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RESUMEN 

Los daños que se han documentado y pueden ocasionar el fracaso de las prótesis de 

corona en los implantes dentales, suele ser el cuarteo, el desportillamiento, las fisuras 

semi-elípticas y las grietas en la zona de contacto oclusal. Siendo estos daños asociados 

a la fragilidad de la componente cerámica de este tipo de prótesis, la configuración en 

estructura de capas y a las solicitaciones de contacto entre los dientes en el ambiente 

húmedo de la boca. 

Diversos son los investigadores que han estudiado el comportamiento a contacto de las 

cerámicas dentales en reconstrucciones y en coronas de cerámica con metal, sirviéndose 

para ello de la mecánica de contacto, realizando ensayos en implantes y en sistemas 

modelo con materiales homogéneos y transparentes, que sirven para simular las 

diferentes estructuras de capa. Más recientemente se ha empleado el análisis mediante 

la simulación por elementos finitos. No obstante, todavía existe desconocimiento sobre el 

comportamiento de contacto de las prótesis de coronas totalmente cerámicas que se 

implantan en la actualidad, debido a la dificultad en visualizar los mecanismos de daño 

subsuperficiales 

En este proyecto se plantea la realización de ensayos de contacto hertziano monotónico 

sobre un sistema de uso común en las coronas cerámicas de las prótesis dentales, como 

es el formado por el recubrimiento de esmalte dental feldespático VITA VM 9 y sustrato 

de circona dental (3Y-TZP). 

En los ensayos se emplearon esferas de indentación con diferentes radios en el rango de 

cargas de 10N – 3500N, que permite cubrir las cargas normales de los procesos de 

masticación y sobrecargar el material. Mediante microscopia óptica y confocal se 

evaluaron los daños generados y se desarrolló un mapa de daño, que permite establecer 

el orden de aparición de los mismos y la estimación de la carga crítica a la cual se 

forman. Debido a los requisitos estéticos, este tipo de porcelanas presentan gran 

opacidad, dificultando la observación en el interior del recubrimiento. Para caracterizar el 

daño en el interior se efectúo una reconstrucción tomográfica a partir de pulido secuencial 

de la zona de interés. 

De los resultados obtenidos se puede extraer que la tendencia es al multiagrietamiento 

superficial entorno la zona de contacto, mecanismo que ha actuado de relajador de 

tensiones ayudando a la contención del daño en el interior. La realización de la 

tomografía 3D ha resultado una herramienta útil, ya que ha permitido la caracterización 

de las múltiples grietas cono formadas, que podrían afectar a la integridad estructural de 

la pieza en solicitaciones posteriores. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los implantes protésicos de reemplazo biomecánico de cadera y rodilla, así como en 

los implantes dentales, se combinan materiales de diversa naturaleza como son metales, 

polímeros y cerámicos, para obtener la mejor combinación de propiedades mecánicas, 

resistencia al desgaste, dureza y tenacidad, junto a propiedades de biocompatibilidad, 

inercia y estabilidad química que son requeridas para su uso en el cuerpo humano. 

Es en las prótesis dentales donde la componente cerámica cobra mayor importancia, no 

sólo por sus propiedades mecánicas y bioinertes sino también por su factor estético, dada 

la similitud con el color de los dientes naturales. 

Las primeras coronas de cerámica eran de porcelana rica en leucita o bien de 

vitrocerámica, se implantaban directamente sobre la dentina blanda del diente, 

adquiriéndose una configuración de estructura bicapa.  Este tipo de estructuras sufrían 

una tasa intolerablemente alta de fracturas. [1]  

En la actualidad los sistemas totalmente cerámicos formados por una cerámica tenaz 

recubierta de una porcelana estética son los que han experimentado un aumento de la 

demanda. 

La utilización de coronas totalmente cerámicas presenta una notable mejora frente a las 

coronas monolíticas que se venían implantando hasta el momento, reduciéndose el 

número de fracturas de las prótesis. No obstante las prótesis de porcelana sobre núcleo 

cerámico presentan una tasa de fallo mayor en los implantes molares que las prótesis 

tradicionales de porcelana fundida sobre metal.  

En los implantes dentales la mayoría de daños estructurales que se han detectado son el 

agrietamiento, cuarteo y desportillamiento, debiéndose sustituir la prótesis por una nueva. 

En el caso de las coronas sin metal, las fracturas se pueden originar en las dos capas, 

tanto en el recubrimiento de porcelana como en el núcleo cerámico siendo las dos 

tipologías de fractura más documentadas en estas prótesis la fractura en la región del 

contacto oclusal y la fractura semi-elíptica en la zona lateral. 
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Figura 1: Daño de desportillamiento en una cerámica dental. [2] 

 

Estos daños son consecuencia de la fragilidad propia de las cerámicas, la estructura en 

forma de capas con que se diseñan estas prótesis, y  a las solicitaciones a las que se ven 

sometidas (cargas concentradas en ambiente húmedo a lo largo de millones de ciclos). 

Este tipo de sistemas de estructura de capas es muy sensible a la alta intensidad de 

tensiones de contacto y a la relación entre el radio de la zona de contacto y el espesor de 

la capa.  

Con el fin de predecir los posibles daños que pueden aparecer y su orden de aparición a 

lo largo de la vida en servicio de estas prótesis, investigadores como Lawn, Pajares, 

Peterson o Miranda[3][4]  entre otros, han realizado estudios sobre los daños por 

contacto oclusal en las restauraciones y prótesis dentales, para ello algunos de los 

autores mencionados han empleado piezas dentales extraídas de pacientes, otros han   

empleado sistemas modelo con materiales homogéneos y transparentes para simular las 

diferentes capas.  

En la mayoría de los estudios las solicitaciones de contacto se han llevado a cabo 

mediante ensayos de contacto Hertziano, empleándose cargas normales en el rango de 

100N a 1000N típicas de los procesos masticatorios [5] e indentadores esféricos duros, 

generalmente de carburo de tungsteno  (WC), con radios comprendidos entre 1 y 10mm, 

para simular los contactos en los diferentes grupos de dientes (incisivos, caninos, 

premolares y molares). [3]  

Los materiales empleados tradicionalmente en los modelos son el vidrio sodo-cálcico 

(para simular la capa de porcelana), el zafiro (para el núcleo cerámico) y el policarbonato 

(en el lugar de la dentina), en configuraciones monocapa, bicapa o tricapa, simulando las 

restauraciones dentales o prótesis. 

Mediante estos estudios se ha determinar que en las prótesis de cerámica las fracturas 

en la zona de contacto oclusal son consecuencia de la generación de fisuras tipo cono 

debidas al complejo campo de tensiones experimentado en la superficie, mientras que las 

fisuras semi-elípticas en la zona lateral son debidas a la formación de grietas radiales por 
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la flexión de la cara interior de la capa cerámica. (las fisuras cono y radiales se explicaran 

detalladamente en el apartado 6). 

