elàstic, l’elongació i la resistència a la ruptura del Cr-Co és dels més 

elevats de tots els aliatges utilitzats en odontologia. El seu alt límit elàstic permet 

evitar la deformació plàstica de les estructures, tot i que, degut al baix percentatge 

d’elongació pot ocasionar fractures per torsió (17). El seu mòdul elàstic és el doble 

dels aliatges nobles. Seran doncs, aliatges molt rígids amb espessors molt 

menors que permeten confeccionar estructures molt fines de gran resistència, 

idònies per suportar forces a la boca durant molt temps (24).  

 

En termes de propietats estètiques, els aliatges de Cr-Co presenten una brillantor i 

un aspecte estètic molt semblant als aliatges dels metalls nobles. Tot i que la 

duresa comporta una major dificultat alhora de polir les superfícies. 

 

 

2.1.1.4. ALIATGES 

 
La majoria dels aliatges de base Cr-Ni-Be han mantingut la seva popularitat fins a 

l’actualitat. Tot i el potencial al·lergènic del níquel (28) i la possible toxicitat del 

beril·li (30), aquests metalls s’utilitzen per afavorir el procés de colat i donar-li més 

precisió, gràcies a la presència d’entre un 1-3% de Be (18,30,31). 

 

La majoria dels aliatges Cr-Ni per a corones i pròtesi parcials fixes contenen entre 

un 61-68% dels seu pes en níquel, entre un 11-27% de crom i entre un 2-4% de 

pes en molibdè. També solen contenir un o més dels següents elements, alumini, 

beril·li, bor, carboni, cobalt, coure, ceri, gal·li, ferro, manganès, niobi, silici, estany, 

titani i zirconi.  
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L’aliatge de Cr-Co és àmpliament utilitzat en les aplicacions biomèdiques, sobretot 

en implants quirúrgics i dentals, ja que és el material biocompatible més dur 

conegut a més de tenir una alta resistència a la corrosió i al desgast (32). 

 

Els aliatges de Cr-Co contenen habitualment entre un 53-67% del seu pes en 

cobalt, entre un 25-32% en crom i entre un 2-6% del seu pes en molibdè, aquests 

percentatges poden afectar a la seva resistència i a la unió ceramometàl·lica (18). 

 

Els aliatges de Cr-Co són òptims en l’ús odontològic pels motius següents(18): 

 

• Ser molt resistents a la corrosió. 

• Tenir baix cost. 

• Una alta rigidesa. 

• Una alta duresa. 
 

Pel què fa als desavantatges dels aliatges hi trobaríem (23): 

 

• Resposta al·lèrgica en un petit percentatge de la població, sobretot al 

níquel. 

• Exposició dels tècnics dentals a la pols del níquel o als vapors del 

beril·li. 

• Límit elàstic elevat podent tenir un risc més elevat de  fractures. 

• Major dificultat de manipulació per la seva duresa. 

• Desgast en peces naturals antagonistes. 

• Excés d’oxidació. Els valors d’adhesió a la ceràmica són menors. 
 

La última decisió de la tria de l’aliatge és responsabilitat de l’odontòleg. La 

selecció s’hauria de basar en la seva biocompatibilitat, corrosió, propietats 

mecàniques, tèrmiques i estètiques, en apreciacions econòmiques i també en la 

intenció clínica desitjada (16), així com en els sistemes de processat i les 

capacitats dels professionals per fer ús de les noves tecnologies i dels nous 

sistemes de processat. 
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2.1.2. CERÀMIQUES 

 

2.1.2.1. EVOLUCIÓ DE L’ÚS DE MATERIALS CERÀMICS 

 
Al 1789, es va patentar la primera dent de porcellana, però el mètode de subjecció 

de la dent a una base era ineficient. No va ser fins al 1808 quan se li va inserir a la 

porcellana una fulla de platí que després es soldava a una base d’or o plata. Al 

1817, es va desenvolupar un mètode de cocció per fondre  les porcellanes i al 

1822, es va introduir la primera peça fosa de porcellana feldspàtica per corones. 

S’utilitzava una estructura de platí que es recobria de ceràmica a altes 

temperatures amb un forn de gas. Aquestes peces, tot i tenir una estètica 

excel·lent, eren molt fràgils i tenien un alt índex de fractura com a conseqüència 

de la baixa resistència a la flexió, però s’han continuat utilitzant fins a l’actualitat 

amb estructures metàl·liques (2). 

 

Al 1965, es va millorar la resistència a la ruptura de les peces de porcellana amb 

alúmina 95% pura. Aquesta porcellana, per si mateixa, no presentava un aspecte 

translúcid acceptable i requeria una cobertura de ceràmica feldspàtica per obtenir 

un acabat estètic idoni (2).  

 

El desenvolupament de disseny i manufactura assistits amb ordinadors – 

Computer-Assisted Design/Computer-Aided Manufacture (CAD/CAM) han permès 

el desenvolupament de ceràmiques dentals avançades més resistents com el 

disilicat de liti, l’alúmina i la zircònia. Tot i les seves característiques de 

translucidesa, que ens proporciona restauracions amb un aspecte molt natural (33); 

la seva fragilitat, baixa resistència a la tensió i flexió i la restricció en algunes 

aplicacions clíniques (34) no aconsegueixen el mateix espectre de propietats que 

les corones ceràmiques amb estructura metàl·lica. 
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Tot i que l’increment de l’ús de corones només de ceràmica està augmentant, les 

corones ceramometàl·liques se segueixen considerant com una bona opció per a 

corones i pròtesis dentals fixes. Atesa l’alta resistència i duresa dels aliatges 

metàl·lics com a suport del recobriment de ceràmica (13). Les corones 

ceramometàl·liques són tres vegades més resistents que les corones fetes 

exclusivament de ceràmica (34) i el material d’ús més generalitzat per aquest 

recobriment, és el feldspat. 

 

 

2.1.2.2. PROPIETATS DE LA CERÀMICA FELDSPÀTICA 

 
De la mateixa manera que els metalls i aliatges es trien per les seves propietats i 

compatibilitats, les ceràmiques dentals han de complir amb algunes 

característiques similars pel que fa a la resistència, a la corrosió i als riscos per la 

salut (35,36); i també se’ls hi exigeix característiques estètiques, sobretot si han 

d’estar en una posició visible. 

 

Les principals propietats que han de tenir són: 

• biocompatibilitat 

• resistència a la degradació en la cavitat oral i a l’abrasió 

• estabilitat  

• baixa conductivitat tèrmica 

• estètica similar a la dent natural 

• propietats òptiques: translucidesa i transmissió de la llum 

 

Igualment, l’ús clínic i el procés de fabricació necessaris són prerequisits 

determinants per triar les ceràmiques (37). L’elevada fragilitat d’aquests materials, 

fa que la resistència sigui també un paràmetre decisiu en el potencial clínic i en les 

limitacions d’una ceràmica per a confeccionar una pròtesi dental (38).  
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Les propietats a considerar de les ceràmiques feldspàtiques pel seu ús en 

restauracions són: 

• baixa temperatura de fusió 

• alta viscositat 

• resistència a la desvitrificació 

La classificació de les ceràmiques dentals, també es pot fer, atenent a la 

temperatura de fusió, a la composició química, a la indicació clínica, al mètode de 

processat i al material de l’estructura de suport (39). Tots aquests factors també 

són determinants per la resistència a la fractura que tingui la ceràmica (40).  

 

Un altre factor important per la resistència de la ceràmica és la temperatura de 

fusió. Per confeccionar les pròtesis dentals, s’han de realitzar diferents coccions 

de les ceràmiques i l’exposició a altes temperatures les poden debilitar i fracturar. 

Així els coeficient d’expansió tèrmica de la ceràmica de recobriment i dels aliatges 

emprats per a la confecció de pròtesi, serà determinant en la resistència i unió del 

metall a la ceràmica. 

 

El coeficient d’expansió tèrmica dels revestiments feldspàtics és 7-8 ppm ºC-1. 

Aquest valor és més baix que el dels aliatges, que normalment estan en un rang 

de 14-16 ppm ºC-1; això els fa molt més resistents, però també dificulta el seu 

processat. Aquesta diferència tèrmica es pot superar afegint sodi i potassi a la 

composició de la ceràmica per incrementar l’expansió tèrmica (41) o elements com 

la leucita, el disilicat de liti o l’ortofosfat de liti, entre d’altres, per millorar la seva 

resistència mecànica.  

 

El feldspat és de les ceràmiques més àmpliament utilitzades entre les ceràmiques 

de recobriment per la seva resistència i pels excel·lents efectes òptics de 

translucidesa que permeten uns bons acabats estètics.  

 

La ceràmica  feldspàtica doncs, és la ceràmica de recobriment que té un ús més 

estès per aquest compromís entre resistència i estètica. 
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2.2. SISTEMA DE PROCESSAT D’ESTRUCTURES 
CERAMOMETÀL·LIQUES 

 
Existeixen diversos sistemes per dissenyar i fabricar les restauracions 

ceramometàl·liques. Durant segles, s’han obtingut les estructures metàl·liques a 

partir de tècniques convencionals de colat amb cera perduda (42). En l’actualitat, 

noves tècniques de fresats o mecanitzats a partir de blocs de crom-cobalt (43) o la 

de sinterització per làser a partir de la pols o el líquid d’aquest aliatge (44) estan en 

ple desenvolupament i expansió gràcies a les noves tecnologies. 

 

El processat de la ceràmica consisteix en una fusió en motlles on es couen un 

mínim de dues capes de ceràmica. La primera és una capa opaca de ceràmica 

amb alt contingut d’òxids opalescents que amaguen la grisor del metall oxidat per 

aconseguir així uns acabats estètics adequats. La següent capa és una capa de 

recobriment amb ceràmiques de diferents característiques com transparències, 

opalescències i altres per obtenir una estètica similar a una dent natural. Aquestes 

capes es van aplicant en diferents cuites i posant en un forn de ceràmica amb 

programes de cocció específics per a cadascun dels diferents tipus de ceràmica i 

metall, ceramometàl·lica (41). 

 

El processat del metall i dels aliatges pot ser per colat amb cera perduda o, amb 

l’assistència de les noves tecnologies, fresat o sinteritzat amb làser. 

 

2.2.1. COLAT 

 
El colat amb cera perduda és un dels mètodes més usats per produir colats de 

precisió d’estructures metàl·liques (42). 

 

A partir de la tècnica coneguda com a “cera perduda” s’obté un estructura 

metàl·lica. Mitjançant la confecció d’un patró de cera de l’estructura que es vol  

realitzar, se segueixen els següents procediments fins a obtenir el seu duplicat 

amb metall. Un cop encerada l’estructura es col·loca amb uns canals d’entrada en 
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un cilindre de colat. El cilindre es revesteix amb un material de revestiment en 

estat líquid al voltant del patró de cera. Una vegada el revestiment s’endureix, el 

cilindre revestit és col·loca en un forn on s’elimina la cera i queda el motlle 

preparat per que l’aliatge fos ocupi l’espai que ha deixat la cera i obtenint 

d’aquesta forma l’estructura. El metall s’introdueix en el cilindre mitjançant una 

força centrífuga, que projecta el metall dins del cilindre un cop colat. Després es 

refreda el material, es retira el revestiment, es poleix i s’ajusta la peça (45).  

 

En odontologia, els aliatges emprats per colar, contenen com a mínim quatre 

metalls i moltes vegades més de sis. Tots ells han de ser, primer de tot 

compatibles i tenir unes propietats físiques i mecàniques suficients per assegurar 

una funció adequada i una estructura molecular estable amb el pas del temps. 

D’altra banda aquests aliatges necessiten uns requisits clínics i unes propietats 

que els facin adequats pel seu ús prostodòntic (16,18,22,23). 

 

Aquestes propietats són: 

 

• biocompatibilitat 

• resistència a la corrosió 

• resistència al desgast 

• capacitat per a ser colat 

• fàcils de soldar i polir 

• baixa contracció al solidificar-se 

• unió a la ceràmica 

• expansió tèrmica controlada 

• condicions de resistència 

• control de possibles elements al·lèrgens 

• estètica (color) 

• consideracions econòmiques. 
 

Els metalls que formin aquests aliatges, així com la proporcionalitat dels seus 

components, seran clau per determinar cadascuna de les seves propietats 
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físiques. Hi ha però, unes propietats que específicament influiran en la fabricació 

de les estructures, afavorint-ne la seva manipulació i a la funció clínica a que 

estiguin destinats (16,18,22,23) i que depenen de la qualificació professional, doncs el 

colat requereix una alta qualificació en la intervenció i manipulació. Aquestes 

propietats són: 

 

 

Propietats Descripció 

Mòdul elàstic Indica rigidesa, com més elevat més rígid és l’aliatge. 

Límit proporcional Màxima força que pot patir un material sense que pateixi una 
deformació permanent. 

Percentatge 
d’elongació 

Mesura la ductilitat. A més percentatge més fàcil de polir o que cedeixi 
a la pressió. 

Duresa Resistència al desgast. 

Resistència a la 
tracció 

Màxima força a que és capaç de sotmetre’s al material sota  una carga 
tensional o de tracció. 

Grandària del cristall Com més petit sigui el cristall millors propietats físiques tindrà l’aliatge. 

 
Taula 3: Propietats que influeixen en la fabricació d'estructures d'aliatges 

 

 

La major duresa obtinguda del colat requereix major dedicació temporal en el 

procés i és més complicat per aliatges de metall base que per metalls nobles, com  

a conseqüència de l’elevat punt de fusió dels metalls base i de la susceptibilitat a 

l’oxidació durant el colat (46).  
 

El procés de colat requereix d’una intervenció i manipulació altament qualificada 

que pot donar lloc a inexactituds i errors humans. Tot aquest procés que és més 

manual comporta un temps de procés més llarg i, necessàriament, un augment 

dels costos de producció (43). 
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2.2.2. PROCESSATS CAD/CAM 

 
El desenvolupament de programes de disseny assistit –Computer-Aided Design 

(CAD)– que transfereixen les dades del disseny de la pròtesis a programes de 

fabricació assistida –Computer-Aided Manufacturing (CAM)– i que controlen la 

producció de les unitats han permès treballar amb nous materials metàl·lics, de 

ceràmica i resines de major resistència difícils de treballar amb mètodes 

tradicionals (43).  

 

L’assistència del procés de disseny i fabricació amb noves tecnologies tenen 

l’avantatge de fer-se càrrec de diferents fases del treball rutinari que precisen molt 

temps durant la fabricació d’incrustacions, corones i ponts. També eviten les 

variacions dimensionals que poden tenir lloc durant l’obtenció de models, durant el 

revestiment amb masses ignífugues, el modelat en cera i el procés de colat (47). La 

supressió d’algunes fases de les tècniques convencionals de laboratori permet 

ometre errors derivats de la manipulació, millorar la precisió de les pròtesis, reduir 

el temps del procés i els costos de fabricació (43).  

 

Entre els inconvenients de l’ús de la computació en odontologia, convé remarcar 

l’alta inversió inicial per l’adquisició de maquinària, la necessitat d’un adequada 

formació i aprenentatge per l’ús del sistema. Tècnics i professionals han d’estar 

familiaritzats amb la computadora, el software, el material, les eines i la 

maquinària per a la impressió  òptica o per l’escaneig dels models. 