  

Figura 2: Fractura oclusal de una corona InCeram (porcelana/alúmina) 
(izquierda) y fractura semi-eliptica en Dicor (vitrocerámica) 
(derecha). [1]  

A pesar de estos estudios todavía existe desconocimiento en cuanto al comportamiento 

al contacto de las nuevas coronas de cerámica tenaz y recubrimiento de porcelana que 

se viene implantando actualmente en prótesis de sustitución completa de la pieza dental. 

El presente proyecto forma parte de un estudio de mayor alcance sobre el daño por 

contacto monotónico y cíclico en esmaltes dentales sobre circona.  

En este proyecto se pretende la realización ensayos de contacto Hertziano monotonicos 

sobre un modelo bicapa formado por substrato de circona dental (3Y-TZP)  y 

recubrimiento de porcelana feldespática, que se viene empleando en los nuevos modelos 

de prótesis de corona cerámica. 
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2. OBJETIVO 

 

En este proyecto se pretende realizar un estudio del daño inducido en los procesos de 

oclusión y masticación sobre circona (3Y-TZP) recubierta con esmalte feldespático, 

sistema usado en las prótesis dentales, mediante ensayos de contacto monotónico. 

Para ello se plantea realizar ensayos de contacto Hertziano en los rangos de carga  de 

10N a 3500N con  indentadores esféricos duros (WC),  de radios 0.5 - 5mm con los que 

se espera lograr los siguientes objetivos: 

 

1.- Observar la aparición de daños en el sistema e identificar si estos son de carácter 

frágil o dúctil y el orden en que aparecen. 

 

2.- A partir de la aparición del daño se podrán determinar las cargas críticas a las cuáles 

se generan, comprobar si estas cargas se encuentran dentro del rango de los 

procesos de masticación u oclusión. Asimismo servirán para establecer las cargas 

límites para posteriores estudios de fatiga. 

 

3.- Realizar tomografía para caracterizar la morfología y profundidad del daño en el 

material en tres dimensiones. 
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3. CERÁMICAS DENTALES 

En los últimos años entre la comunidad médica dental ha ido creciendo el interés en el 

uso de cerámicas tenaces como material para aplicaciones de restauración dental y 

prótesis fijas. Esto se debe a las buenas propiedades de resistencia mecánica, tenacidad, 

estabilidad química y bioinertes que presentan este tipo de cerámicas, unidas a su 

apariencia estética de mayor similitud con el color de los dientes naturales, lo que las 

hace todavía más apreciables para los dentistas protésicos que consideran estos 

requisitos como primordiales [6]. 

Dentro de las cerámicas tenaces empleadas en el campo de la medicina dental las que 

destacan por encima de las demás son las basadas en circona, dado que poseen las más 

altas propiedades mecánicas y de tenacidad de esta familia de materiales destinados al 

uso dental. 

3.1. Circona 

 

La circona o dióxido de circonio (ZrO2) fue descubierto en 1789 por el químico alemán 

Martin Heinrich Klaproth [7]. Es un material polimórfico que presenta tres estructuras 

cristalinas estables en función de la temperatura [6][7],[9][10], desde la temperatura 

ambiente hasta los 1170 ºC aproximadamente la fase estable es la monoclínica (m), en el 

intervalo entre los 1170 ºC y los 2370 ºC la fase cristalográfica estable es la tetragonal (t), 

se caracteriza por poseer estructura de Fluorita deformada, por encima de los 2370 ºC y 

hasta la temperatura de fusión la fase estable es la cúbica (c), su estructura es del tipo 

Fluorita. 

 

 

Figura 3: Estructuras cristalinas de la circona.[11] 
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Durante el proceso de enfriamiento la transformación de fase tetragonal a monoclínica (t 

→ m) tiene lugar entorno a los 950 ºC [6] y conlleva asociado un incremento del 4-5% en 

el volumen [6][7],[9][10], dicho incremento de volumen induce tensiones en la 

microestructura que favorecen la aparición de grietas durante el enfriamiento. Las 

cerámicas de circona pura obtenidas mediante procesos de sinterización en el intervalo 

de 1500-1700 ºC [7] pueden llegar a producir la rotura de las piezas a temperatura 

ambiente. 

La adición de óxidos estabilizadores como son el CaO, MgO, CeO2 o Y2O3 a la circona 

pura permite generar cerámicas multifásicas  denominadas circonas parcialmente 

estabilizadas o también conocidas por sus siglas en inglés como PSZ (Partially Stabilized 

Zirconia), las cuales presentan una microestructura a temperatura ambiente consistente 

en una matriz de fase cúbica con precipitados de fase tetragonal y monoclínica, los 

precipitados pueden aparecer en limite de grano o en el interior de la matriz [7].   

 

 

Figura 4: Diagramas de equilibrio de los sistemas ZrO2-CaO y ZrO2-Y2O3 

 

La formación de estos compuestos multifásicos  resulta interesante ya que permiten 

obtener la mejor combinación de propiedades mecánicas y de tenacidad mediante la 

transformación de la fase metaestable tetragonal a la estable monoclínica (t → m) 

también llamada transformación martensítica. 
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Figura 5: Esquema de la transformación martensítica de la circona [8] 

 

La figura 4, esquematiza la transformación martensítica, los esfuerzos sobre la estructura 

tetragonal (t) producen una deformación de la estructura mediante el desplazamiento 

atómico sobre los planos de cizalladura o de hábito, adquiriéndose de esta forma la 

estructura monoclínica  (m). 

 El poder controlar la t → m permite actuar sobre dos mecanismos importantes como son 

el aumento de la tenacidad y la degradación a baja temperatura. 

El mecanismo de aumento de tenacidad que presentan las cerámicas basadas en circona 

es debido a que el incremento de volumen asociado a la transformación t → m induce 

tensiones compresivas entorno al grano transformado, éste fenómeno genera capas a 

compresión que provocan una mejora en la tenacidad ya que se oponen a las tensiones 

de carácter tráctil que se originan en la punta de las fisuras, frenando su propagación, 

además el consecuente cambio de volumen puede incluso llegar a cerrar la grieta, 

incrementándose de esta forma la tenacidad del material. 

 

 

Figura 6: Mecanismo del aumento de la tenacidad. 
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El mecanismo de degradación a baja temperatura que tiene lugar en las circonas consta 

de dos etapas, la nucleación y el crecimiento. En la primera etapa el núcleo de la 

degradación se forma en granos tetragonales (metaestables) aislados en la superficie de 

circona, en ellos actúan mecanismos de corrosión bajo tensión originados por la 

presencia de humedad, dichos granos al transformar a fase monoclínica (estable) 

incrementan un 4% su volumen (figura 6.a). El cambio de volumen provoca tensiones a 

los granos vecinos induciendo así la transformación de los mismos, dando lugar a la 

etapa de crecimiento de la degradación (figura 6.b), en ella se forman microgrietas que 

permiten la penetración de la húmedad al interior del material. Se puede llegar a producir 

un efecto cascada que ponga en entredicho la integridad estructural de la cerámica. [9]. 

 

Figura 7: Esquema de la degradación a baja temperatura en presencia 
de humedad.[9] a) nucleación (gris), b) crecimiento y 
microagrietamiento (rojo), c) abultamiento de la superficie. 