 

Els tres components necessaris per a tots els sistemes CAD/CAM són (48): 

 

1) Escàner per digitalitzar la geometria de l’objecte a reproduir en dades 

que l’ordinador pugui processar. 

2) Programa que processa les dades i, en funció de l’aplicació produeix un 

conjunt de dades per la fabricació del producte. 

3) Tecnologia que transforma el conjunt de dades en el producte desitjat. 
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2.2.2.1. DIGITALITZACIÓ 

 
El procés de disseny assistit comença amb la digitalització de les dades de les 

preparacions o motlles de la boca del pacient. Mitjançant un escaneig s’obté la 

col·lecció de dades digitals de les estructures dentals en tres dimensions (48). Bona 

part de l’èxit del resultat final depèn de la precisió i fiabilitat de les dades que 

s’obtinguin en l’escaneig del model (49,50). 

 

Aquesta digitalització es realitza mitjançant un escaneig: 

 

• Mecànic o tàctil: amb una sonda mecànica que recorre la superfície de 

l’objecte es reprodueix la morfologia. Aquests tipus d’escàners són molt 

precisos, però tenen l’inconvenient d’haver de tocar l’objecte que ha de ser 

captat i que el temps de reproducció és una mica més lent que amb els 

escàners que no necessiten contacte. Sistema: Procera Scanner de Nobel 

Biocare (Göteborg) (48). 

 

• Òptic: mitjançant una càmera intraoral o altres tipus d’escàners extraorals, 

directament sobre els models de guix obtinguts a partir d’impressions 

convencionals. La base d’aquest tipus d’escaneig és l’obtenció de dades de 

les estructures tridimensionals en un procés anomenat de triangulació on la 

font de llum i la unitat receptora estan en un angle determinat, d’aquesta 

manera  l’ordinador calcula les dades tridimensionals de l’objecte a la   unitat 

receptora (48). Aquests sistemes tenen l’avantatge de permetre l’escaneig 

sense tocar l’objecte, és especialment important si es tracta d’escanejar 

teixits tous o fràgils. Però les propietats òptiques de l’objecte i les 

condicions de llum en que es trobin poden influir en l’exactitud de les dades 

obtingudes en l’escaneig.  
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• Aquest escaneig es pot fer amb: 

• Estereofotogametria: sistema fotogràfic amb una càmera 

estàndard de 35 mm proveïda d’un amplificador de lents i d’unes 

fibres òptiques que rodegen les lents i il·luminen la dent per 

reconstruir la superfície en tres dimensions. Sistema DentiCAD. 

 

• Làser: el sistema Lava COS fa un mostreig òptic mitjançant fronts 

d’ona “AWS” (Active Wavefront Sampling) que permet una tècnica 

de 3D en moviment. Captura 20 imatges 3D per segon en una 

seqüència de vídeo en moviment. Aquest sistema modela les 

dades en temps real. Es necessita aplicar pols de diòxid de titani 

per evitar desajustos en el reflex de la llum.  

 

• Llum blanca: l’escàner de iTero projecta 10.000 feixos de llum a 

300 profunditats focals de la superfície de la dent i la llum reflectida 

es converteix en dades digitals. Rebutgen la informació 

desenfocada i no necessiten pols per a que es reflecteixi la llum. 

Aquest escàner pot registrar totes les estructures orals. Altres 

sistemes: Lava Scan ST i 3M ESPE, entre altres (51). 

 

Cada sistema té un sistema diferent per fer tot el tractament de dades. La ubicació 

de la captació de dades es pot produir en el mateix gabinet dental, amb un 

escàner intraoral, sistema Lava o Cerec, o, més comú, al laboratori dental, on hi 

haurà l’escàner extraoral necessari: Procera, Lava, DCS, Cercon, Romeo i altres 

(52). 

A partir de l’escaneig, es generen arxius estèreo-litogràfics (STL) que representen 

el model en 3 dimensions (3D) de l’estructura virtual per dissenyar la còfia de 

l’estructura protètica que després es transformarà en objecte físic mitjançant la 

fabricació CAM (13). 
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2.2.2.2. FRESAT 

 
El procés de fresat ha estat la següent evolució en aquesta fabricació 

mecanitzada d’estructures (53). El desenvolupament del control de qualitat, la 

precisió de la producció i la simplificació del protocol de fabricació ha ajudat els 

professionals mèdics a adoptar tecnologies CAM (43).  

 

El procés sostractiu de manufactura comença amb els arxius estèreo-litogràfics 

obtinguts dels programes de disseny assistit. Els programes CAM tradueixen el 

model creat amb CAD a un recorregut per una Computadora de Control Numèric – 

CNC (Computer Numerical Control). El professional protètic ha de programar els 

comandaments de seqüència del fresat i les eines de fresat, així com la seva 

direcció i magnitud (54).  

 

Una vegada definits aquests protocols i estratègies, la CNC fresa un disc obtingut 

d’una barra de material aconseguit per extrusió i estabilitzat per homogeneïtzar 

l’estructura molecular. La CNC comença a treballar el material amb els eixos de 

tallat i deixa l’estructura molecular del material intacta en superfície. Les CNC 

disposen de diferents eixos de tallat en funció de la seva possibilitat de trajectòria 

amb una precisió mitjana d’unes 10 µm (54). Els eixos de les CNC serveixen per 

facilitar el fresat de les peces en 3D. Existeixen sistemes de 3 a 5 eixos. El més 

utilitzat és el de 3 eixos per la minimització dels càlculs i dels temps de fresat (43). 

 

Els programes CAM inclouen també fases de compensació del diàmetre del tall 

per assegurar que el tall arriba a la superfície desitjada sense sacrificar el 

segment necessari per la peça (43).  

Aquests sistemes de manufactura han permès incorporar materials que, per la 

seva duresa i resistència, eren difícils o impossibles de treballar amb els mètodes 

convencionals. El fresat pot ser dur o tou en funció del tipus de material: 

 

• Dur: per metalls, zircònia densa sinteritzada i per compòsits de resina. 

• Tou: per ceràmiques presinteritzades (zircònia i disilicats). 
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El mecanitzat dur fresa la peça en les dimensions exactes amb un sistema CNC 

suficientment robust per poder aplicar la càrrega de tall i la potència suficient per 

eliminar eficientment el material. La potència de tall es transforma en energia 

tèrmica que provoca un increment de la temperatura de la màquina de fresat. 

L’increment de temperatura en la superfície serà més accentuat amb materials 

amb baixa conductivitat tèrmica com el titani o la zircònia. Es requereix una 

refrigeració constant per prevenir un sobreescalfament del material fresat (43).  

 

El sobreescalfament pot danyar les ceràmiques produint microfractures, defectes i 

una alteració en la qualitat de la superfície que poden constituir un punt de 

trencament de la restauració sotmesa a forces oclusives (55). 

 

Per reduir aquest risc, es pot fresar en dues fases: una primera més lenta amb 

una força de tall més alta per continuar amb una segona fase de fresat més fi, 

més ràpida i amb força de tall més feble (43). 

 

El procés suau de mecanització es basa en una peça sobredimensionada o 

presinteritzada que després de ser fresada se sinteritza. D’aquesta manera es 

facilita i agilitza la mecanització, es redueixen les forces de tall, s’incrementa la 

vida de la màquina i es pot obtenir una millor qualitat de la superfície (48). 

 

El principal avantatge del fresat és la garantia de la durabilitat de la peça. Les 

estructures metàl·liques fabricades amb fresat experimenten una menor 

deformació durant l’etapa de ceramització comparades amb els processos de 

colat i sinteritzat per làser. L’exhaustiu control de la qualitat del processat amb 

aquesta tècnica de fabricació permet una minimització de deficiències com les 

porositats i les consistències no homogènies (56) i s’optimitza el procés de 

manufactura minimitzant costos, temps i manipulació del professional en la boca 

del pacient. El fresat és el mètode recomanat per pròtesis que han de suportar 

altes càrregues d’oclusió gràcies a l’homogeneïtat del seu acabat (43). 
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Tot i que uns anys enrere les restauracions produïdes amb mètodes 

convencionals presentaven un millor ajust que les fresades (43), revisions 

posteriors determinen que, pel que fa a la fabricació d’estructures dento-

suportades, no hi ha una evidència que aquestes siguin a dia d’avui millors que 

les colades (57,58). No succeeix al mateix, en les restauracions sobre implants, on 

els estudis demostren un millor ajust que en les pròtesis convencionals colades 

(59,60). Revisions recents determinen, doncs, una diferència entre la qualitat de les 

estructures fresades, ja siguin per a pròtesi sobre dents o sobre implants(43). 

  

 

2.2.2.3. SINTERITZAT 

 
El sinteritzat amb làser és un altre dels processos derivats de les CAD/CAM. Es 

tracta d’una manufactura additiva sorgida a mitjans dels anys 90, per tant una 

tecnologia relativament nova que es defineix com el procés d’unir materials per 

crear objectes des de dades d’un model 3D(61). 

 

El disseny CAD se segmenta en imatges per làmines: a cada mil·límetre de 

material li correspon entre 5-20 capes. Aquesta tècnica de processat additiva 

utilitza un potent làser –de diòxid de carbó o fibra– per fondre plàstic, metall, 

ceràmica o pols de vidre i modelar-lo en la forma 3D desitjada. 

 

La màquina transforma les imatges per seccions del CAD en successives capes 

de líquid o pols per crear el relleu final. El làser augmenta la temperatura a prop 

del punt de fusió (per evitar la fusió complerta) i fon selectivament punts de la pols 

a sobre del llit de pols guiat pel sistema d’escaneig (62).  

El gruix es controla amb un cilindre que rota dins del llit de pols. Després de cada 

nova capa, el procés es repeteix fins completar l’objecte 3D. Una vegada produïda 

l’estructura caldrà desbastar-la per retirar l’excés de materials i els suports (62).  

Algunes de les diferències del procés additiu respecte a la manufactura 

sostractiva són (43): 
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• Construcció en increment vertical de l’objecte 

• No malbaratament de material 

• Producció passiva (sense aplicar força, per exemple) 

• Producció amb detalls fins 

 

Els materials utilitzats per sinteritzar són polímers i metalls, que amb mètodes 

tradicionals, es recobriran amb ceràmiques. Un dels problemes del procés de 

sinteritzat és l’encongiment de les peces de zircònia entre un 25-40% (43). La pols 

de vidre (polímer) és un dels materials susceptibles de perdre volum i, malgrat els 

polímers híbrids no presenten aquests problemes, en general, tots els polímers 

són els materials menys coneguts i descrits en la literatura científica (62). 

 

Els patrons metàl·lics produïts mitjançant sinterització presenten micro-porositats. 

L’ús d’aquesta tècnica per a pròtesi dentals, com poden ser les corones, és 

especialment crític, ja que la resistència mecànica és molt important per suportar 

càrregues d’oclusió. Això no obstant van apareixent noves publicacions amb 

resultats prometedors per aconseguir els paràmetres ideals de manufactura (43). 

 

La superioritat de les corones d’aliatges de Cr-Co sinteritzades amb làser respecte 

a les fabricades amb tècniques de colat convencional s’ha ressenyat en estudis 

clínics (63). A causa de les dificultats de modelar i colar aquests materials d’alta 

resistència, l’operativitat additiva és una bona solució per treballar els aliatges de 

Cr-Co. A més, en comparació al fresat, aquest mètode és més econòmic com a 

conseqüència de l’aprofitament de tot el material: tots els sobrants de material es 

tornen a utilitzar en processos futurs (61). 

 

En l’actualitat, però, la principal dificultat del sinteritzat amb làser deriva de l’alt 

cost i dels coneixements tècnics que encara no s’han estès entre els professionals 

i tècnics dentals. És per això que, aquest processat està, per ara, restringit a 

grans centres de la indústria dental de sinteritzat CAD/CAM (64). 
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En termes generals, els processats mitjançant manufactura assistida canviaran 

molts aspectes de l’odontologia en el futur, en especial en relació a la simplificació 

dels tractaments i en el temps de producció. Però, malgrat la projecció 

exponencial d’aquesta tècnica, encara s’ha d’estudiar millor per afinar més la 

precisió i el ventall d’aplicacions (43). 
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2.3. RESISTÈNCIA DE RESTAURACIONS 
CERAMOMETÀL·LIQUES 

 
Entre els factors determinants de la resistència en les restauracions ceràmiques 

sobre metalls hi trobem: la resistència de l’estructura, els diferents coeficients 

d’expansió tèrmica de l’aliatge i la ceràmica i la resistència de l’adhesió (5). 

 

Pel que fa a la resistència de les estructures de crom-cobalt, ja s’ha fet una revisió 

a l’apartat dels materials, on es reporta que formen una estructura sòlida que 

s’enforteix gràcies a les qualitats anticorrosives del crom. A més, aquests aliatges 

solen contenir molibdè, tungstè, manganès, silici i altres petits constituents que 

aporten major resistència mecànica i fluïdesa en el procés de colat. S’ha de parar 

atenció, però, a la quantitat de carboni que sempre és present, fins a un 0,4%, i 

que pot reaccionar amb algun altre component formant carburs entre els espais 

intergranulars de l’aliatge colat debilitant la seva resistència i provocant fissures i 

fractures (17,24). Tot i així, com ja s’ha vist, els aliatges de Cr-Co són dels materials 

metàl·lics més resistents. 

 

El següent factor que determina la resistència són els coeficients d’expansió 

tèrmica de la ceràmica i el metall. Aquests han de ser similars per evitar càrregues 

de tensió no desitjades a la interfície (5). En el cas que el metall i la ceràmica 

tinguin coeficients molt diferents, els dos materials es contrauen amb ratis 

diferents durant el refredament, es produeixen forts estressos residuals que poden 

provocar la ruptura de les restauracions o la separació de la unió de la ceràmica 

respecte del metall (65). La majoria de ceràmiques presenten un coeficient 

d’expansió tèrmica més baix que la dels metalls. Així durant el refredament, 

aquests últims es contrauen més ràpidament que les ceràmiques. Van Noort 

(2002), també reporta que, a conseqüència d’aquest desajust, la restauració 

ceramometàl·lica pateix un estrès que pot causar la fractura de la ceràmica o la 

separació dels dos materials (34).  
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El coeficient d’expansió tèrmica d’aquestes aliatges és superiors al del feldspat 

(13 x 10-6 / ºC a 20ºC, Cr-Co i 7-8 ppm ºC-1, feldspat), generalment la diferència 

entre coeficients recomanada és de 0.5 x 10-6 ºC (65). 

 

La resistència de l’adhesió entre la ceràmica i el metall ocupa els propers apartats. 

Aquesta resistència també és determinant en l’èxit de la pròtesis (5). En l’adhesió, 

els mecanismes relacionats amb l’expansió tèrmica també són decisoris per les 

adhesions mecàniques. Així mateix, es fa una exploració de diferents mecanismes 

d’adhesió, entre els quals hi trobem els mecànics; a continuació, s’exploren 

diferents tipus de fractura i les condicions en el medi bucal que s’intenten simular 

mitjançant cicles de termociclat com a opció que repliqui les condicions del medi 

bucal per fer experiments in vitro d’aquestes restauracions. L’apartat es tancarà 

amb els paràmetres d’adhesió establerts per la ISO. 

 

 

2.3.1. MECANISMES D’ADHESIÓ 

 
El mecanisme d’adhesió per unir els materials es pot definir com l’atracció que es 

produeix entre les molècules de diferents materials en la seva interfície. 

 

La correcta adhesió dels materials de restauració d’aliatges amb ceràmiques 

evita(66): 

• El despreniment del recobriment ceràmic.  

• Fractures de l’estructura dental.  

• Microfiltracions. 

• Incrementa la resistència a la fatiga dels materials.  

 

La resistència de l’adhesió és, doncs, un dels criteris més importants per 

aconseguir l’èxit a llarg termini d’aquest tipus de restauracions. La seva longevitat 

depèn de la formació d’una adhesió estable entre els materials (5).  
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Entendre adequadament el mecanisme d’unió és essencial per a l’èxit de les 

restauracions ceramometàl·liques. Al 1997, les teories i conceptes que definien els 

mecanismes d’adhesió no oferien resultats concloents (67). Fins al 2008 no existien 

publicacions a la bibliografia sobre la resistència d’adhesió de bases d’aliatges 

metàl·lics sinteritzats amb làser. Akova (2008) examina l’adhesió de ceràmiques 

processades amb sinteritzat amb làser (10) i les estructures processades amb 

CAD/CAM: la comparació del comportament d’estructures colades i fresades (8,9) 

amb aliatges de Cr-Co sinteritzat. 

  

Tot i aquest increment d’estudis i bibliografia científica durant els últims anys, la 

incorporació de nous materials i sistemes de processat exigeixen una constant 

actualització i adaptació per:  

1)      Definir mecanismes d’adhesió.  

2) Determinar mètodes de validació de les resistències de les adhesions de 

les restauracions ceramometàl·liques (10) i arribar a resultats clínics 

concloents i acceptats per la comunitat científica (68). 

 

La unió de les porcellanes als aliatges es pot produir mitjançant tres 

mecanismes(3):  

1) Encaixos mecànics. 

2) Unió química de valència primària i de forces van der Waals. 

3) Mitjançant agents adhesius.  
 
 

2.3.1.1. ADHESIONS MECÀNIQUES 

 
L’adhesió mecànica és la que deriva de la unió de les dues superfícies en funció 

de la seva morfologia, rugositat, encaix, projecció i punts de retenció de la 

superfície (65), pot ser, d’efecte geomètric o reològic (69).  

 

Es realitza una preparació de la superfície metàl·lica a nivell microscòpic per 

aconseguir una trava mecànica (66). La forma més habitual d’assolir-ho és 
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mitjançant un sorrejat “shot blasting“ de la superfície metàl·lica. Un material dur, 

l’òxid d’alumini, és projectat contra la superfície conferint-li una rugositat per a la 

seva retenció mecànica (70). 

 

L’abrasió aèria incrementa l’energia de la superfície metàl·lica i millora la 

humectació de tota la superfície de la ceràmica opaca. En conseqüència, la unió 

presenta una alta resistència mitjançant adhesió micromecànica (71). 

 
 

2.3.1.2. ADHESIONS QUÍMIQUES 

 
L’adhesió química es produeix amb la interacció dels components íntims de les 

estructures, ja sigui formant molècules o estructures macromoleculars (valència 

primària), o bé amb la generació de forces interatòmiques o intermoleculars (Van 

der Waals).  

 

• Unions de valència primària  

Aquesta adhesió es produeix per la capa d’òxid que es forma a l’estructura 

metàl·lica i manté els àtoms per formar molècules o estructures 

macromoleculars a partir d’unions iòniques, metàl·liques o covalents amb 

els òxids que es formen en la ceràmica opaca (65).  

 

El procés d’aquesta adhesió química es produeix en aquesta seqüència:  

1) La ceràmica mulla la superfície metàl·lica. 

2) Una capa prima i adherent es forma al metall.  

3) La superfície del metall s’oxida i es produeixen irregularitats, gràcies 

a les quals es produeix la unió (72). 

 

Aquest tipus d’estructura és resultat de la compatibilitat d’ions metàl·lics a la 

superfície metàl·lica saturada en una forma amb l’estructura òxida 

complexa de la matriu ceràmica. Els components a la zona de reacció 
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juguen un paper prominent en la resistència de les unions 

ceramometàl·liques (73). 

 

Si el gruix de la capa d’òxid és massa prim, durant el procés de sinteritzat 

de la ceràmica  la capa quedarà totalment eliminada i no hi haurà adhesió. 

En el cas contrari, si la capa d’òxid és excessivament gruixuda, la 

resistència de cohesió serà molt feble (71), ja que les càrregues funcionals 

són les que es  transfereixen a la interfície, en especial, a la capa d’òxid 

que, encara que sigui gruixuda, és fràgil i feble (13). La formació d’una capa 

d’òxid estable entre la ceràmica i el metall és essencial per a l’adhesió 

química resistent (72). 

 

• Adhesions Van Der Waals 

Els dipols elèctrics o l’efecte de dispersió i interacció directa amb les 

molècules veïnes en el camp electrostàtic donen cohesió a l’estructura (65). 

Es tracta d’una interdifusió d’ions entre el metall i la ceràmica (5). 

 

 

2.3.1.3. ADHESIONS MITJANÇANT AGENTS 

 
A part de les adhesions mecàniques i químiques, es recomanen agents d’adhesió, 

com per exemple, ionòmers de vidre, resines o agents de base acrílica o  d’uretà; 

els quals s’han testat per la seva capacitat de retenció (74). L’ús d’aquests agents 

d’adhesió poden prevenir les microfiltracions i incrementar la resistència a la 

fractura i la fatiga dels materials (66). 

 

La capacitat d’unió mitjançant agents depèn de l’encaix micromecànic i de 

l’adhesió química amb la superfície ceràmica raspada per la unió mecànica i per 

activar la unió química (66). 
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2.3.1.4. ADHESIONS ALIATGES DE CROM COBALT 

 
De Melo (2005) afirma que, tot i no existir consens científic, s’ha acceptat que 

l’adhesió de les restauracions ceràmiques amb base de metall és el resultat d’una 

oxidació adequada del metall i la interdifusió d’ions entre el metall i la porcellana 

(5), és a dir, d’una adhesió de valència primària i de forces van der Waals.  

Korkmaz (2009) atribueix l’adhesió d’aquest tipus de restauracions a forces de 

retenció mecàniques, a les unions químiques i les forces Van der Waals i a les 

forces compressives resultat, de les diferències d’expansió termal de la ceràmica i 

el metall (65).  

 

Dhaifallah (2012) considera que el mecanisme primari d’adhesió es constitueix a 

partir d’òxids, per tant, per unió química. L’ús de la capa d’opàquer en pols o líquid  

incrementen la resistència de l’adhesió (68).  

 

Henriques (2014) recull que les adhesions d’aliatges de Co-Cr-Mo milloren amb 

elements òxids controlats i amb l’ús d’agents d’adhesió entre altres (75). 

 

L’adhesió dels materials dentals, inclosos els de colat d’aliatges de Cr-Co i 

ceràmiques, s’han investigat i compilat als valors ISO 9693 (1999) per materials 

dentals (76). La capacitat del Cr-Co per formar òxids a temperatures elevades ha 

comportat, però, que se’n qüestioni el seu grau d’adhesió a la ceràmica dental. 

 

Veiem, doncs, que malgrat la contínua exploració d’aquest camp en la bibliografia 

científica, segueix sense haver-hi un consens sobre els mecanismes d’adhesió 

que, a més no són l’únic tipus de fractura que es pot produir, ja que també, pot 

haver-hi una fractura cohesiva de la pròpia ceràmica. 
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2.3.2. TIPUS DE FRACTURA 

 
Qualsevol tipus de fractura ceramometàl·lica pot esdevenir un problema costós a 

nivell econòmic i de temps per al professional, per al laboratori i per al pacient. Les 

corones ceràmiques en estructures metàl·liques tenen un rati de fracàs per 

fractura entre 2.3% al 8% (77). 

 

Les fractures poden ser de tipus adhesiu, cohesiu o mixt. 

2.3.2.1. FRACTURES DE TIPUS ADHESIU 

 
Les fractures a la regió d’interfície entre l’estructura metàl·lica i el revestiment 

ceràmic són les del tipus adhesiu (77). Es produeixen entre l’aliatge i la capa d’òxid 

o entre la ceràmica i la capa d’òxid. En aquest últim cas, la capa opaca es 

considera part de la ceràmica. Aquestes fractures solen ser provocades per la 

feble unió entre les diferents làmines, per exemple a la interfície entre la ceràmica 

i l’aliatge en comparació amb la fusió entre els materials (13). 

2.3.2.2. FRACTURES DE TIPUS COHESIU 

 
Aquestes fractures es produeixen dins del material ceràmic, metàl·lic o de la capa 

d’òxid. En aquest cas, les unions inherents són més febles que les unions a les 

interfícies (13). 

 

Segons Akova (10), el fracàs de la fractura del recobriment ceràmic és el més 

desitjable, doncs indica una forta resistència entre la capa d’òxid amb la metàl·lica 

i la ceràmica. Però significa que el material no ha resistit les càrregues a les que 

s’ha exposat la pròtesi. 

2.3.2.3. FRACTURES DE TIPUS MIXT 

Aquestes són la combinació de les fractures de tipus cohesiu i adhesiu (13). 
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2.3.3. MEDI BUCAL 

 
Ateses les condicions que es donen en el medi bucal, els materials es veuen 

exposats a corrosió aquosa i a estrès tèrmic als que se li han d’afegir l’estrès de 

càrrega per masticació. La dificultat de simular aquest estrès superposat fa posar 

en dubte alguns resultats in vitro i la seva validesa clínica (5). 

 

2.3.3.1. CORROSIÓ AQUOSA 

 
Un dels principals fenòmens que determinen la durabilitat d’un material utilitzat en 

el medi oral, és la seva estabilitat química (78). La corrosió comporta una 

degradació de l’estètica, una disminució de les propietats físiques del metall, i tot 

plegat pot comportar, des d’un punt de vista biològic, possibles processos de 

toxicitat o al·lèrgia i la conseqüent irritació dels teixits bucals contigus (79).  

 

El mitjà oral, és idoni per a que es produeixi una corrosió aquosa, ja que en la 

saliva, existeixen anions agressius com el clorur. A més a més, els metalls en 

l’entorn oral estan exposats a canvis sobtats de tensió, nivells d’oxigen, salinitat, 

pH i temperatura (78,80,81). Quan dos metalls diferents (amb diferent potencial 

d’oxidació) es troben immersos en el mateix electròlit, la seva pròpia diferència de 

potencial genera un fenomen de pila galvànica amb un flux de corrent dirigit des 

del metall menys noble (ànode) cap al de més noble sa (càtode), que determina la 

corrosió de l’ànode (82). Per prevenir la corrosió d’aquest aliatge, la tècnica 

emprada en el laboratori, hi té una paper important, l’aportació d’elements 

estranys, com el carboni o l’oxigen procedents d’una flama de fusió o un arc 

elèctric hi tindran un paper determinant, a l’hora de colar aquests aliatges. 
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2.3.3.2. ESTRÈS TÈRMIC I CÀRREGA MASTICACIÓ 

 
Les restauracions dentals estan exposades a un ampli rang de temperatures 

intraorals, poden oscil·lar d’entre -4 ºC a 0 ºC en menjar un gelat i de 60 ºC a 65 

ºC quan es menja un entrepà de formatge calent (83).  

 

A aquest estrès tèrmic se li ha d’afegir l’estrès derivat de les càrregues que es 

donen simultàniament en diferents punts de la peça durant la masticació (84). La 

càrrega que s’imprimeix mentre es mastega pot variar entre 70N i 150N (63). 

 

 

2.3.3.3. TERMOCICLAT 

 
El termociclat s’ha utilitzat com a tècnica per simular condicions clíniques (85). 

Aquesta tècnica crea estrès repetitiu a les interfícies ceramometàl·liques i 

deteriora la resistència entre els dos materials (13). Per aquest motiu, els resultats 

dels testos dels materials desprès del termociclat són més propers als resultats en 

condicions clíniques (86), ja que, tot i no existir consens en el nombre de cicles, 

amb la temperatura de l’aigua i temps d’immersió, per obtenir resultats 

significatius, la majoria d’estudis reporten la reducció de la resistència després del 

procés de termociclat (85,87,,88).  

 

Hem trobat molta bibliografia parlant d’estudis sotmesos a un procés de 

termociclat, però les revisions més importants com la de Sirisha fan referència a 

l’envelliment de adhesius, bàsicament entre estructures dentals –esmalt, dentina– 

i materials de restauració (85).  

 

Tot i que sabem que la ISO/TS ens marca com a referència els 500 cicles per 

l’anàlisi d’envelliment de materials dentals (87), pocs estudis usen aquesta nombre 

de cicles tan baix. Gale ens marca els 10.000 cicles com a simulació d’un any (89) i  

per altra banda revisions de la mateixa època ens parlen que, 5.000 cicles  
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correspondria a un any i mig d’envelliment en medi bucal (90). Aquesta dada 

s’argumenta sobre la base que en la cavitat oral, es produeixen unes 10 

exposicions diàries de canvis tèrmics equivalents a un procés de termociclat (89,91).  

 

A la literatura hi trobem diferents estudis que ens referencien quin ha de ser el 

nombre de cicles en un procés de termociclat. Trobem estudis que van, entre 500 

i 20.000 el nombre de cicles, un rang de temperatura màxima, que va des de 35 

ºC a 70 ºC i uns temps d’immersió que va des dels 50s als 90s (89,91,92). Les 

recerques més recents, (13,90,93-95), és mouen però, entre 3.000 i 6.000 cicles, 55 ºC 

de temperatura i 1 minut d’immersió. 

 

És important reconèixer que els estudis in vitro que volen reproduir medis 

biomecànics complexes, com el de la masticació, presenten certes limitacions que 

s’han de considerar meticulosament a l’hora d’interpretar els resultats. Se li ha 

d’afegir a més, que les càrregues a les restauracions ceràmiques que 

freqüentment s’apliquen amb un indentador rodó per simular el contacte cíclic 

d’oclusió no es corresponen amb els nivells d’estrès intraorals (96). 
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2.3.4. PARÀMETRES D’ADHESIÓ 

 
Des del 1999 fins al 2012, l’estàndard de resistència es va definir per 

l’especificació ANSI/ADA núm. 38 (2000) i ISO Standard 9693 (1999), que es va 

actualitzar al 2012 amb la ISO Standard 9693-1 (2012). S’estableix que el mínim 

acceptable és 25 MPa per a la resistència avaluada amb el mètode de validació 

del three-point bending test –flexió en tres punts– per a la fusió 

ceramometàl·lica(10). 