 

La adición de pequeñas cantidades de itria (Y2O3) proporciona beneficios en cuanto a 

resistencia a la degradación se refiere, mientras se conserva la buena tenacidad y 

resistencia [9]. 

De los múltiples sistemas de cerámica basados en circona desarrollados para 

aplicaciones dentales, solamente tres de ellos son los de uso más común en la 

actualidad, estos sistemas son los basados en circona dopada con cationes de itria (3Y-

TZP), los basados en circona dopada con cationes de magnesia (Mg-PSZ) y los 

basados en alúmina reforzada con circona (ZTA). 
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3.1.1. Circona 3Y-TZP 

En el sistema circona-itria se obtienen cerámicas multifásicas del tipo PSZ, no obstante 

este sistema presenta la peculiaridad que concentraciones del 3 %mol de itria  dan lugar 

a una cerámica de matriz tetragonal denominada Circona Tetragonal Policristalina  o por 

sus iniciales en inglés TZP (Tetragonal Zirconio Polycrystals), comúnmente a la 

designación de la estructura  le suele acompañar la proporción de estabilizador utilizada, 

por eso este tipo de circona se suele conocer como 3Y-TZP, siendo éste el grado 

biomédico utilizado en cabezas femorales de prótesis de cadera y dentro del campo 

odontológico en la fabricación de coronas y puentes dentales.[7],[9] 

 

 

Figura 8: Zona de interés del diagrama del sistema ZrO2-Y2O3.[7] 

 

En este sistema los cationes de itrio Y3+ junto con los de circonio Zr4+ se sitúan al azar en 

las posiciones catiónicas, consiguiéndose la neutralidad de carga mediante la creación de 

vacantes de oxigeno. 

Las propiedades mecánicas dependen fuertemente del tamaño de grano, granos de 

tamaño inferior a 1 µm son poco estables y la transformación t→m se produce de manera 

espontánea, el control del tamaño de grano se realiza mediante el control de la 

temperatura de sinterización la cuál suele variar entre los 1350 ºC y los 1550ºC, según el 

fabricante, esto implica que las condiciones de sinterización tienen un fuerte impacto 

sobre las propiedades mecánicas y la estabilidad de la pieza final. 

La microestructura de las cerámicas 3Y-TZP destinadas para aplicaciones dentales, 

consiste en granos equiáxicos de 0.2-0.5 µm [6],[10]dependiendo de la temperatura de 
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sinterización, las propiedades mecánicas que se obtienen son muy superiores a las del 

resto de cerámicas dentales, con una resistencia a flexión de 800-1000MPa [6] y una 

tenacidad a fractura entorno a los 6-8 MPa m1/2 [6],[10]. 

 

Figura 9: Micrografía SEM de la estructura de circona 3Y-TZP para 
aplicaciones dentales.[12]  

 

3.1.2. Circona Mg-PSZ 

A pesar del considerable interés en el desarrollo de circona parcialmente estabilizada con 

magnesia (Mg-PSZ) para sus posibles aplicaciones biomédicas, el material obtenido 

hasta la fecha presenta porosidad y granos de tamaño grande (30-60 µm) [6], lo que 

favorece al desgaste. 

Las composiciones típicas de magnesia en los materiales comerciales suelen ser del 8-10 

%molar [6], presentando una microestructura de matriz de circona de fase cúbica 

estabilizada, con precipitados tetragonales. Las temperaturas de sinterización para este 

tipo de cerámicas basadas en circona son de 1600-1800ºC, superiores en comparación 

a las empleadas para las 3Y-TZP, a su vez presentan el inconveniente de que el ciclo de 

enfriamiento requiere un control estricto, sobretodo en la etapa de maduración que tiene 

lugar entorno a los 1100ºC, en donde precipita la fase tetragonal transformable, la 

fracción de volumen es un factor crítico en el control de la tenacidad a fractura del 

material. 

Dada la dificultad de obtención de precursores de Mg-PSZ libres de sílice (SiO2), los 

silicatos de magnesio pueden reducir pequeñas cantidades de magnesio en el interior de 

los granos, promoviéndose la transformación t→m, repercutiendo en la disminución de 

las propiedades mecánicas y en la estabilidad del material.[10] 
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Figura 10: Micrografía de la estructura de circona Mg-PSZ.[10] 

 

3.1.3. Compuestos Alúmina-Circona,  ZTA 

Con la finalidad de aprovechar las ventajas que presenta la transformación de fase en la 

circona y eliminar los problemas derivados de la degradación a baja temperatura, se 

desarrollaron materiales compuestos por matriz de alúmina y precipitados de circona 

tetragonal, denominados alúmina endurecida con circona o ZTA.[6],[10] 

Los productos comerciales destinados a aplicaciones dentales están compuestos en un 

33% del volumen por circona policristalina tetragonal estabilizada con un 12% de ceria 

(12Ce-TZP), las circonas estabilizadas con ceria exhiben mejores propiedades térmicas y 

de resistencia a la degradación que las estabilizadas con itria, aunque sus propiedades 

mecánicas son más bajas.[6] 

En estos materiales el incremento de volumen asociado a la transformación t→m produce 

microgrietas en la matriz de alúmina, estas microgrietas liberan el constreñimiento 

efectuado por la matriz sobre las partículas de circona, promoviendo la transformación a 

la fase monoclínica, dándose el aumento de la tenacidad. 

 

Figura 11: Micrografía SEM de la estructura de circona ZTA para 
aplicaciones dentales[6]. En oscuro los granos de alúmina y 
en claro los de circona.  
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4. PORCELANA DENTAL 

En odontología los términos, porcelana dental  y esmalte se emplean indistintamente, por 

esta razón a lo largo de este apartado seguiremos el mismo criterio. 

Las porcelanas son materiales cerámicos que se caracterizan por presentar una fase 

vítrea o amorfa que le otorga un aspecto estético más fino y una fase cristalina 

responsable de la resistencia y las buenas propiedades mecánicas, se caracterizan 

también por sus altas temperaturas de fusión y su baja porosidad. 

Las materias primas que se utilizan en la elaboración de la porcelana no difieren de las 

empleadas en la fabricación de cerámicas menos finas como la loza, la variación de  las 

proporciones de los componentes principales y los procesos de cocción dan como 

resultado las diferencias entre las cerámicas. 

Los componentes principales que conforman las porcelanas son feldespatos en una 

proporción del  75% al 85%, sílice en cantidades entre el 12% y el 22% y caolín en 

proporciones del 3% al 5%, a la composición principal se suelen añadir compuestos 

secundarios denominados fundentes que sirven para reducir las temperaturas de 

procesamiento y modificar propiedades. A continuación se realiza una breve descripción 

de los mismos y la función que desempeñan dentro de la porcelana. 

Feldespatos 

Son los minerales de mayor presencia en la corteza terrestre, representando el 

50-60% de la misma. Los feldespatos pertenecen a la familia de los aluminio 

silicatos, en donde parte de los cationes Si4+ de los silicatos son sustituidos por 

cationes Al3+, lográndose la neutralidad de carga mediante la incorporación de 

iones Na+, K+ o Ca2+. 