 

Anusavice (2), però, suggereix un mínim de resistència de 51 MPa als assajos in 

vitro; així com també diferents valors per als diferents testos de validació. Els 

valors mitjans de resistència que proposa en el seu estudi per espècimens 

d’aliatges de Cr-Co colats i sinteritzats amb làser, sobrepassen àmpliament 

aquests dos valors mínims i són similars als valors de Melo (5) i als de Akova (10) 

als seus estudis on utilitzen el shear-bond strength test –test de cisallament– com 

a mètode de validació similar a l’especificat. 

 

Davant d’aquests resultats i l’ampli ventall de mètodes de validació, tipus de 

fractures, la dificultat de replicar el medi bucal; els estàndards de resistència de 

l’adhesió es converteixen en paràmetres mínims que la comunitat científica supera 

i qüestiona amb nous resultats, testos i assajos clínics. 
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2.4. MÈTODES DE VALIDACIÓ DE RESISTÈNCIA 

 
S’han proposat diferents mètodes per validar la resistència dels materials i la unió 

de les restauracions ceramometàl·liques. Aquests tests de validació han de ser 

quantificables, reproduïbles i fàcils de dur a terme. Hammad (1997) va fer una 

revisió bibliogràfica dels diferents mètodes de validació que es poden classificar 

en tres (88): 

 

• Tests de cisallament (shear bond strenght). 

• Tests de flexió (flexure or bending tests). 

• Tests de tensió (tension tests). 

 

 

Figura 1: (A) Test de cisallament (B)  Test de flexió (C) Test de tenció. 
  

2.4.1. TESTS DE CISALLAMENT 

2.4.1.1. PULL-THROUGH AND PUSH-THROUGH TESTS 

 
S’han descrit diferents sistemes de compressió i tracció per mesurar la resistència 

d’estructures ceramometàl·liques. Tot i que, des del punt de vista mecànic, el 

disseny d’ambdós mètodes de validació són similars, la uniformitat en la 

distribució de l’estrès era més evident en el test de tracció. Això podria explicar la 

preferència del test de tracció sobre el test de compressió (67). 

A B C 
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Alguns dels resultats dels estudis recopilats en la revisió bibliogràfica de Hammad 

conclouen que un terç de la resistència és resultat de les forces van der Waals i 

els altres dos terços es poden atribuir a adhesions químiques (67). Segons 

aquestes conclusions, el disseny del test ha de prioritzar validar la resistència de 

l’adhesió. 

 

2.4.1.2. TEST DE CISALLAMENT D’INTERFÍCIE PLANA 

 
L’experiment de cisallament és un dels més àmpliament utilitzats per la seva 

simplicitat. Es fa rotar la peça amb una força aplicada paral·lelament a la interfície 

adhesiva. Per a la realització d’aquest assaig s’utilitzen espècimens en forma de 

cilindre amb un diàmetre de 3-4 mm que s’uneixen a un substrat pla per mitjà d’un 

adhesiu. S’aplica una càrrega mitjançant una peça metàl·lica, un tros de filferro o 

matriu d’acer acoblada a una màquina d’assaig universal, induint el trencament de 

la unió amb una tensió de cisallament (97). 

 

2.4.1.3. TEST DE CISALLAMENT D’INTERFÍCIE CIRCULAR 

 
Cada espècimen del test requereix dues peces. El final longitudinal de cadascun 

es ranura per facilitar el muntatge en una màquina universal Instron (Instron Eng. 

Corp., Canton, Mass.). Els altres dos extrems s’utilitzen per sostenir la ceràmica. 

Aquests elements de fixació s’utilitzen per prevenir el moviment dels espècimens 

durant l’aplicació de la porcellana i la cocció (67). 

 

2.4.1.4. TEST DE CISALLAMENT D’INTERFÍCIE RECTANGULAR 

 
Els tests d’interfície rectangular distribueixen l’estrès a la superfície uniformement i 

permeten validar diferents textures a les superfícies metàl·liques. Aquest tipus de 

validació són adequats per l’avaluació de la unió del metall amb la ceràmica (67). 
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2.4.1.5. TEST DE CISALLAMENT OBLIC 

 
Els tests de cisallament oblic es fan a partir de dos blocs de metall amb una 

ceràmica cuita entre els dos metalls, d’aquesta manera s’aconsegueix exercir una 

distribució de l’estrès de forma uniforme. Aquests es van considerar ideals per 

analitzar l’estrès. Però l’avaluació de mostres després del test en va qüestionar els 

resultats, ja que l’avaluació dels espècimens desprès del test, demostrava una 

deformació plàstica dels dos blocs de metalls. Això es devia, en part, al moviment 

de lliscada obliqua que era molt difícil. Per aquest problema aquests tests no han 

tingut acceptació en recerca (67). 

 

2.4.1.6. TEST DE CISALLAMENT CÒNIC 

 
Aquest disseny causa la fractura de la interfície entre el metall i la ceràmica i 

també la fractura de cohesió a la ceràmica per un test metal·lúrgic estàndard de 

tensió. La superfície metàl·lica es modifica amb una forma cònica en un angle per 

posicionar la unió en la direcció de màxim estrès de tensió. Durant el test les 

forces no es distribueixen de forma uniforme a la interfície i conseqüentment, les 

fractures no es produïen sempre a la interfície. Per aquest motiu, aquest mètode 

presenta dubtes sobre la seva fiabilitat per testejar la resistència cohesiva (67). 

 

2.4.2. TESTS DE FLEXIÓ (BENDING TESTS) 

 
Els test de flexió de tres o quatres puntes de càrrega consisteix en una banda 

plana metàl·lica amb ceràmica cuita en una cara tensada testada pel seu mòdul 

de ruptura amb resistència transversa. Aquesta resistència transversa trenca la 

resistència dels sòlids no dúctils com la ceràmica. Això s’identifica amb la 

resistència a la flexió. L’estrès a la tensió pot ser també perpendicular o paral·lela 

a la interfície ceramometàl·lica. La importància relativa del component direccional 

en l’estrès a la tensió roman coneguda. Aquests tests s’han criticat ja que l’estrès 

màxim de tensió s’imprimeix a la superfície de la ceràmica i resultava en fallades 
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previsibles a la tensió. La principal dificultat d’aquests tests resulta de l’anàlisi dels 

estadis d’estrès. La seva validesa s’ha qüestionat per que la ruptura de la 

ceràmica depèn del mòdul d’elasticitat del metall avaluat, un aliatge amb un alt 

mòdul d’elasticitat resisteix millor la flexió (67). 

 

2.4.3. TEST DE TENSIÓ (TENSION TEST) 

 
Els tests de tensió s’han utilitzat majoritàriament per mesurar l’adherència de l’òxid 

als aliatges ceràmics. Aquests tests en estructures ceramometàl·liques es fan amb 

la ceràmica cuita cimentada a una o dues varetes metàl·liques. Se li aplica una 

força de tensió longitudinal per separar la ceràmica del metall per comprovar 

l’adhesió de l’òxid. Aquests tests s’han criticat per la dificultat d’alinear els 

materials i de que, la superfície de la ceràmica presenti irregularitats, per tant, la 

distribució de l’estrès a la superfície no és uniforme i provoca fractures cohesives 

a la ceràmica. Per tant, aquest test pot indicar que la resistència de la interfície és 

superior que la resistència d’una secció transversal de la ceràmica. Aquest 

mètode valida la fractura cohesiva, però no la resistència de la interfície (67). 

 

2.4.4. LIMITACIONS DELS TESTS DE VALIDACIÓ 

 
La cerca del test de resistència ideal per a les estructures ceramometàl·liques 

segueix sent motiu de recerca, en part, com a conseqüència de les desviacions 

dels resultats in vitro respecte als resultats in vivo. És impossible simular el medi 

bucal per tenir tots els factors necessaris per simular l’estrès de fatiga que 

pateixen les pròtesis dentals. Les avaluacions in vitro difícilment demostraran l’èxit 

estable a llarg termini amb les condicions mecàniques, termals i aquoses 

específiques que es donen dins de la boca (98). Les forces i tensions exercides 

sobre una restauració col·locada en un individu sotmesa a càrregues 

masticatòries són de natura complexa i els experiments difícilment simulen 

adequadament les forces intraorals (97). 



Pàgina | 56             
   

  

 

 

Lenz (1995) fa algunes observacions respecte als tests d’adhesió (99): 

 

1) La concentració de l’estrès a les zones d’acabat són inherents a la majoria 

dels tests d’unió. 

2) L’estrès termal residual de compressió no té importància fins que s’exposa 

a la càrrega d’estrès de tensió. 

3) La duració de les restauracions ceramometàl·liques depèn de la formació 

d’una capa d’adhesió estable entre els dos materials.  

 

Alguns autors afirmen que cap metodologia pot mesurar de forma precisa i clara 

les forces de cisallament a sobre de la interfície ceramometàl·lica (43,44,100) 

Anusavice et al. demostren que els testos de resistència de les restauracions 

ceramometàl·liques presentaven diversos problemes (101). 

  

1) No es pot exercir una càrrega pura a la interfície ceramometàl·lica. 

2) L’estrès als punts de les terminacions és discontinu. 

3) Els espècimens porten estrès tèrmic residual per les diferències dels 

coeficients de contracció tèrmics de la porcellana i de l’aliatge. 

 

S’han proposat molts mètodes per quantificar l’adhesió, però, atesa la complexitat 

d’unir el metall amb la ceràmica cap està completament exempt d’errors (5). 

Hammad et al. en la seva revisió dels tests per avaluar la resistència d’aquest 

tipus de restauracions va concloure que no existia un sistema únic que registrés 

curosament la resistència ni que aproximés als valors que haurien de tenir (88).  

 

Della Bona (2003) i Van de Noort (2002) proposen els testos que validen la 

resistència a la flexió com a mètodes més fiables i significatius per avaluar la 

resistència sobre una superfície de càrrega en tensió de materials fràgils, com la 

que suporta una pròtesi dental, ja que la tensió és molt més forta que la 

compressió (34,40). En la revisió bibliogràfica de Venkatachalam et al. (2008), es  
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conclou que un test curós hauria de provocar la fractura de la ceràmica a la regió 

d’interfície i les forces de tensió no haurien d’originar una fractura de la ceràmica 

(102). Venkatachalam et al, conclouen que, el mètode Schwickerath de tres punts 

de flexió estandarditzat per la ISO (ISO/FDIS 9693:1999) és el que es considera el 

“gold” estàndard per testar la resistència de les restauracions ceramometàl·liques, 

segons Venkatachalam al 2008 (102). 

 

La ISO 969324 va estandarditzar l’avaluació de la resistència entre aliatges i 

ceràmica amb el test de tensió de tres puntes, però Papazoglou va comparar els 

resultats entre el test de tensió de tres puntes i el test de cisalla i va concloure que 

la concentració d’estrès a sobre dels metalls variava en funció del tipus de test 

que li fos aplicat. En els experiments de cisalla, l’estrès dominant era el de flexió, 

mentre que l’estrès predominant en el test de tensió de tres puntes és de 

tensió(86).  

 

Segons Fleming (2012), el test de compressió (Compressive Fracture Strength) 

reprodueix patrons anàlegs a la càrrega durant la masticació. Segons aquest 

autor, aquest test és necessari per tolerar les forces funcionals que rutinàriament 

es produeixen a la part posterior de la boca (103).  

 

També s’han descrit diferents mètodes de validació de l'adhesió entre un metall i 

una ceràmica, la màquina d'estudis Universals Instrom “threepoint bending test” – 

assaig de flexió en tres punts– (104), o el “biaxial flexure” –flexió biaxial– (105). Entre 

els mètodes utilitzats per estudiar la força d’adhesió dels materials dentals 

destaca el test de tensió "shear bond strength" (SBS)–resistència de l'adhesió a 

forces de cisallament–, que ha estat àmpliament utilitzat i que des de fa uns anys 

és el sistema de referència per l'estudi de l’adhesió en materials dentals (39,106). 

 

Altres autors, en revisions més recents com la de Dhaifallah (2012), proposen l’ús 

del shear bond test per l’avaluació de la resistència, doncs el tractament de la 

superfície metàl·lica abans d’aplicar la ceràmica és el factor primari de bona 
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adhesió entre els dos materials  i en aquests test es garanteix una bona 

aplicació68).  
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3. HIPÒTESI 
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3. HIPÒTESI 

 
3.1  HIPÒTESI NUL·LA (H0) 

1. No existeixen diferències en els valors d’adhesió entre la ceràmica i 

l'aliatge de crom-cobalt colat, sinteritzat i fresat.  

2. No existeixen diferències en els valors d’adhesió entre la ceràmica i 

l'aliatge de crom-cobalt colat, sinteritzat i fresat abans i després del 

termociclat 

3. No hi ha relació entre el mode de confecció del nucli metàl·lic i el mode de 

fractura 

 

 

3.2  HIPÒTESI ALTERNATIVA (H1) 
1. Existeixen diferències en els valors d’adhesió entre la ceràmica i l'aliatge de 

crom-cobalt colat, sinteritzat i fresat.  

2. Existeixen diferències en els valors d’adhesió entre la ceràmica i l'aliatge de 

crom-cobalt colat, sinteritzat i fresat abans i després del termociclat 

3. Hi ha relació entre el mode de confecció del nucli metàl·lic i el mode de 

fractura 
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4. OBJECTIUS 

4.1  OBJECTIUS PRINCIPALS 
 

• Estudiar l’adhesió de la ceràmica a estructures de crom cobalt 

colades, sinteritzades per làser i fresades abans i després d’un procés 

de termociclat. Així com el tipus de fractura que s’hi produeix. 

 

 

4.2  OBJECTIUS SECUNDARIS 
 

• Quantificar la força d’adhesió de cada tipus de crom-cobalt –fresat 

sinteritzat i colat– per mitjà del test d’adhesió “shear bond strength”, 

abans de passar un procés de termociclat. 

• Comparar la força d’adhesió de cada tipus de crom-cobalt –fresat 

sinteritzat i colat– per mitjà  del test d’adhesió “shear bond strength”,  

després de passar un procés de termociclat. 

• Detallar el tipus de fracàs de cada tipus de crom-cobalt per mitjà de 

l’observació de fotografies realitzades mitjançant microscòpica 

òptica, abans del procés de termociclat. 

• Determinar possibles diferències en el tipus de fractura observat 

depenent de la tècnica de confecció de l’estructura de crom-cobalt, 

després del procés de termociclatge. 
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5. MATERIALS I MÈTODES 

Per assolir els objectius plantejats, es va realitzar un estudi quantitatiu i in vitro 

dividit en dues parts. En un primer grup, s’avaluarien els valors d’adhesió i tipus 

de fractura de mostres que no haurien estat sotmeses a cap termociclat. I un 

segon grup de mostres serien sotmeses a un termociclat abans de ser testades, 

recollint-ne els valors d’adhesió i el tipus de fractura que s’hi produirien en un 

marc d’estrès similar al medi bucal. 

 

 

5.1. MOSTRA DE L’ESTUDI 

 
Per calcular la grandària de la mostra es va fer una comparativa de diferents 

estudis i recerques similars on els diferents autors seguien metodologies 

semblants per valorar les forces d’adhesió entre diferents materials. El número de 

mostres utilitzades, dels diferents estudis, anava entre 30 i 90 (5,10,12). La nostra 

recerca va tenir un total 90 mostres, 30 per a cadascuna de les diferents 

estructures de Crom Cobalt analitzades. De cada grup 15 mostres varen ser per el 

test d’adhesió sense termociclar i 15 amb un termociclat previ a les proves 

d’adhesió i fractura. 

 

 

5.2. CONFECCIÓ DE LES MOSTRES  

 
La primera fase de l’estudi va ser la confecció de les mostres, aquesta es va 

portar a terme entre gener i març del 2011 als laboratoris de la Universitat 

Internacional de Catalunya i amb la col·laboració de diferents empreses per a la 

fabricació dels diferents tipus d’estructures de Crom Cobalt.  
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Es varen preparar un total de 90 mostres, 45 de les quals serien utilitzades per a 

valorar l’adhesió de la ceràmica feldspàtica a les estructures de Crom Cobalt 

colades, fresades i sinteritzades mitjançant un test d’adhesió SBS, i en les 45 

mostres restants, abans de ser testades, s’hi realitzaria un procés de termociclat, 

que es realitzaria al laboratori de materials de la Universitat Internacional de 

Catalunya.  

 

Primer de tot es varen preparar les 90 estructures metàl·liques corresponents, 15 

colades, 15 fresades i 15 sinteritzades per làser, emprant les metodologies 

necessàries en cadascuna d’elles per a la seva obtenció. A continuació 

descriurem cadascun d’aquests processos. 

 

 

5.2.1 ESTRUCTURES COLADES 

 
Per a l’obtenció de les estructures de Crom Cobalt colades es va utilitzar el 

mètode de cera perduda. Es varen preparar 30 cilindres, de 10 mm de diàmetre i 

10 mm de longitud, mitjançant 30 patrons de cera cilíndrics (S-U Green wax, ref. 

60 000 11; Shuler-Dental; Ulm, Germany). En cadascun d’aquests cilindres s’hi va 

col·locar un “jito d’entrada” de cera a 45º d’uns 2,5 mm de diàmetre per 20 mm de 

llargària, que serien els canals d’entrada del metall al ser injectat. Posteriorment, 

les mostres amb els “jitos” es varen col·locar a les bases de cada anell de silicona, 

repartint-ne 10 en cadascun del anells.  

 

Un cop col·locades totes les mostres en les bases dels anells corresponents, es 

va aplicar un reductor de la tensió superficial (Waxit; Evonik Degusa GmbH; 

Hanau, Germany) a cada patró de cera. Els 3 anells de silicona es varen revestir 

mitjançant un revestiment, base fosfats (Ceramvest; Protechno, Vilamalla, Girona, 

Spain), que es va barrejar  amb un tassa al buit d’espatulat mecànic durant 30 

segons i 425 rpm (Iris 2; Mestra; Bilbao, Spain).  
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Passats 30 minuts, els 3 anells de silicona es van desenmuflar quedant els tres 

cilindres de revestiment a punt per ser posats en un forn de preescalfament          

(Model 5635; Kavo GmbH, Biberach, Germany). Per eliminar tota la cera dels 

patrons, es van sotmetre els 3 cilindres a 300 ºC durant 15 minuts, i després es va 

arribar fins a 900ºC amb un manteniment de 15 minuts.  

 

El colat del metall es va realitzar mitjançant una centrífuga d’ inducció (Okay Plus 

Centrifugal Caster; ASEG GALLONI; Lambro, Italy), i el metall emprat va ser una 

aliatge de Crom Cobalt (Colado® CC; Ivoclar Vivadent; Shaan, Liechtenstein). 

Passats 30 minuts de cada injecció de metall, i un cop refredats el cilindres, es 

varen trencar i es va anar traient el les petites restes de revestiment existents. Es 

van eliminar amb un sorrejat d’òxid d’alúmina de 50 µm, a 0,2 Mpa durant 20 

segons, amb una sorrejadora (DuoStar Z blaster, Bego; Bremen, Germany). 

 

Amb els tres cilindres colats es varen tallar cadascuna de les mostres dels “ jitos 

d’entrada” mitjançant un disc de carborundum (Red series; Dedeco; Lon Eddy, 

USA), obtenint d’aquesta manera les 30 estructures de Crom Cobalt colades 

llestes per a la posterior fase de ceramització. 

 

 

5.2.2. ESTRUCTURES FRESADES 

 
Les 30 mostres es varen realitzar a partir d’un bloc sòlid de Crom Cobalt, preparat 

per ser fresat (MagiaCam; Dentale Kompetenz, Birgit Stührenberg GmbH+Co KG, 

Germany). D’aquest disc es varen obtenir totes les estructures per a la confecció 

de les mostres fresades.  

 

Per a la confecció d’aquests cilindres de 10 mm de diàmetre i 10 mm de longitud, 

es va emprar el sistema de disseny i fabricació CAD/CAM (3Shape Dental 

System™; Copenhagen). Utilitzant una de les estructures de Crom Cobalt colades 

com a model, es va escanejar mitjançant un escàner D700 (3Shape Dental 

System™; Copenhagen).  



Pàgina | 72             
   

  

 

Amb el software de disseny DentalDesigner es va modificar el disseny del cilindre, 

per adaptar-se a les necessitats específiques del CAM de fresat. Un cop finalitzat 

el modelat virtual, es va crear un arxiu d’estereolitografía (STL) que va ser enviat 

al centre de fresats Protech Core 3d, (Avinent Implant System; Santpedor, Spain).  

 

Amb aquest arxiu es varen crear 30 cilindres idèntics a patir del disseny inicial i 

mitjançant una fresadora SAUER HSC-20 (DMG MORI CO; Japan), és varen 

fresar tots en el mateix disc de Crom Cobalt.  

 

Els 30 cilindres es varen tallar del disc i un cop rectificats els punts d’unió varen 

quedar llestos per el procés de ceramització. 

 

 

5.2.3. ESTRUCTURES SINTERITZADES PER LÀSER 

 
Per a la fabricació de les 30 mostres de Crom Cobalt sinteritzades , es va utilitzar 

el sistema de sinterització per làser EOSINT M 270 system (EOS GmbH Electro 

Optical Systems; Krailling, Germany). 

 

El disseny del cilindre, utilitzat per a la fabricació de les estructures metàl·liques, 

va ser modificat i ajustat al sistema de fabricació per sinterització per làser. Els 

cilindres es van dissenyar de 10 mm de diàmetre per només 5 mm de longuitud, 

essent buits per dins i amb les parets d’1mm de gruix. D’aquesta manera es 

facilitava la fabricació i se’n reduïa el cost.  

 

Tot aquest procés de disseny, també es va realitzar amb el mateix software, 

DentalDesigner (3Shape Dental System™; Copenhagen) amb el que s’havien 

dissenyat els cilindres fresats. 

 

Per obtenir aquestes estructures es va enviar l’arxiu STL a un centre especialitzat 

en sinterització de Crom Cobalt  per làser (3Dental CAD CAM SL; Madrid). Un cop 
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rebut l’arxiu es crearen les 30 unitats, i és varen introduir en el software de 

planificació de la màquina de sinterització, per ser fets tots al mateix temps.  

Per a la confecció dels cilindres es va utilitzar pols d’aliatge de Crom Cobalt EOS 

CobaltChrome SP2 amb un gruix de capa de 20 µm per cada pas de sinterització, 

creant una estructura homogènia i molt sòlida.  

 

Les estructures varen ser desbastades dels canals de posicionament i un cop 

repassades, ja varen estar a punt per a la seva  fase de ceramització. 

 

 

 

 

 
Figura 2: Detall de l’equip de digitalització, escàner extraroral D700 (A)  i software DentalDesigner 

(B)  de 3Shape Dental System™. 
 

 

Figura 3: Estructures metàl·liques preparardes per a la seva ceramització.                                         

A: Crom Cobalt colat Colado® CC; Ivoclar Vivadent                                                                                     

B: Crom Cobalt sinteritzat per làser EOS CobaltChrome SP2                                                                

C: Crom Cobalt fresat MagiaCam; Dentale Kompetenz 

A B 

A B C 
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El resum de la composició dels materials i el seu mètode de producció, es troben 

resumits a la Taula 4.  A la Taula 5 s’indiquen les principals propietats físiques de 

cadascun d’ells. 

 

 

 

Mostra Material Casa Comercial Composició Procés 

Colada Colado® CC 
tipus V Ivoclar Vivadent 59% Co, 25,5% Cr, 

5,5%  Mo, 5% W 
Tècnica de cera 

perduda 

Fresada MagiaCam Avinent Implant 
system 

 65% Co, 29 Cr,      
2% Nb, 2%W 

SHAUER HSC-20                           
Liniear high-speed milling 

Sinterització 
làser 

EOS 
CobaltChromeSP2 

tipus IV 

EOS 
  GmbH Electro 
Optical System 

 3,8% Co, 24,7% Cr, 
1% Mo, 5,4% W 

EOSINT M270 
System  20 µm 

 
Taula 4: Comparativa d’aliatges de Crom Cobalt, composició i mètodes de processat de cada 
material emprat.   Co, Cobalt; Cr, Crom; Mo, Molibdé; W, Tugsté; Nb, Nobidi 

 

 

 

 
Taula 5: Comparativa de principals propietats físiques i mecàniques de cada material emprat. 

 

 

 

 

Mostra Elongació Densitat CET 
(25 - 500 ºC) 

Mòdul  
Elasticitat 

Duresa  
Vickers 

Colada 9 % 8,5 g/cm3 14,2 x 10E-6 m/m°C 198 GPa 340 HV 

Fresada 3,4 % 8,4 g/cm3 14 x 10E-6 m/m°C 200 GPa 315 HV 

Sinterització làser 3 % 8,5 g/cm3 14,3 x 10E-6 m/m°C 194 GPa 420 HV 
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5.2.4. CERAMITZACIÓ DE LES MOSTRES 
 

La tècnica de ceramització de les mostres es va realitzar mitjançant un protocol 

clàssic de ceramització, establert per al fabricant de la ceràmica. Totes les 

mostres es van realitzar pel mateix tècnic.  

 

Els diferents passos i coccions a realitzar varen ser: 

 

I. Oxidació de les estructures 

II. Creació de la capa d’opàquer 

III. Cocció del cilindre ceràmic 

IV. Glacejat  

 

Degut a les dimensions de la mufla del forn, teníem una capacitat limitada en la 

realització de cadascun d’aquests processos. En cada cocció podíem posicionar 

dins del forn un màxim de 15 mostres. Així doncs no es podien realitzar les 90 

mostres al mateix temps. 

 

El fet de no poder realitzar la ceramització de totes les mostres al mateix temps, 

podia incorporar variables no desitjables en l’estudi. Vàrem identificar en 

cadascun dels diferents passos, quines variables podien influir alhora de realitzar 

les mostres. Els punts identificats i susceptibles a alterar els resultats de les 

mostres varen ser: 

 

• La tècnica d’aplicació de l’opàquer. 

• El diferent grau d’hidratació de la ceràmica. 

• Les possibles oscil·lacions de temperatura del forn durant la cocció de la 

ceràmica. 

Elaboràrem doncs, un protocol propi de ceramització de les mostres on tindríem 

en compte aquests processos i les possibles variables que es podien introduir,  

degut a  la limitació de mostres que podíem fer  en cada cocció. 
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5.2.4.1. PROTOCOL DE CERAMITZACIÓ 

 
La ceramització de les 90 mostres es portaria a terme en dos grups de 45 mostres 

cadascun No Termociclat (NT) / Termociclat (T), que estarien formats cadascun 

d’ells per 15 mostres colades (C), 15 mostres fresades (F) i 15 mostres 

sinteritzades per làser (S).  

 

Aquestes 45 mostres es realitzarien en 5 grups de cocció A, B, C, D i E, on hi 

hauria 3 mostres per a cada tipus d’estructura: colades, fresades i sinteritzades 

per làser. 

 

D’aquesta manera si un grup de cocció (A, B, C, D i E) presentava uns valors molt 

alterats afectaria a 3 mostres de cada grup d’estructures, podent-ne aïllar els 

resultats, analitzar-los i en cas que fos significatiu, excloure’ls. 

 

Resumint: 

• 90 mostres (termociclat / No termociclat ) 

 

§ 45 mostres grup No Termociclat (NT) : 

• 9 mostres sub-grup de cocció A 

§ 3 mostres colades (AC1, AC2, AC3) 

§ 3 mostres fresades (AF1, AF2, AF3) 

§ 3 mostres sinteritzades (AS1, AS2, AS3) 

• 9 mostres sub-grup de cocció B 

§ 3 mostres colades (BC1, BC2, BC3) 

§ 3 mostres fresades (BF1, BF2, BF3) 

§ 3 mostres sinteritzades (BS1, BS2, BS3) 

• 9 mostres sub-grup de cocció C 

§ 3 mostres colades (CC1, CC2, CC3) 

§ 3 mostres fresades (CF1, CF2, CF3) 

§ 3 mostres sinteritzades (CS1, CS2, CS3) 
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• 9 mostres sub-grup de cocció D 

§ 3 mostres colades (DC1, DC2, DC3) 

§ 3 mostres fresades (DF1, DF2, DF3) 

§ 3 mostres sinteritzades (DS1,DS2, DS3) 

• 9 mostres sub-grup de cocció E 

§ 3 mostres colades (EC1, EC2, EC3) 

§ 3 mostres fresades (EF1, EF2, EF3) 

§ 3 mostres sinteritzades (ES1,ES2, ES3) 

 

§ 45 mostres grup Termociclat (T) : 

• 9 mostres sub-grup de cocció A’ 

§ 3 mostres colades (A’C1, A’C2, A’C3) 

§ 3 mostres fresades (A’F1, A’F2, A’F3) 

§ 3 mostres sinteritzades (A’S1, A’S2, A’S3) 

• 9 mostres sub-grup de cocció B’ 

§ 3 mostres colades (B’C1, B’C2, B’C3) 

§ 3 mostres fresades (B’F1, B’F2, B’F3) 

§ 3 mostres sinteritzades (B’S1, B’S2, B’S3) 

• 9 mostres sub-grup de cocció C’ 

§ 3 mostres colades (C’C1, C’C2, C’C3) 

§ 3 mostres fresades (C’F1, C’F2, C’F3) 

§ 3 mostres sinteritzades (C’S1, C’S2, C’S3) 

• 9 mostres sub-grup de cocció D’ 

§ 3 mostres colades (D’C1, D’C2, D’C3) 

§ 3 mostres fresades (D’F1, D’F2, D’F3) 

§ 3 mostres sinteritzades (D’S1,D’S2, D’S3) 

• 9 mostres sub-grup de cocció E’ 

§ 3 mostres colades (E’C1, E’C2, E’C3) 

§ 3 mostres fresades (E’F1, E’F2, E’F3) 

§ 3 mostres sinteritzades (E’S1,E’S2, E’S3) 
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5.2.4.2. CONFECCIÓ DELS CILINDRES CERÀMICS 

 
Determinants els grups i subgrups i tenint els cilindres metàl·lics referenciats 

segons procés d’obtenció de les estructures de Crom Cobalt, es va començar el 

procés de la ceramització de les mostres.  