Los feldespatos empleados en la elaboración de porcelanas dentales son de los 

tipos potasicos (6SiO2 · Al2O3 · K2O) y sódicos (6SiO2 · Al2O3 · Na2O), también se 

emplean feldespatos que presenten mezclas de los dos tipos anteriores [14]. 

Los feldespatos presentan impurezas como el hierro y la mica que le confieren 

opacidad y coloración, es conveniente eliminar los contenidos en hierro puesto 

que éste afecta fuertemente a la coloración de la porcelana. 

Los feldespatos funden entorno a los 1300ºC, formando una masa vítrea que 

mantiene su forma original, a menos que sea sobrecalentada no experimenta 
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dilataciones térmicas, lo que permite realizar la cocción de las piezas con su forma 

final. 

Sílice 

La Sílice o dióxido de silicio (SiO2) se añade en forma de cuarzo habitualmente, 

después de una previa molturación para la adecuación del tamaño de partícula, a 

las temperaturas empleadas en la cocción la sílice no experimenta cambios, 

aportando estabilidad a la masa fundida permitiendo así la conservación de la 

forma [15]. 

El cometido de la sílice en la pieza final de porcelana es el aporte de dureza y 

brillo. 

Caolín 

El Caolín es un alumino-silicato hidratado (2SiO2 · Al2O3 · 2H2O) de color blanco, 

se utiliza como aglutinante durante la fusión. La adición de contenidos superiores 

al 5% no es deseable dado que favorecen a la formación de la fase cristalina 

mullita, aumentando la opacidad final de la porcelana. 

Fundentes 

Generalmente se trata de una mezcla de óxidos metálicos y feldespatos que se 

emplean en la formación de un vidrio denominado frita, los óxidos metálicos 

actúan principalmente como pigmentos en la porcelana, en la elaboración de la 

frita se busca que ésta tenga una coloración lo más similar posible a la de los 

dientes naturales, una vez obtenida la frita se lleva a cabo un proceso de 

trituración para adecuar el tamaño de partícula y posteriormente se une a la 

mezcla de feldespatos, sílice y caolín para la formación de la cerámica. 

En el campo de las porcelanas dentales los óxidos empleados para las 

tonalidades marrones son los de hierro y los de níquel, los de titanio se utilizan 

para tonalidades marrones-amarillentas, los óxidos de cobre y cromo se emplean 

para los colores verdes y para el azul se utiliza el de cobalto,  los tonos grisáceos 

se logran mediante la adición de oxido de manganeso. Además se emplean 

también óxidos de tierras raras para lograr fluorescencia, adquiriéndose una 

mayor similitud con los dientes naturales. 
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4.1. Clasificación 

 

La porcelana que se emplea en odontología es utilizada en restauraciones de piezas fijas 

y en la fabricación de prótesis, ya sea como recubrimiento de estructuras (metálicas o 

cerámicas) o por si sola [16]. Los variados usos requieren de diferentes propiedades 

mecánicas, estas dependen de la proporción de fase vítrea y cristalina, por lo que 

usualmente se suelen clasificar las porcelanas dentales por su composición química. 

Otras clasificaciones son a razón de sus temperaturas de fusión o los métodos de 

procesado. 

En función de su composición química podemos encontrar los siguientes tipos de 

porcelanas dentales. 

 

4.1.1. Feldespáticas 

Se caracterizan por tener una elevada cantidad de feldespato (entorno al 60%), teniendo 

así una estructura prácticamente de vidrio feldespático con cristales de leucita (forma 

cristalina del feldespato potásico), con lo que se obtiene alta translucidez, resistencia a la 

flexión ~ 100 MPa [16], resistencia a la compresión ~ 172 MPa [17], dureza Knoop ~ 4.6 

GPa [17], la tenacidad a fractura es similar a la del vidrio sodo-cálcico (0.78 MPa·m1/2 ) 

[17], el coeficiente de Poisson es de 0.21 a 0.26 [17] y el módulo elástico es de 69 GPa 

[17], esto implica que su uso quede restringido a restauraciones de piezas que reciban 

pocos esfuerzos oclusales  ó a ser utilizada como recubrimiento de metales o cerámicas 

para dar un acabado más estético. 

 

4.1.2. Aluminosas 

Se caracterizan por tener del orden del 30-50% de alúmina en su composición [16], más 

del 50% de alúmina produce una pérdida significativa de translucidez. Tiene una 

resistencia a flexión que abarca de los 200 MPa pudiéndose llegar hasta los 500 MPa en 

función del contenido de alúmina. Debido a su resistencia y a la opacidad que presentan 

se suelen utilizar en la confección de estructuras internas como núcleos o casquetes, 

siendo requerible su recubrimiento con porcelanas más translucidas y de coeficiente de 

expansión térmica similar. 
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4.1.3. Vitrocerámicas 

Son porcelanas que se fabrican en estado vítreo, posteriormente se aplica un tratamiento 

térmico a temperatura superior a los 1000ºC durante horas, con esto se favorece la 

difusión y el ordenamiento de los átomos dentro de la fase amorfa, obteniéndose de esta 

manera la formación de pequeños cristales muy similares a la mica. Se obtiene una 

buena combinación de propiedades mecánicas y traslucidez, pudiéndose situar en un 

término medio entre las porcelanas feldespáticas y las aluminosas. 

Se emplean en la construcción de carillas, incrustaciones y coronas. 

4.1.4. Esmalte 

Como esmalte se entiende en el mundo dental una porcelana feldespática prácticamente 

vítrea en su totalidad, puesto que para este tipo de aplicación interesa un bajo contenido 

de fase cristalina para evitar la opacificación, ya que se requieren unas buenas 

propiedades ópticas. 

Se comercializa como polvos muy finos de dentina o esmalte, para su aplicación sobre la 

prótesis se emplean líquidos de modelar (generalmente agua destilada) que actúan de 

aglutinantes, asimismo también se pueden añadir polvos de óxidos para dar color, las 

técnicas de aplicación pueden ser con espátula o pincel, una vez aplicada la capa de 

polvos se procede a realizar una sinterización entorno a los 1200ºC en vacío, la 

sinterización se lleva a cabo en el vacío para eliminar las burbujas de aire que pudiese 

contener el aglutinado aplicado, de esta manera se minimiza la porosidad que pueda 

presentar la pieza final, reduciéndose así la población de defectos que pudieran dar lugar 

a la nucleación de grietas, mejorando a la vez el acabado superficial.  

Después de la sinterización se obtiene una dureza de 3.4 GPa [17] (algo superior a la del 

esmalte natural de los dientes, 2.9GPa [17]), valores de translucidez entorno al 45% y 

50% [17], coeficientes de expansión térmica entre 9·10-6 ºCy 12.·10-6 ºC [17] 

 

 

Figura 12: Dientes protésicos acabados. 
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5. ENSAYOS DE CONTACTO 

 

5.1. Indentación Hertziana 

 

En el estudio de la mecánica de contacto, la indentación esférica se ha convertido 

en una de las principales técnicas para el análisis y caracterización de las 

deformaciones y propiedades de fractura  en materiales cerámicos y metales. Así 

mismo los daños generados por este tipo de indentación se pueden relacionar con 

otras propiedades mecánicas de las cuales destacan la resistencia, la tenacidad y 

resistencia al desgaste. 

El rango de aplicación de esta técnica abarca campos tan diversos como son las 

restauraciones odontológicas, las cerámicas técnicas, estructurales y funcionales, 

los recubrimientos o el estudio antropológico de herramientas antiguas.[18] 

La simplicidad experimental y el poco material requerido son unas de las ventajas 

que presentan este tipo de ensayos, además del hecho que permite simular una 

gran variedad de condiciones de contacto diferentes con tan sólo cambiar el radio 

de la esfera del indentador o la carga a aplicar, una muestra de ello es el contacto 

entre los dientes durante la masticación (r ≈ 1-10mm y P ≈ 100N). [1],[3],[18],[20] 

 

Figura 13: Sistemas de capas con recubrimiento frágil, sensibles  a 
daños por contacto, a) estructuras ingeniería y b) 
estructuras biomecánicas.[3]  

 



Ensayos mecánicos sobre circona dental esmaltada  Pág. 21 

 

 

 

La indentación esférica aporta también la posibilidad de observar una transición 

progresiva desde el régimen elástico hasta el régimen plástico, para cargas bajas el 

contacto es puramente elástico permitiendo obtener información de las propiedades 

mecánicas en el régimen de comportamiento elástico, lo cual no sucede con indentadores 

puntiagudos del tipo Vickers o Knoop, en que desde el contacto inicial se encuentra 

totalmente desarrollada la plasticidad [18]. 

En ocasiones la indentación es la única práctica capaz de que de aportar información 

sobre los modos de daño y sus mecanismos en diversos materiales, sobretodo en 

cerámicos. 

 

5.2. Antecedentes  

La indentación esférica o hertziana se fundamenta en la teoría desarrollada por Hertz en 

1880 a partir de la observación de la deformación entre dos lentes de vidrio en contacto. 

Estudios posteriores que se llevaron a cabo evidenciaron la aparición de grieta cónica en 

materiales frágiles bajo carga de contacto. [18] 

En 1891 Auerbach [18],[22] establece una ley empírica que relaciona linealmente la carga 

crítica a la cual se origina la grieta cónica con el radio de la esfera empleada como 

indentador. Esta relación resulta paradójica, puesto que viola la idea de la formación de la 

grieta cono una vez que el esfuerzo de tensión máxima ha superado la resistencia del 

material indentado. 

No fue hasta  la década de los 60, en la que se introdujeron los conceptos de mecánica 

de la fractura de Griffith e Irwin, en que se pudo solucionar esta paradoja tras muchos 

refinamientos.[18],[26][27] 

Tradicionalmente los sistemas estudiados han sido placas de vidrio de silicato usando 

indentadores esféricos de acero o carburo de tungsteno, durante  el periodo de 1950 a 

1970 se extendió el estudio a otros sólidos frágiles, monocristalinos  duros y cerámicas 

policristalinas de grano fino.  

Recientemente se ha incorporado a la aplicación de esta técnica de indentación 

cerámicas heterogéneas, con intercaras más débiles, microestructura de granos grandes 

y alargados y altas tensiones internas residuales. Estas cerámicas suelen presentar 

mecanismos de aumento de la tenacidad como son el puenteo de las grietas o la 

disipación de energía por la fricción ocasionada en el desplazamiento de los granos, 

dándose un comportamiento de curva R. [18] 
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5.3. Distribución de Tensiones en el Contacto Esférico 

En esta sección no se entrará de manera rigurosa la formulación matemática, dado que 

se encuentra ampliamente recogida en la literatura [1],[3],[5],[18],[21][22],[24], sólo se 

expondrán las soluciones básicas y necesarias para el entendimiento de la teoría.  

Como ya se ha mencionado fue Hertz quién en 1880 desarrollo la teoría en que se 

fundamenta la indentación esférica o hertziana. Hertz en su teoría parte del supuesto del 

contacto sin fricción entre dos cuerpos homogéneos y sometidos a una carga normal, 

siendo el área de contacto entre ambos lo suficientemente pequeña en comparación con 

el radio de curvatura de la esfera y en comparación con las dimensiones del material 

(superficie y espesor) como  para poder ignorar los efectos de superficies libres. 

Bajo estas suposiciones la teoría desarrollada por Hertz se centra en los pequeños 

desplazamientos de elementos de la superficie de contacto, dando lugar a deformaciones 

de carácter elástico y a una distribución de tensiones elípticas. 

En estas condiciones de contacto elástico el radio del área de contacto rc viene 

relacionado con la carga normal P y el radio de la esfera de indentación r según la 

ecuación. 

 

r

P

E

k
rc

3

43 =       Ec. 1 

 

En donde E es el módulo de Young del material, k es una constante que relaciona las 

constantes elásticas del material y el indentador. 
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La notación prima hace referencia al indentador y n se trata del coeficiente de 

Poisson.[18] 

Se define entonces la presión media en el área de contacto mediante la relación: 
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p
=       Ec. 3 
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La tensión máxima de tracción en el material indentado se localiza en el círculo entorno al 

área de contacto. 

 

0)21(
2

1
pmáx ns -=       Ec. 4 

 

La máxima tensión de cizalladura se encuentra localizada en el interior del material, a lo 

largo del eje de contacto, a una profundidad aproximada de 0,5 veces el radio del área de 

contacto. 

 

048.0 pmáxºt       Ec. 5 

 

La presión media de contacto se puede expresar de diversas maneras combinando las 

ecuaciones anteriores, una forma interesante es la que se presenta en la expresión 6, la 

relación lineal que se establece entre p0 (presión de indentación) y rc /r (deformación de 

indentación) permite la obtención de la información básica de una curva presión vs. 

Deformación. 

 

r
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E
p c

p4

3
0 =        Ec. 6 

 

  

Figura 14: Curva de tensión de indentación –deformación para un vidrio cerámico.[18] 

 

Otra manera es expresar la presión media en términos de la carga aplicada y el radio del 

indentador esférico empleado. 
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Posteriormente, en 1904 fue Huber quien determino el campo de tensiones en cualquier 

punto del sólido en función de los esfuerzos principales normales y de cizalla.[18] 

Los esfuerzos principales normales se definen como ů1>ů2>ů3 de manera que ů1 es la 

mayor tensión tráctil principal y Ű13= 1/2 (ů1 − ů3) es la tensión de cizalladura principal. El 

valor máximo de σm se encuentra en el círculo de contacto. ů3 son las trayectorias que 

siguen las tensiones compresivas dentro del material, las tensiones de cizalla se 

encuentran restringidas bajo el área de contacto y adquieren el máximo valor en el eje de 

contacto. 