La ceràmica feldspàtica escollida, va ser una de les ceràmiques feldspàtiques més 

utilitzades a dia d’avui, la ceràmica feldspàtica IPS in-Line (Ivoclar Vivadent; 

Shaan, Liechtenstein). 

 

La correcta ceramització de les mostres, era un element clau per a realitzar el test 

d’adhesió SBS correctament. La ceramització de les mostres consistia en la 

creació d’un cilindre ceràmic de 2,5 mm de diàmetre per 4 mm de llargària. Les 

dimensions havien de ser el més exactes possibles ja que, amb el test d’adhesió 

SBS, mesuraríem l’adhesió segons la força aplicada a aquesta superfície 

coneguda, que corresponia al cilindre de ceràmica creat. 

 

Totes les estructures metàl·liques es classificaren segons els grups i subgrups 

creats, durant aquesta classificació ens vàrem assegurar que la superfície on 

hauríem de ceramitzar les mostres fos totalment plana, rectificant la superfície en 

els casos que fos necessari. 

 

Posterior  classificació i rectificació de les estructures, aquestes es van sotmetre a 

un sorrejat d’òxid d’alúmina de 110µm i a 2 atmosferes de pressió a la base on 

aplicaríem la capa d’opàquer. Totes elles abans del procés d’oxidació es van 

netejar amb vapor d’aigua a pressió.  

 

Es van formar els dos sub-grups de cocció (A, B, C, D i E / A’, B’, C’, D’ i E’) amb 

les corresponents estructures de metall per realitzar la ceramització. Tota la 

ceramització de les mostres es porta a terme en un forn de ceràmica Programat 

EP 5000 (Ivoclar Vivadent; Shaan, Liechtenstein), seguint el protocol establert. 

Cada grup de cocció va seguir els següents passos: 
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•  Oxidació de les estructures 

Dels tres tipus d’aliatges de Crom Cobalt que vàrem utilitzar en l’estudi, 

només el de sinterització per làser (EOS CobltChrome SP2; Krailling, 

Germany) especificava que era necessària una oxidació.  

Els altres dos aliatges, el colat –Colado® CC– i el fresat –MagiaCam®–

, segons les instruccions dels fabricants,  aquesta oxidació no era 

imprescindible. Tots però indicaven els rangs de les temperatures 

d’oxidació per si es volia realitzar.  

 

Com que les estructures de sinterització per làser havien de ser 

oxidades, el nostre criteri va ser oxidar totes les mostres, així 

unificàvem un criteri i no introduíem una variable, que haguéssim hagut 

de tenir en compte alhora d’analitzar els resultats. 

 

Les mostres varen ser sotmeses a una cocció d’oxidació a 900ºC 

durant 5 minuts i amb buit.  

 

• Creació de la capa d’opàquer 

   Seguint les instruccions, de cocció i tècnica d’aplicació, de la casa 

comercial es van aplicar les dues capes d’opàquer en pasta de 

ceràmica feldspàtica IPS in-Line (Ivoclar Vivadent; Shaan, 

Liechtenstein). La Taula 6 ens mostra el rang de temperatures i els 

paràmetres de cocció que vàrem seguir per a la confecció d’aquesta 

primera capa de ceràmica. 

 

 

T ºC B ºC S min t ºC / min H min V1 ºC V2 ºC 

930 403 6 100 2 450 929 

 
Taula 6 . Paràmetres de cocció per a IPS InLine System Opàquer (opàquer en pasta), 1a i 2a 

cocció. 
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• Cocció del cilindre ceràmic 

Amb la capa d’opàquer aplicat a les bases de les estructures 

metàl·liques de les mostres, vàrem realitzar els cilindres ceràmics. 

Aquests cilindres  havien de tenir una dimensió de 2,5 mm de diàmetre 

i 4mm de llargària. Per confeccionar els cilindres ceràmics, amb les 

dimensions que requerien, vam crear un motlle de silicona amb un 

cilindre entre un 15% i un 23 % més gran (3 mm de diàmetre i 5 mm de 

llargària). D’aquesta manera, es compensava la contracció de la 

ceràmica en el procés de cocció i assolíem les dimensions establertes 

per la realització del test d’adhesió SBS. 

 

Aplicant en el motlle de silicona, la barreja de ceràmica feldspàtica en 

pols i líquid i mesurant-ne les proporcions indicades pel fabricant, es 

van anar  confeccionant els cilindres ceràmics de cada grup. 

 

Cada cilindre conformat amb el motlle de silicona era posicionat sobre 

cada estructura de metall del grup de cocció. Per posicionar el cilindre 

en l’estructura metàl·lica, abans de la seva cocció, ens vàrem ajudar 

d’un posicionador amb un angle de 90º per obtenir una 

perpendicularitat, el més exacte possible. El cilindre es posicionava 

sobre la capa d’opàquer i amb líquid ceràmic s’unia a l’estructura 

metàl·lica de la mostra. 

 

Amb cura, es posarien les 9 mostres de cada grup de cocció al forn, 

Programat EP 5000 (Ivoclar Vivadent, Shaan, Liechtenstein) per a la 

cocció del cilindre. El procés tèrmic aplicat en la cocció per aquesta 

ceràmica feldspàtica, va ser el que detallem en la Taula 7.    
 

 
Taula 7 . Paràmetres de la 1ª cocció ceràmica per a IPS InLine System. 

 

T ºC B ºC S min t ºC / min H min V1 ºC V2 ºC 

910 403 4 60 1 450 909 
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•  Glacejat 

Amb la primera cocció realitzada, totes les mostes van ser mesurades.  Els 

cilindres ja ceramitzats es van ajustar, amb una fresa de diamant, fins 

assolir les mides indicades pel test 2,5 mm de diàmetre per 4 mm de 

llargària.  

 

Un cop verificats els cilindres es va passar a la cocció de glacejat. Amb 

aquesta cuita podíem rectificar, en els casos que fos necessari, petites 

modificacions del cilindre o segellar petits porus a la base dels cilindres, 

degut a la contracció soferta en la cocció de la ceràmica. 

 

La capa de glacejat es va aplicar  amb el líquid IPS InLine System Glaze  

(Ivoclar Vivadent; Shaan, Liechtenstein) a les temparatures indicades a la 

Taula 8 
 

 

Taula 8 . Paràmetres de cocció de glacejat per a IPS InLine System.  

 

 

 

 
 
Figura 4: Detall de L’estructura ceramitzada. Amb el cilindre de ceràmica feldspàtica de 2,5 mm de  

diàmetre per 4 mm de llargària. 

 
 

T ºC B ºC S min t ºC / min H min V1 ºC V2 ºC 

850 403 6 60 2 450 489 
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Un cop realitzada la ceramització de totes les mostres, en els 10 grups de cocció   

determinats, les 90 mostres és van preparar per poder ser fixades a la màquina 

del test d’adhesió SBS.  

 

Es van confeccionar unes bases de guix que encaixaven perfectament amb les 

brides de subjecció, que fixaven les mostres per què les forces de cisalla fossin el 

més perpendiculars possible. Per a la realització d´aquestes bases de subjecció 

(25 mm de diàmetre per 30 mm de llargària) es va utilitzar guix Vel-Mix Stone 

(Kerr, Bioggio; Suissa). 
 

 

 

 

 

Figura 5: Mostra acabada. Amb l’estructura 

de crom cobalt ceramitzada i incorporada 

dins de la base de guix. Per a ser fixada a la 

màquina del test d'adhesió SBS. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Mostra acabada. Detall del cilindre 

ceràmic, perpendicular a la base. 
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5.3. TERMOCICLAT  DE LES MOSTRES 

 
Les mostres del grup de Termociclat  van ser sotmeses a un procés d’envelliment, 

mitjançant un termociclat de 5500 cicles, amb la màquina de PolyScience (Niles, 

Illinois, USA) que disposàvem al laboratori de la Universitat internacional de 

Catalunya.  Les mostres varen ser submergides en dues banyeres d’aigua una a 4 

ºC i l’altra a 60 ºC, de forma alternativa durant 1 minut en cadascuna d’elles. 

 

Amb el termociclat de les mostres d’aquest grup (T), totes les mostres estaven 

preparades per a ser sotmeses al test d’adhesió. 
 

 

 
Figura 7: Màquina de termociclar PolyScience, on es va realitzar l'envelliment de les mostres (A). 

Detall de les mostres introduïdes a una de les banyeres d'aigua.  

 
Figura 8: Detall de les 

mostres un cop realitzat 

l'envelliment de 5500 cicles 

a 4ºC i a 60ºC durant 1 

minut. Observem com 

algunes bases s'han 

degradat fins a deixar les 

estructures ceramo-

metàl·liques exposades.  

 

A B 
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5.4. TEST D’ADHESIÓ SHEAR BOND STRENGTH (SBS)  

 
El test d’adhesió Shear Bond Strength, és va realitzar amb la màquina de SBS 

Ultradent products Inc (Ultradent, South Jordan, Utah)  que disposem al laboratori 

de l’Universitat Internacional de Catalunya.  

 

Cadascuna de les mostres va ser col·locada, mitjançant les brides de fixació a la 

màquina de SBS. El cilindre ceràmic de cada mostra quedava en un pla vertical. 

Aquest cilindre era sotmès a una força de cisallament durant un màxim d’un minut 

fins a superar el seu límit elàstic. Aquesta força era aplicada mitjançant un braç 

metàl·lic amb un capçal que adaptava al cilindre i que hi baixava de forma 

perpendicular. 

 

 

Figura 9: Màquina de SBS Ultradent products Inc (A). Detall del braç metàl·lic, agafant el cilindre 

ceràmic abans d’iniciar la força de cisalla, per valorar la força d’adhesió en MPa, entre la ceràmica 

felspàtica i l’estrucrtura metàl·lica (B). 

 

La força que es requeria per fracturar el cilindre era registrada amb Newtons (N) i 

el dividir-la per l’àrea del cilindre, s’obtenia la força d’adhesió expressada amb 

Megapascals Mpa. (Mpa = N/ mm2) 

A B 
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5.5. TIPUS DE FRACTURA 
 

Un cop realitzat el test d’adhesió de cada mostra, es realitzava un registre 

fotogràfic mitjançant un objectiu macro (Micro Nikkor 105mm 1: 2 8G; Nikon), per 

valorar quina havia estat el tipus de fractura que s’hi havia produït. Els diferents 

tipus de fractura varen ser classificats com a tipus I (cohesiva), tipus II (adhesiva) i 

tipus III (mixta). 

  

Tots els tests i registres fotogràfics van ser realitzats pel mateix operador durant 

una setmana, recopilant les dades mitjançant uns fulls de registre específics. 

Annexos 2 i 3   

 

 

 
Figura 10: Detall dels tres tipus de fractura.                                                                                                  

Tipus I:  cohesiva (A)                           Tipus II:  adhesiva (B)                  Tipus III:    mixta (C) 
 

 

5.6. RECOLLIDA DE DADES 
 

Les dades recollides van ser anotades a les taules de mostres, havent-hi una fulla 

de registre per al grup de No Termociclat (NT) i una per al grup de Termociclat (T). 

En els annex 2 i 3 es poden veure els resultats, en MPa que es van registra per a 

cada mostra no termociclada (NT) i els resultats en les mostres que se’ls hi va 

realitzar un procés d’envelliment mitjançant un termociclat (T). 

A B C 
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En cada fulla de registre es van anotar per a cada mostra, la data de l’assaig 

d’adhesió SBS, la força en MPa, el tipus de fractura,  així com, les incidències que 

algunes mostres varen patir i que van comportar la repetició de la mostra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Figura 11: Fulls de recollida de dades. 

 

 

MOSTRES NO TERMOCICLADES
Data Tipu

s
MPa Tipus 

fractura
Repetició

Mostres A
A-C1

A-C2

A-C3

A-F1

A-F2

A-F3

A-S1

A-S2

A-S3

B-C1

B-C2

B-C3

B-F1

B-F2

B-F3

B-S1

B-S2

B-S3

C-C1

C-C2

C-C3

C-F1

C-F2

C-F3

C-S1

C-S2

C-S3

D-C1

D-C2

D-C3

D-F1

D-F2

D-F3

D-S1

D-S2

D-S3

E-C1

E-C2

E-C3

E-F1

E-F2

E-F3

E-S1

E-S2

E-S3

Tipus de Fractura

I Fractura cohesiva

II Fractura adhesiva

III Fractura mixta

MOSTRES TERMOCICLADES 5500 cicles
Data Tipu

s
MPa Tipus 

fractura
Repetició

Mostres A
A’C1

A’C2

A’C3

A’F1

A’F2

A’F3

A’S1

A’S2

A’S3

B’C1

B’C2

B’C3

B’F1

B’F2

B’F3

B’S1

B’S2

B’S3

C’C1

C’C2

C’C3

C’F1

C’F2

C’F3

C’S1

C’S2

C’S3

D’C1

D’C2

D’C3

D’F1

D’F2

D’F3

D’S1

D’S2

D’S3

E’C1

E’C2

E’C3

E’F1

E’F2

E’F3

E’S1

E’S2

E’S3

REPETICIÓ
Motiu de la repetició

�1
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5.7. ANÀLISI ESTADÍSTIC 

 
Un cop recollides les dades, aquestes van ser tractades estadísticament per mitjà 

del software STATGRAPHICS® Plus 5.1. Es va realitzar una ANOVA multifactorial 

per comparar la força d’adhesió, entre els diferents crom-cobalts. Es va poder 

valorar per una part el mètode de fabricació de les mostres (colat, fresat i 

sinteritzat per làser) i per l’altra les mostres que havien estat sotmeses o no a un 

test de termociclat. 

 

També es va emprar un test de Fisher per determinar les diferències 

estadísticament significatives, entre els grups establint un nivell de confiança del 

95%. 

 

Una ANOVA simple es va emprar per detectar possibles diferències significatives 

entre els valors d’adhesió, observant els cavalcaments en els intervals de 

confiança del gràfic d’interaccions.  

 

La valoració del tipus de fractura es va realitzar per mitjà de taules de 

contingència amb l´anàlisi de Chi-Quadrat. El nivell de significació estadística, 

serà quan el p-valor < 0.05 i l´interval de confiança serà d´un 95%.  
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6. RESULTATS 
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6. RESULTATS  

 
Els resultats obtinguts de les 90 mostres analitzades varen ser traslladats, 

mitjançant una conversió a una taula excel, per al seu posterior anàlisi estadístic 

amb el programa STATGRAPHICS® Plus 5.1 

 

El resum de les dades estadístiques obtingudes dels valors d’adhesió resultants 

del test SBS, tant pel grup de No Termociclat (NT) com el de Termociclat (T) estan 

resumits en la Taula 9. 

 

 

 

 
Taula 9 . Dades estadístiques dels valors d’adhesió (MPa) entre una ceràmica feldspàtica i una estructura de 

Crom Cobalt (colada, fresada i sinteritzada per làser), amb i sense un test de termociclat. 

 

 

 

 

Els resultats de l’ ANOVA multifactorial per comparar la força d’adhesió, entre els 

crom-cobalts colat, fresat i sinteritzat sotmesos a un procés de termociclat i no, es 

resumeixen a la Taula 10. 