 

 
Figura 15: Distribución de las tensiones principales durante la 

indentación en escala de p0. AA define el límite del área de 
contacto, a) tensión principal normal ů1, b) tensión 
principal normal ů3, c) tensión principal de cizalla Ű13.[26] 

 

Por encima del límite elástico algunos materiales relativamente blandos, como sería el 

caso de los metales, experimentan un flujo plástico debajo de la zona de contacto. El flujo 

plástico se inicia una vez la tensión de cizalla principal máxima ha superado el valor de 

cedencia a compresión. 

 

Ym pY 47.0
2

1
º=t      Ec. 8 

 

En donde Y representa el límite de cedencia a compresión del material y py corresponde 

al valor de la presión media y equivale a 1,1Y [18]. Con el aumento de carga la zona 

plástica se expande dentro del material, aunque ésta se encuentra encerrada dentro del 

campo elástico que la rodea, permitiéndose así el aumento constante de p0 por encima 

de py, hasta lograr un estado de completa plasticidad. 
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La transición del contacto elástico al contacto elasto-plástico puede observarse en las 

curvas tensión de indentación versus deformación de indentación, manifestándose el 

desarrollo de la plasticidad en una desviación cada vez mayor del comportamiento lineal 

de la ecuación 6. 
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6. DAÑO POR CONTACTO HERTZIANO 

 

Durante los ensayos de contacto Hertziano el área de contacto es muy pequeña en 

relación al volumen del material, lo que implica que aunque las cargas aplicadas sean 

relativamente bajas, se encuentran concentradas en una región muy pequeña, dando 

lugar a tensiones que pueden llegar a ser lo suficiente elevadas como para producir 

alteraciones irreversibles en el material, como son la deformación permanente o la 

fractura.  

6.1. Modos de Daño en Sistemas Monolíticos 

En los materiales monolíticos que tradicionalmente se han ensayado se han podido 

observar dos tipologías de daño diferentes que se han clasificado como modos de daño 

frágil y modos de daño dúctil. 

 

 

Figura 16: Posibles modos de daño durante el contacto monotónico, 
fisura cono (C), daño cuasi-plástico (Y).[26] 

 

6.1.1. Modo Frágil  

 

Característico de materiales frágiles, se suelen dar en el rango de comportamiento 

elástico y se encuentran asociados a las tensiones tráctiles que se generan entorno al 

borde del área de contacto. 
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―FA‖ Fisura anillo 

Grieta circular que se produce al alcanzar el primer valor de carga crítica. Al aplicar 

la carga con el indentador esférico inicialmente se tiene un estado elástico de 

tensión, el material experimenta una deformación elástica en el área de contacto, 

entorno al área de contacto las tensiones tráctiles definidas por σ1 son máximas. 

Alcanzado el valor máximo los concentradores de tensión existentes en la 

superficie, como pueden ser poros y defectos, pueden llegar a nuclear una fisura 

que crece circularmente entorno a la zona de contacto. El valor al cual se cierra la 

fisura anillo entorno a la huella de indentación se denomina carga crítica Pc y se 

suele tomar como criterio de fractura. 

 
―FC‖ Fisura cónica  

Para una carga ligeramente mayor, la fisura anillo se desarrolla de manera inestable 

y hacia el interior del material, alejándose del eje de simetría, bajo un ángulo 

constante, adquiriendo así un crecimiento cónico. Dentro del material el campo 

tensional no es homogéneo, en zonas muy cercanas a la superficie el campo de 

tensiones a cizalla adquiere los valores más elevados, esto favorece la propagación 

estable hacia el interior del material, pero dicho campo se debilita a medida que se 

adentra en el material, con lo que la fisura adquiere un crecimiento inestable en la 

dirección de la tensión máxima ů3 dentro del material. A medida que crece el cono 

la concentración de tensiones en la punta de la fisura disminuye hasta llegado un 

valor en que la fisura se volverá estable. 

 

 

Figura 17: Fisura tipo cono en un vidrio sodo-cálcico.[18] 

 

Auberbach [18],[22] formuló en 1891 una ley empírica en la que establecía que la 

carga crítica para el crecimiento de las grietas cono era proporcional al radio de la 

esfera del indentador, posteriormente Tillet [18] observo experimentalmente que 

para radios pequeños la dependencia era proporcional al radio del indentador Pc Ŭ r, 

tal y como había enunciado Auberbach, pero para radios grandes la dependencia se 

volvía cuadrática Pc Ŭ r
2. 
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Figura 18: Cargas críticas vs. radio indentador para un vidrio. 

 

La existencia de dos dependencias en función del tamaño del indentador empleado 

ha supuesto una de las paradojas más importantes de la mecánica de la fractura. 

 

Puesto que se asume que la fisura se inicia cuando la tensión de tracción máxima 

es igual a la resistencia a fractura del material se obtiene la dependencia Pc α r2, 

este resultado induce a pensar que reduciendo el radio del indentador se reduce el 

área afectada por las tensiones de tracción y a su vez la probabilidad de encontrar 

un defecto de tamaño crítico que origine la fisura, pero los resultados 

experimentales ponen de manifiesto la insensibilidad de la carga crítica Pc con 

respecto al tamaño de los defectos que originan la fisura, validando de esta manera 

la dependencia Pc α r. 

 

En 1967 Frank y Lawn a partir de la derivación de la ley de Auerbach empleando la 

mecánica de fractura de Griffith-Irwin propusieron una explicación alternativa para 

solventar dicha paradoja.   

 

Para los valores de r pequeños la tensión de tracción disminuye drásticamente con 

la profundidad, lo que implica que la aparición (pop-in) de la fisura cónica tendría 

lugar después de que un defecto superficial creciera establemente hasta alcanzar 

un tamaño crítico c*, explicándose de esta forma la independencia de la carga 

crítica para la formación de la fisura cónica con respecto al tamaño de los defectos 

que la originan. 
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El inició de la fisura tiene lugar cuando el factor de concentración de tensiones K(c) 

es igual a la tenacidad del material T (supuestamente constante) y 0>
dc

dK
 según el 

criterio de Griffith-Irwin la ley de Auerbach queda reformulada de la siguiente 

manera. 

 

rAPc =        Ec. 9 

 

En donde A es un parámetro dependiente del coeficiente de Poisson, la tenacidad y 

el módulo elástico del material, que se obtiene del ajuste de los datos 

experimentales. 

 

Las fisuras cónicas son sumamente estables y rara vez su aparición en materiales 

frágiles significa el fallo definitivo del material, aunque bajo esfuerzos cíclicos y en 

ambientes húmedos suele dar lugar a problemas de fatiga del material por el 

crecimiento lento de grietas. 

 

6.1.2. Modo Dúctil 

 

Se caracteriza por la presencia de deformación plástica en metales y cuasi-plástica en 

cerámicos, localizada bajo la superficie de contacto y con morfología semiesférica. 

Este modo de fallo es causado por la concentración de tensiones de cizalladura en el 

interior del material, las cuales alcanzan el valor máximo a una profundidad de 0.48 rc. 

La deformación cuasi-plástica tiene lugar cuando la tensión de cizalladura supera el valor 

crítico Py que viene determinado según el criterio de Von Mises por la ecuación 8. 

La cuasi-plasticidad en las cerámicas macroscópicamente es muy similar a la 

deformación plástica de los metales, microscópicamente es producida por defectos de 

deslizamiento y microgrietas de cizalladura generadas en las interfases más débiles. Los 

defectos que se encuentran localizados dentro de la región de cizalladura del campo 

hertziano, originan en sus extremos microfisuras alares como mecanismo de relajación 

de tensiones, para aumentos de la carga aplicada el tamaño y número de microfisuras de 

cizalladura aumenta, llegándose a formar una red de microfisuras que pueden llegar a 

coalescer. 
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Figura 19: Esquema de formación de la zona de cuasi-plasticidad, a) 
formación de microfisuración por cizalladura, b) 
microfisuración asociada a un defecto de deslizamiento. 

 

En materiales cerámicos con comportamiento de curva R, los mecanismos responsables 

de este tipo de comportamiento, son a su vez los mecanismos que favorecen la aparición 

de la cuasi-plasticidad, así por ejemplo, en la circona el mecanismo de aumento de la 

tenacidad por la transformación de fase t → m, inhibe la formación de grietas tipo cono y 

favorece la aparición de la cuasi-plasticidad. 

Bajo solicitaciones cíclicas la formación de deformación cuasi-plástica es mayor y se 

acelera la degradación del material. 

Los anteriores son los posibles daños que pueden aparecer en primer lugar durante un 

ensayo por contacto Hertziano monotónico en materiales monolíticos o en sistemas 

monocapa, algunos de ellos pudieran aparecer como secundarios para aumentos de 

carga o simplemente no darse las condiciones para sus procesos de activación. 

 

6.2. Modos de Daño en Recubrimientos Monocapa 

En los últimos años los sistemas más estudiados por el comportamiento hertziano han 

sido los empleados en la modelización de las estructuras dentales, como es el caso del 

sistema vidrio/policarbonato, ya sea como recubrimiento monocapa, bicapa o hasta 

tricapa. 

Desde sus inicios los sistemas bicapa se han basado en la filosofía de recubrimiento duro 

y protector sobre substrato blando, tenaz y funcional. 

Los daños producidos en estos sistemas son muy sensibles a la relación entre el radio de 

contacto y el espesor del recubrimiento (rc/d), así como a las propiedades elasto-plásticas 

del recubrimiento y del substrato. 
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Al igual que en el caso de los sólidos monolíticos, podemos agrupar los primeros modos 

de daño en aparecer en los sistemas bicapa en daños frágiles y daños dúctiles. 

 

 

Figura 20: Posibles modos de daño durante el contacto monotónico, A 
(anillo), C (cónico), Ci (circunferencial), R (radial), Y (modos 
dúctiles). [27] 

 

6.2.1. Modo Frágil 

En este tipo de modo podemos encontrar los daños frágiles anteriormente mencionados 

para sólidos monolíticos, aunque para sistemas bicapa aparecen dos nuevos tipos de 

daño con respecto a los anteriores, estos son las fisuras radiales y las fisuras circulares 

externas. 

 
ñFAò Fisura anillo 

Como en el caso de lo sólidos monolíticos la fisura anillo se debe a la máxima 

tensión de tracción radial en la superficie del recubrimiento cerca del circulo de 

contacto. 

 
ñFCò Fisura c·nica  

La fisura cono aparece para una carga ligeramente superior para la cual la fisura 

anillo se vuelve inestable y después de crecer un poco hacia el interior 

verticalmente, continúa creciendo en forma de cono. 

La formación de fisuras anillo y cono como primer modo de daño durante el 

contacto Hertziano monotónico, es característico de sólidos monolíticos muy 

frágiles y de recubrimientos gruesos (d>50µm) de estos materiales. 
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La carga crítica de inicio se puede conocer a partir de la ley de Auerbach. 

 
―FR‖ Fisura radial  

En la intercara recubrimiento-substrato debido al campo Hertziano se experimentan 

tensiones de flexión tracción que se oponen a las tensiones compresivas residuales, 

originadas por las diferencias en las propiedades elásticas de las capas. 

La existencia de algún defecto en la intercara y sobre el eje de carga actúa de 

concentrador de tensiones, favoreciendo el aumento de la tensión  principal ů2 en la 

intercara, también puede verse favorecida por una previa deformación cuasi-plástica 

en el substrato, la cuál ensalzaría la flexión del recubrimiento. 

Cuando el valor de las tensiones tráctiles en la punta del defecto es superior a la 

resistencia del material y a las tensiones compresivas residuales, se inicia una 

fisura en la superficie inferior del recubrimiento y crece verticalmente hacia la 

superficie superior a lo largo del eje de carga, con los incrementos de carga la fisura 

puede ramificar o incluso llegar a propagarse tangencialmente a lo largo de la 

intercara.[19].  

 

 

Figura 21: Fisura radial en un recubrimiento de vidrio, a) vista inferior,    
b) vista lateral.[1]  

 

La carga crítica de aparición de este tipo de fisuras como primer modo de daño se 

puede relacionar mediante la expresión 10 con las propiedades elásticas del 

recubrimiento y del substrato. 
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En donde B y D son coeficientes adimensionales de ajuste experimental, ůf es la 

resistencia a fractura del recubrimiento y ER/ES es el coeficiente de desajuste 

elástico entre el recubrimiento y el substrato. 

 

 

Figura 22: Grietas radiales en un recubrimiento de resina epoxy de 1mm 
de espesor sobre sustrato de vidrio, indentador de WC r = 
4mm y P = 1500N, a) superficie plana y b) superficie curva de 
rs = 8mm. 

Este tipo de fisuras es la principal causa de fallo en coronas dentales [20]. 

 
―FCi‖ Fisuras circulares externas  

Aparecen en zonas alejadas de la superficie de contacto. La flexión ocasionada en 

la superficie del recubrimiento induce tensiones compresivas que reducen las 

tensiones radiales cerca de la zona de contacto. A su vez se generan tensiones de 

tracción en regiones alejadas al área de contacto, que pueden llegar a fracturar la 

superficie del recubrimiento. Si aparecen múltiples fisuras circulares externas muy 

próximas puede llegar a  producirse  delaminaciones  y pérdidas de material en la 

superficie. 

También puede llegar a darse el caso de que las fisuras circulares externas 

propaguen hacia el interior del material y formen conos secundarios. 

 
 

6.2.2. Modo Dúctil 

Al igual que en el caso de los monolíticos, los modos de daño dúctil son ocasionado por 

la componente de cizalladura del campo Hertziano durante el contacto, si dichas 

tensiones superan el valor del límite de cedencia en el recubrimiento se desarrolla una 

deformación irreversible, que en el caso de los recubrimientos cerámicos es cuasi-

plástica. 

 
En los sistemas bicapa podemos encontrar tres daños dúctiles.  
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―YR‖ Daño cuasi-plástico debajo de la superficie de contacto. 

Es típico de recubrimientos dúctiles y gruesos, idénticamente al caso de los sólidos 

monolíticos, se origina debajo de la zona de contacto cerca de la superficie y sobre 

el eje de carga. 