 
 
 

0 Thermocycles N Mean (SD) Minimun Maximum Range 

Cast 15 42.79 (14.14) 19.7 62.3 42.6 

Milled 15 37.65 (9.18) 20.2 58.1 37.9 

Laser-sintered 15 29.09 (6.95) 16.8 45.1 28.3 

5500 Thermocycles N Mean (SD) Minimun Maximum Range 

Cast 15 16.52 (8.96) 2.5  27.7 25.2 

Milled 15 22.21 (13.25) 12.9  39.8 26.9 

Laser-sintered 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

15 24.28 (10.13) 2.8 49.5 46.7 
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Taula 10 . Resultats de l’ANOVA multifactorial 

 

 

Pel que fa al mètode de fabricació de les estructures de crom cobalt, no es van 

trobar diferències estadísticament significatives en l'adhesió entre els 3 grups 

d'estudi , colat, fresat i sinteritzat per làser. (F2.63 = 1.39; P = 0.257).  

Si que es van trobar diferències estadísticament significatives, entre les mostres 

que es varen termociclar i les que no (F1.63 = 32.91; P < 0.001) i també per a la 

seva interacció (F2.63 = 4.48; P = 0.015). Taula 10 

 

Els valors d'adhesió van ser més baixos per a tots els espècimens termociclats, i 

significativament per a  les mostres colades (P < 0.001) i fresades (P < 0.001). 

Figura 11. 

 
Figura 12 . Test de Fisher per 

determinar les diferències 

estadísticament significatives, entre 

els grups, establint un nivell de 

confiança del 95%. Valorant 

l’adhesió entre el mètode de 

fabricació de les estructures (colat, 

fresat, sinteritzat per làser) i les 

mostres termociclades i les que no 

es van termociclar  
 

Source Sum of Squares df Mean Square F-Ratio P-Value 

MAIN EFFECTS N 

A: Manufacturing method 316.471 2 158.236 1.39 0.25766 

B: Testing condition 3746.7 1 3746.7 32.91 0.0000<.001 

INTERACTIONS  

A B 1019.07 2 509.534 4.48 0.0152 

RESIDUAL 7171.46 63 113.833   

TOTAL (Corrected) 12611.9 68    
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El resultat de la prova de chi-quadrat (P = 0.87) va indicar que no hi havia cap 

relació entre el tipus de fractura i el mètode de fabricació ni per a les mostres no 

termociclades (P = 0.24) ni per a les termociclades (P = 0.28) Taules 11 i 12. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
Taula 11 i 12 . Tipus de fractura Adhesiva (Tipus I), Cohesiva (Tipus II) i Mixta (Tipus III). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 Thermocycles I II III 

Cast 3 2 10 

Milled 2 7 6 

Laser-sintered 4 6 5 

Total 9 15 21 

5500 Thermocycles I II III 

Cast 4 3 8 

Milled 5 3 7 

Laser-sintered 2 7 6 

Total 11 13 21 
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7. DISCUSSIÓ 
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7. DISCUSSIÓ 

 
Aquesta investigació es va dur a terme per estudiar i comparar la resistència de 

l’adhesió de la ceràmica feldspàtica a estructures de crom cobalt colades, 

fresades i sinteritzades per làser abans i després del procés de termociclat; així 

com el tipus de fractura que s’hi va produir. 

 

D’aquest objectiu principal se’n van derivar altres de secundaris: 

1) Quantificar la força d’adhesió de cada tipus de crom-cobalt per mitjà del 

mètode de validació de la resistència a la fractura “Shear Bond Strength”, 

de nou comparant els espècimens sotmesos al procés de termociclat amb 

mostres que no s’hi van sotmetre.  

2) Analitzar el detall del tipus de fractura de cada espècimen mitjançant 

l’observació de fotografies realitzades amb òptica microscòpica també 

abans i després del termociclat. 

3) Qüestionar la validesa dels mètodes de validació –“Shear Bond Strength” i 

test de flexió de tres puntes de càrrega– emprats per testar la resistència; 

de les variacions derivades de les diferents tècniques de manufactura –

colat, fresat i sinteritzat amb làser–; així com de les variacions derivades de 

la preparació dels espècimens pels testos i altres factors susceptibles de 

modificar els resultats de la resistència de l’adhesió a les estructures 

ceramometàl·liques. 

 

A partir d’aquests objectius es van plantejar les diferents hipòtesis de partida per 

la recerca:  

1) No existeixen diferències en els valors d’adhesió entre la ceràmica i 

l'aliatge de crom-cobalt colat, sinteritzat i fresat.  

2) No existeixen diferències en els valors d’adhesió entre la ceràmica i 

l'aliatge de crom-cobalt colat, sinteritzat i fresat abans i després del 

termociclat. 
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3) No hi ha relació entre el mode de confecció del nucli metàl·lic i el mode de 

fractura. 

 

Les hipòtesis alternatives van ser: 

1) Existeixen diferències en els valors d’adhesió entre la ceràmica i l'aliatge de 

crom-cobalt colat, sinteritzat i fresat.  

2) Existeixen diferències en els valors d’adhesió entre la ceràmica i l'aliatge de 

crom-cobalt colat, sinteritzat i fresat abans i després del termociclatge. 

3) Hi ha relació entre el mode de confecció del nucli metàl·lic i el mode de 

fractura. 

 
 

7.1 RESISTÈNCIA DE LES CORONES PROCESSADES AMB ELS 
TRES SISTEMES TERMOCICLADES I NO TERMOCICLADES 

 
Malgrat que el nombre d’estudis científics que comparen les resistències dels 

diferents sistemes de processat està en plena expansió, fins a la publicació de 

l’article derivat d’aquesta recerca (12), només havíem trobat l’estudi de Sueliman 

(13), on també es comparava la resistència de l’adhesió d’una ceràmica a 

estructures ceramometàl·liques processades amb sistemes diferents després d’un 

procés de termociclat. De fet, Akova afirma en el seu estudi del 2008 de ser el 

primer que compara l’adhesió i els tipus de fractura en aliatges de Cr-Co 

sinteritzats per làser amb els resultats d’espècimens colats. Utilitza, com 

nosaltres, el mètode “Shear Bond Strength” i conclou que no existien diferències 

significatives; però no sotmet les seves mostres al procés de termociclat (10). 

 

Tant en els estudis d’avaluació de l’adhesió entre estructures dentals –esmalt i 

dentina–  i materials dentals (87), com en els que s’analitza la unió entre diferents 

materials odontològics, els valors de l’adhesió baixen després d’un procés de 

termociclat (88,93,-95,107). Els nostres resultats de l’adhesió entre una ceràmica 

feldspàtica i un crom cobalt després del termociclat són similars als que reporta, 

per exemple, l’estudi d’Oliveira de Vasconcellos (107), tot i que en l’estudi d’aquest 
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autor hi ha un nombre de cicles inferiors. En l’únic estudi on s’analitzen 

estructures de crom cobalt fresades (13), com en el nostre, i on el nombre de cicles 

i temperatures són similars, els resultats no avaluen les mostres abans i després 

del termociclat, per tant, no poden valorar així, quina és la pèrdua d’adhesió que 

han sofert per aquest procés.  

 

En la nostra recerca, la hipòtesi de treball –els valors d’adhesió són independents 

del sistema de processat del Cr-Co– es va confirmar amb els espècimens 

termociclats, doncs no es van observar diferències significatives en les adhesions. 

Tot i que els millors resultats d’adhesió es van obtenir amb els espècimens 

sinteritzats amb làser, els valors per tots els espècimens termociclats van ser 

clínicament acceptables. 

 

En l’assaig in vitro de la present tesi, els resultats de resistència testats amb el 

mètode del “Shear Bond Strength” per avaluar la interacció entre el sistema de 

processat i el procés de termociclat, en la validació indiquen, que l’adhesió dels 

espècimens colats i fresats no termociclats són significativament més alts que els 

espècimens sinteritzats amb làser no termociclats. En canvi, els valors de 

l’adhesió dels espècimens termociclats amb els tres sistemes de processat són 

similars pels tres grups.  

 

S’han donat diferències estadísticament significatives dels valors d’adhesió entre 

els valors dels espècimens colats i fresats termociclats i no termociclats. En canvi, 

en els espècimens sinteritzats amb làser no es van observar diferències 

significatives. 

 

La hipòtesi nul·la plantejada respecte als valors d’adhesió abans i després del 

termociclat i el tipus de fractura era que els resultats no depenien del tipus de 

processat. La hipòtesi nul·la queda descartada per les diferències estadísticament 

significatives entre els espècimens termociclats i no termociclats colats i fresats i 

pels no termociclats sinteritzats. Però, en canvi, no es van donar diferències 

estadísticament significatives entre els espècimens termociclats per qualsevol dels 
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tres sistemes de processat.  

 

7.2 QÜESTIONAMENT SOBRE ELS MÈTODES DE VALIDACIÓ DE 
LA RESISTÈNCIA 

Tot i que existeix consens sobre l’ús del Shear Bond Strength (SBS) com a 

mètode de validació per avaluar la resistència, el seu ús no ha deixat de ser 

controvertit al llarg del anys (108). Aquest mètode però, està àmpliament acceptat 

com a test d’adhesió in vitro, sobretot alhora de fer estudis amb pròtesi 

ceramometàl·liques (98,104-106,109). Dos avantatges destacables del SBS respecte 

als altres mètodes de validació de la resistència per materials dentals són (39): 

 

1) Redueix l’impacte de les variacions derivades de la manipulació de 

l’operador durant la manipulació de l’espècimen. 

2) La fractura de l’espècimen s’evidencia immediatament després del test de 

validació. En canvi, amb altres tests es requereix tallar o polir els materials 

per produir la fractura. 

 

Les especificacions ANSI/ADA No. 38 (2000) i l’estàndard ISO 9693 (1999) 

actualitzades al 2012 amb la ISO Standard 9693-1 (2012) per avaluar la fusió de 

la ceràmica al metall prioritzen els tests de flexió de tres puntes de càrrega (3-

point bending test) abans que el Shear Bond Strength. En la literatura però, 

trobem  diferent documentació, pel que fa a les llacunes que el Shear Bond 

Strength i el test de flexió de tres puntes presenten com a mètodes de validació en 

la l’adhesió, així com les diferents interpretacions dels valors que apareixen en la 

bibliografia. De Melo i Lenz ens parlen de com els tests de flexió de tres puntes de 

càrrega (3-point bending test) exerceixen molta tensió en el punt de contacte 

inicial (12,109), mentre que en el Shear Bond, l’estrès es produeix directament a la 

interfase d'una manera uniforme. Per tant, les forces obliqües que poguessin 

aparèixer en aquest tipus de prova es poden reduir al mínim, per la direcció de les 

forces paral·leles a la interfície d'unió de metall-ceràmica, amb una tendència cap 

a la fractura adhesiva, evitant fallada de cohesió del material (67,104,110).  
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Es requereix més recerca per analitzar els valors que sorgeixen dels diferents 

tests d’adhesió en la fractura adhesiva entre la ceràmica i els aliatges  i per obtenir 

informació més acurada que es podria obtenir mitjançant escàners microscòpics 

d’electrons d’alta resolució (SEM). 

 

Pel que fa als valors d’adhesió, des del 1999, s’estableix una resistència mínima 

acceptable de 25 MPa (76). Estudis recents però indiquen que una força d'adhesió 

al cisallament més gran de 10 MPa obté resultats clínicament satisfactoris (111). I 

molts estudis ho reflecteixen en resultats d’adhesió de diferents materials dentals 

com per exemple les resines (112-115). Aquesta informació pot ser considerada per 

establir els mínims clínics desitjables, però també per intentar traslladar les 

especificacions clíniques als tests in vitro al laboratori.  

 

El valor d’adhesió mínim de 25 MPa recomanat per la ISO 9693 i acceptat per la 

bibliografia científica (76) va ser àmpliament superat pels resultats del nostre assaig 

-entre 42,79 MPa i 29,09 MPa- abans del procés de termociclat. Els  resultats 

després del termociclat es movien entre 16,52 MPa i 24,28 MPa per, així doncs, 

per sobre dels 10 MPa que el 2007 Wood aportà com a un resultat clínicament 

satisfactori (111). 

 

Els resultats trobats en el nostre estudi coincideixen amb els trobats per Teigen en 

la seva revisió bibliogràfica que destaquen el Cr-Co com a material desitjable per 

utilitzar en estructures per implants grans i com una opció vàlida per produir tot 

tipus de pròtesi dentals (116). Altres estudis on s’analitzen els valors d’adhesió 

entre una ceràmica i una aliatge de crom, es mouen també en la mateixa forquilla 

de valors que la nostra (104,105,107,110).  

 

L’únic estudi (13) on les mostres són similars a la recerca base de la nostra tesi –

crom cobalt colat, fresat i sinteritzat per làser–, només en podem avaluar els 

valors després del termociclat, tot i que Sueliman i aplica una precàrrega abans 

del termociclat que fa que no acabin de ser comparables. 
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També és important un estudi analític dels motius pels quals, en la nostra recerca, 

es produeixen adhesions inferiors després del termociclat. Sabem però que és 

una tècnica, in vitro, vàlida per sotmetre les mostres a un envelliment, seguint uns 

cicles de  canvi de temperatura en medi aquós. Malgrat que l’èxit clínic a llarg 

termini sigui estable en les restauracions ceramometàl·liques, hi ha molt poca 

recerca pel que fa a la variació en els valors d’adhesió abans i després d’un test 

d’envelliment. Tot i això els resultats obtinguts en  les mostres termociclades, 

estarien per sobre dels 10 MPa. 

 

La majoria d’estudis utilitzen anàlisis microscòpics (13), fractogràfics (87), SEM (104), 

etc., per avaluar les fractures d’adhesió entre la ceràmica i el metall, amb resultats 

molt similars i sense discrepàncies significatives en la classificació del tipus de 

fractura, com en el nostre estudi. 

 

 

7.3 ALTRES CONDICIONANTS QUE AFECTEN LA RESISTÈNCIA 

 
Diferents autors han examinat les condicions que afecten l’adhesió. Anusavice 

(2,73,101) i Lombardo (104) qüestionen la importància del tractament de la superfície i 

han reportat l’efecte del sorrejat amb Al2O3 en l’adhesió entre ceràmica 

feldspàtica i aliatges de Cr-Co (13). L’estudi de Vasconcellos (117) qüestiona 

l’aplicació de la capa d’opàquer i l’efecte de la temperatura en l’adhesió.  

 

A la literatura, trobem molts autors que ens els seus estudis sobre adhesió, posen 

en qüestió en part els resultats per la dificultat que representa la confecció de les 

mostres metal·loceràmiques (5,43,44,100,101). A l’assaig de la nostra tesi, els 

espècimens es van exposar als mateixos processos de sorrejat i cocció per 

assegurar un protocol uniforme en els procediments manuals i també per reduir el 

nombre de variables incontrolades. Els subgrups també es van organitzar seguint 

un protocol per reduir o, com a mínim, per identificar els possibles passos on es 
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podien introduir potencials variables no controlables 

 

Un altre factor que s’ha de considerar són les capacitats del personal que efectua 

les operacions manuals en el procés. Sirisha afirma que no existeixen estudis que 

comparin els resultats dels assajos en funció de l’experiència i habilitats del 

personal de laboratori, però que els resultats de la resistència poden veure’s 

afectats per la manipulació durant la manufactura i/o durant el test de validació (87).  

 

Es requereix considerar aquestes variables en futurs estudis per assegurar la 

comparabilitat dels espècimens seguint els mateixos protocols i manipulacions. En 

la nostra recerca l’operador que va confeccionar totes les mostres va ser el 

mateix, i cada mostra dels subgrups es van anar realitzant al mateix temps, per 

intentar homogeneïtzar al màxim cada subgrup, i així, detectar alguna desviació 

per causes incontrolables com: 

 

§ L’aplicació de l’opàquer.   

§ El diferent grau d’hidratació de la ceràmica. 

§ Oscil·lacions de temperatura del forn durant la cocció de la 

ceràmica. 

 

L’adhesió del metall i la ceràmica depèn en gran mesura de la capa d’òxid que es 

produeix durant la cocció d’oxidació. Si aquesta capa és massa prima, massa 

gruixuda, inexistent o es perd durant la ceramització, l’adhesió queda debilitada 

(2,5). Atès que l’oxidació és molt important per l’adhesió i que aquesta depèn en 

gran mesura de la composició de l’aliatge (2), la recerca de Joias és especialment 

rellevant, doncs en el seu treball avalua el comportament de l’adhesió de diferents 

aliatges de Crom Cobalt, valorant les composicions de cadascuna d’elles. I 

atribueix les diferències en els resultats d’adhesió, a la capa d’òxid i als diferents 

coeficients d’expansió tèrmica dels diferents materials que la composen. Tot i això 

les fractures de les seves mostres van ser predominantment adhesives i no 

cohesives, fet que suggereix que la capa d’òxid era més feble que la ceràmica 

(118).  
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Al nostre assaig, no es van trobar correlacions en els resultats de les adhesions, 

però l’estudi de Joias va ser clarificador per avaluar la composició dels aliatges 

utilitzats en cada sistema de processat (118). Tot i que les composicions dels 

aliatges utilitzats en el colat i en el sinteritzat són similars en termes d’elements i 

percentatges, els valors d’adhesió van variar significativament, abans del 

termociclat. Malgrat no s’ha trobat cap associació entre la composició i l’adhesió, 

les diferències en les estructures internes dels aliatges poden ser degudes als 

diferents sistemes de fabricació, i que durant el processat, canviï aquesta 

estructura, canviant la naturalesa de l’oxidació en la superfície i, per tant, és 

modifiqui significativament el comportament de l’adhesió. Però tal i com conclou 

Joias els diferents coeficients d’expansió tèrmica poden també ser determinants 

en el debilitament de l’adhesió (118). 

 

Són necessàries més investigacions que aportin dades concloents sobre la relació 

entre la composició de l’aliatge i els coeficients d’expansió tèrmica corresponents 

a cada element que la composen i la resultant després de cada sistema de 

processat. Particularment interessant seria ampliar el coneixement sobre la 

influència en l’adhesió de la capa d’òxid, del seu gruix, i la influència sobre 

aquesta de les microestructures de cada aliatge,  per optimitzar així la resistència 

de l’adhesió. Aquesta capa d’òxid, podria ser una de les causes que portessin a 

les mostres realitzades amb la tècnica de sinterització per làser, no termociclades,  

a tenir un nivell d’adhesió més baix. La mateixa tècnica de sinterització fa que la 

superfície de l’estructura augmenti i per tant la superfície d’oxidació també ho 

pugui ser, creant un capa d’òxid excessiva i fent disminuir com a conseqüència 

l’adhesió. És rellevant però, com en les mostres envellides, aquesta teoria no es 

compleix, ja que al contrari de les no termociclades, els valors més alts d’adhesió 

els trobem en les mostres confeccionades amb la tècnica de sinterització per 

làser. Partint, doncs, dels resultats de la present tesi es faria necessària una 

exploració d’aspectes com el comportament microscòpic dels aliatges esmentats i 

com aquests modifiquen la capa d’òxid. 
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Gràcies als nous processos de fabricació, materials i aliatges que emergeixen de 

forma constant es requereixen nous esforços en les investigacions que aportin 

llum en les línies esmentades, i que ajudin a ampliar el coneixement que tenim en 

l’adhesió d’una ceràmica i un aliatge metàl·lic. 

 

 

7.4 VALIDACIÓ DE LES HIPÒTESIS DE TREBALL 

 
Segons els resultats obtinguts en la nostra recerca, es van acceptar les següents 

hipòtesis d’alternatives: 

 

• Existeixen diferències en els valors d’adhesió entre la ceràmica i l'aliatge de 

crom-cobalt colat, sinteritzat i fresat, i abans i després del termociclat. 

 

• No hi ha relació entre el mode de confecció del nucli metàl·lic i el mode de 

fractura. 

 

Tanmateix es va descartar la hipòtesi alternativa: l’existència de diferències en els 

valors d’adhesió entre la ceràmica i l'aliatge. 
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8. CONCLUSIONS 
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8.  CONCLUSIONS 

 

Tot i les limitacions d’aquest estudi in vitro les conclusions a què arribem són: 

 

1.- L’adhesió entre una ceràmica feldspàtica i les estructures de crom  

cobalt colades i fresades, sense un procés de termociclat, van presentar 

una adhesió significativament més alta respecte a les  sinteritzades per 

làser. En canvi, quan les mostres, abans dels tests d’adhesió, van ser 

sotmeses a un procés de termociclat, no s’hi van trobar diferencies. 

 

2.-  Els valors d’adhesió entre les mostres colades i fresades termociclades 

i les que no es van termociclar varen mostrar diferències, essent els valors 

de les termociclades significativament més baixos. En les mostres 

sinteritzades per làser no es van trobar aquestes diferències. 

 

3.- No es va trobar cap relació entre el tipus de fractura i el tipus de crom 

cobalt colat, fresat i sinteritzat per làser. 

 

4.- Els mínims d’adhesió determinats en aquesta recerca 16,2 MPa en les 

mostres colades termociclades, per sobre dels 10 MPa que ens marca la 

normativa, ens ha de permetre escollir qualsevol tipus d’aquests aliatges 

sense haver de tenir en compte els valors d’adhesió com un factor clau per 

a l’èxit clínic de les pròtesis.  
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9.  PRESPECTIVES DE FUTUR 

 
 De la nostra tesi basada en un estudi d’adhesió, pensem que noves línies de 

recerca interessants podrien ser: 

 

• Validació d’un protocol per a la confecció de mostres cermicometàl·liques,  

per evitar variables no desitjades, durant el seu processat, així com la 

reducció de la sensibilitat tècnica alhora de ser preparades. 

 

• Nous estudis encaminats a comparar els diferents tests d’adhesió més 

utilitzats. Analitzant els valors que s’obtenen, són comparables o en cas 

contrari, si aquests presenten diferències significatives, depenen dels tests 

utilitzats. 

 

• Noves recerques encaminades a quantificar i avaluar la configuració de la 

capa d’oxidació d’un crom cobalt, segons els diferents processos que hagin 

estat necessaris per a la seva fabricació i que poden alterar les estructures 

internes, afectant la capa d’òxid; bàsica per a l‘adhesió. 

 

• Validar un protocol d’anàlisi del tipus de fractures que es produeixen en 

aquests assaigs, indexar-los i classificar-ne els resultats. 

 
Com ja hem esmentat, l’avenç tecnològic introdueix nous processos de fabricació 

que, al mateix temps, fan possible que tinguem a l’abast nous materials per a la 

confecció de pròtesis dentals amb millors propietats. L’adhesió entre els materials 

emprats sempre serà un possible punt d’estrès; l’anàlisi i validació dels seus límits 

sempre haurà de ser un repte per a la comunitat científica per tal d’evitar i/o 

disminuir els riscs clínics de cada nou producte. 
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MOSTRES NO TERMOCICLADES
Data Tipu

s
MPa Tipus 

fractura
Repetició

Mostres A
07/04/2010 A-C1 49,1 I  fractura transport

24/03/2010 A-C2 53 III

24/03/2010 A-C3 50,7 I

24/03/2010 A-F1 58,1 III

24/03/2010 A-F2 27,4 II

24/03/2010 A-F3 42,75 I

24/03/2010 A-S1 29,6 III

24/03/2010 A-S2 46,1 II

25/03/2010 A-S3 31,7 III

Mostres B
24/03/2010 B-C1 59,2 I

24/03/2010 B-C2 42,2 III

24/03/2010 B-C3 43,7 III

24/03/2010 B-F1 39,8 III

07/04/2010 B-F2 20,2 III fractura col·locació

24/03/2010 B-F3 31,9 III

24/03/2010 B-S1 45,1 III

24/03/2010 B-S2 58,1 III

07/04/2010 B-S3 28,8 III fractura col·locació

Mostres C
24/03/2010 C-C1 60,3 III

24/03/2010 C-C2 38,4 III

24/03/2010 C-C3 49,35 I

07/04/2010 C-F1 36,3 III fractura transport

24/03/2010 C-F2 26,9 III

24/03/2010 C-F3 17,5 II

24/03/2010 C-S1 27,6 III

24/03/2010 C-S2 34,1 III

24/03/2010 C-S3 30,85

Mostres D
24/03/2010 D-C1 62,3 III

24/03/2010 D-C2 48,7 III

24/03/2010 D-C3 55,5 III

24/03/2010 D-F1 37,7 III

24/03/2010 D-F2 31,2 II

24/03/2010 D-F3 34,45 III

24/03/2010 D-S1 28,6 II

24/03/2010 D-S2 24,9 II

24/03/2010 D-S3 26,75 II

Mostres E
24/03/2010 E-C1 19,7 III

24/03/2010 E-C2 20,3 III

24/03/2010 E-C3 20 III

24/03/2010 E-F1 45,2 II

24/03/2010 E-F2 37,7 II

07/04/2010 E-F3 41,45 III fractura col·locació

24/03/2010 E-S1 32,4 II

24/03/2010 E-S2 32,3 III

24/03/2010 E-S3 32,35 III
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ANNEX 3:  
FULL DE DADES DE MOSTRES TERMOCICLADES 
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MOSTRES  TERMOCICLADES 5500 cicles
Data Tipu

s
MPa Tipus 

fractura
Repetició

Mostres A’
14/07/2010 A’C1 17 III

14/07/2010 A’C2 22,7 III

14/07/2010 A’C3 22,3 I

14/07/2010 A’F1 26,8 III

14/07/2010 A’F2 24,4 II

14/07/2010 A’F3 25,6 I

14/07/2010 A’S1 21,8 III

14/07/2010 A’S2 22,7 II

21/09/2010 A’S3 20,9 III fractura termociclat

Mostres B’
14/07/2010 B’C1 7,1 I

21/09/2010 B’C2 11,9 III fractura termociclat

14/07/2010 B’C3 9,5 I

14/07/2010 B’F1 38,2 III

14/07/2010 B’F2 23,7 III

14/07/2010 B’F3 30,9 II

14/07/2010 B’S1 28 II

14/07/2010 B’S2 2,8 II

14/07/2010 B’S3 15,4 I

Mostres C’
14/07/2010 C’C1 26,8 III

14/07/2010 C’C2 11,9 III

14/07/2010 C’C3 19,3 II

21/09/2010 C’F1 19,5 II fractura termociclat

14/07/2010 C’F2 12,9 I

14/07/2010 C’F3 16,2 II

14/07/2010 C’S1 19,9 III

14/07/2010 C’S2 22,0 III

14/07/2010 C’S3 20,95 II

Mostres D’
14/07/2010 D’C1 17,5 II

21/09/2010 D’C2 22,7 II fractura termociclat

14/07/2010 D’C3 12,3 III

21/09/2010 D’F1 16,3 III fractura termociclat

14/07/2010 D’F2 15,1 II

14/07/2010 D’F3 17,3 III

14/07/2010 D’S1 19,9 III

21/09/2010 D’S2 19,8 II fractura termociclat

14/07/2010 D’S3 20,0 III

Mostres E’
14/07/2010 E’C1 21,7 III

14/07/2010 E’C2 2,5 I

14/07/2010 E’C3 12,1 III

14/07/2010 E’F1 16,4 II

14/07/2010 E’F2 10,2 II

21/09/2010 E’F3 22,2 III fractura termociclat

14/07/2010 E’S1 49,5 III

14/07/2010 E’S2 15,3 III

14/07/2010 E’S3 32,4 III
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 Estudi d’adhesió d’una ceràmica felsdpàtica amb diferents aliatges de crom cobalt colat, fresat i sinteritzat 

 

ABSTRACT 

 
Statement of the Problem. New technologies have led to the introduction of new 

materials, so an evaluation of the adhesion of ceramics to these materials is 

needed.  

 

Purpose. To compare the shear bond strength of dental porcelain to cast, milled, 

and laser-sintered cobalt-chromium alloys and to investigate the adhesive bond 

and failure type after thermocycling.  

 

Material and Methods. Ninety metal cylinders (diameter 10 mm and height 

10 mm) were prepared from cast (30), milled (30), and laser-sintered (30) alloys. 

Ceramic cylinders (diameter 2.5 mm and length 4 mm) were fused to the alloy 

cylinders. For each group, 15 specimens were thermocycled 5500 times at 

temperatures between 4ºC and 60ºC before testing. After testing, the specimen 

surfaces were visually examined to determine the failure mode. Differences in 

adhesion values according to manufacturing method, testing condition 

(thermocycling or no thermocycling), and interaction between the factors were 

evaluated with a 2-way analysis of variance. The chi-square test (confidence level 

95%) was performed to determine whether the failure mode was associated with 

the testing condition.  

 

Results. Adhesion strengths for the nonthermocycled specimens were 

42.79±14.14 MPa (cast), 37.56±9.18 MPa (milled), and 29.09±6.95 MPa (laser-

sintered) and, for the thermocycled specimens, 16.52 ±8.96 MPa (cast), 22.21 

±13.25 MPa (milled), and 24.28±10.13 MPa (laser-sintered). Two-way analysis of 

variance results indicated no statistically significant differences in adhesion among 

the manufacturing methods (P=.257), but statistically significant differences were 

observed according to both testing conditions (P<.001) and interaction between 

the factors (P=.015). The chi-square test indicated that the failure mode was not 
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associated with the testing condition (thermocycled, P=.280; nonthermocycled, 

P=.240).  

 

Conclusions. The porcelain adhesion values for all the materials were adequate 

for clinical applications. No significant adhesion differences were observed 

between cast, milled, and laser-sintered specimens, or between thermocycled and 

nonthermocycled laser-sintered specimens. However, significant adhesion 

differences were observed between the thermocycled and nonthermocycled cast 

and milled specimens.  

 

CLINICAL IMPLICATIONS 

Milled or laser-sintered cobalt-chromium alloys comply with the minimum adhesion 

values necessary for clinical applications and so are suitable for use in metal 

ceramic structures. 
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