A la profundidad de 0.5 rc la tensión principal de cizalladura adquiere su máximo 

valor, cuando la tensión de cizalla es superior al límite de cedencia a compresión 

del recubrimiento, se empiezan a formar microfisuras por defectos de cizalladura, 

desarrollándose una zona de deformación cuasi-plástica. 

La carga crítica de inicio de este tipo de daño se puede relacionar con la dureza y el 

módulo elástico del material, en una expresión equivalente a la ecuación 8 en la 

que se substituye el límite elástico por la relación con la dureza H= C Y propuesta 

por Tabor, siendo C el factor de constreñimiento. 
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En donde H es la dureza del material, E el módulo de Young y D es un coeficiente 

de ajuste adimensional de los datos analíticos.  

Dado que este tipo de daño se presenta en recubrimientos gruesos los posibles 

efectos que pudiese tener el substrato en la formación de este daño son omisibles.  

―YRiò Daño cuasi-plástico en la zona adyacente a la intercara y sobre eje 

de carga en el recubrimiento. 

En recubrimientos dúctiles delgados el espesor de la capa no es suficiente como 

para proteger al substrato del campo de tensiones Hertziano. 

En sustratos rígidos y más deformables elásticamente, las tensiones de flexión 

producidas en el recubrimiento debido a la deformación del sustrato, originan 

tensiones de cizalladura en la intercara, pudiendo llegar a ser más intensas que las 

del campo Hertziano próximas a la zona de contacto. 

La relación para la predicción de la carga crítica para este daño se expresa en 

términos de la dureza del recubrimiento y el espesor del mismo como: 
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En donde F y k son constantes adimensionales de ajuste experimental. 

La deformación cuasi-plástica se origina en la superficie inferior del recubrimiento, 

al incrementarse la carga la zona deformada crece vertical y radialmente, 

adquiriendo una morfología elipsoidal en lugar de la semiesférica que   se da en la 

zona próxima al contacto.  

―YS‖ Daño en el sustrato, en la zona adyacente y sobre el eje de carga. 

Independientemente del carácter frágil o dúctil del recubrimiento, para 

recubrimientos delgados sobre substratos más blandos, las tensiones de cizalla del 

campo Hertziano pueden afectar al substrato. 

 

En este caso la deformación cuasi-plástica se origina en el substrato cuando el 

valor máximo de la tensión principal de cizalla supera el limite de cedencia del 

sustrato, Al incrementarse  la carga la zona de la deformación se expande de 

manera semielíptica. 

 

La carga crítica que origina este daño se puede predecir mediante la expresión: 
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En donde G y M son constantes adimensionales de ajuste. 

 

 

Figura 23: Daños de tipo dúctil en la intercara de un sistema bicapa de 
Si3N4.[25] 
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6.3. Modos de Daño en Recubrimientos Bicapa 

 

Los sistemas tricapas son representativos de las restauraciones dentales en las que se 

coloca un recubrimiento bicapa sobre la dentina blanda del diente. Estos sistemas se 

caracterizan por un recubrimiento frágil sobre un núcleo cerámico rígido que descansa en 

un substrato más dúctil.  

En los sistemas tricapa aparece la misma tipología de daño que en los anteriores 

sistemas, con la salvedad que los daños en la zona adyacente a la intercara se pueden 

dar tanto en la intercara recubrimiento / núcleo como en la intercara núcleo / sustrato. 

 

 

Figura 24: Posibles daños en sistemas tricapa, en el recubrimiento 
exterior fisuras cono y daño cuasi plástico, en las  intercaras 
fisuras radiales y daños cuasi-plásticos.[1]  

 

6.3.1. Modo Frágil 

Los daños de carácter frágil son las fisuras anillo, cono y circulares externas que se dan 

en la superficie del recubrimiento, siendo sus mecanismos de formación los mencionados 

en sistemas mono y bicapa, las relaciones de predicción de la carga crítica que origina 

estos daños también obedecen a las expresiones anteriormente descritas. 

Las fisuras radiales en estos sistemas pueden darse en la intercara recubrimiento / 

núcleo cerámico o en la intercara núcleo cerámico / sustrato, siendo la predicción de las 

mismas muy compleja en los sistemas tricapas, no obstante la tendencia es de aparecer 

en la superficie inferior del núcleo cerámico, puesto que éste es el que soporta la mayor 

parte de las tensiones de flexión del sistema. 
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La expresión de la carga crítica para fisuras radiales en la intercara núcleo / sustrato es la 

que desarrolló Miranda mediante la simulación por análisis de elementos finitos (FEA). 
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En donde B es una constante adimensional de ajuste experimental, ůN es la resistencia a 

fractura del núcleo cerámico y EN
* es el módulo efectivo del núcleo en función de los 

módulos elásticos y del espesor de capa del recubrimiento y el núcleo. 

En estudios realizados por Lawn [21] en estructuras dentales, en que el espesor total se 

ve limitado por las dimensiones nominales de las coronas dentales, en sistemas donde se 

reduce el espesor de la capa núcleo para aumentar el espesor de la capa de 

recubrimiento, la formación de grietas radiales tiene lugar para cargas críticas más bajas 

 

6.3.2. Modo Dúctil 

En estos sistemas, dada su complejidad, no se han observado daños dúctiles, no 

obstante mediante simulación numérica por elementos finitos, algunos autores han 

llegado a predecir la posible formación de cinco daños de este tipo. 

A parte de la deformación cuasi-plastica debajo de la zona de contacto, podría darse 

también deformación cuasi-plastica en el recubrimiento en la zona adyacente a la 

intercara recubrimiento / núcleo, asimismo otro de los daños que predice la simulación es 

la deformación cuasi-plástica del núcleo en la zona adyacente a la intercara recubrimiento 

/ núcleo. 

En la intercara núcleo / sustrato podrían aparecer daños dúctiles en la zona adyacente a 

la intercara, tanto en el núcleo como en el sustrato. 
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7. DUREZA 

 

La dureza de un material se define como la resistencia que presenta a ser penetrado por 

otro. 

Los ensayos convencionales de determinación de dureza se basan en métodos de 

indentación, a partir del área de la huella residual de la indentación y de la carga aplicada 

se puede conocer la dureza del material. 

Para determinar la dureza en materiales frágiles se emplean indentadores de punta 

aguda como son los indentadores piramidales de diamante, tipo Vickers, Knoop o 

Berkovich. Con estos indentadores, prácticamente desde el inicio del contacto con la 

muestra, se genera un contacto elasto-plástico, debido a la concentración de tensiones 

en la punta del indentador, lo que permite generar deformación permanente en el material 

indentado a cargas relativamente bajas, dejando una huella residual al retirar la carga.  

Mediante la medición del área superficial de la indentación y conociendo la geometría de 

la punta utilizada, se relaciona la carga aplicada con el área proyectada de la indentación, 

obteniéndose de esta forma el índice de dureza Meyer [28], que para un indentador 

cónico es: 
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7.1. Ensayo de Dureza Vickers 

 

En los ensayos de dureza Vickers se emplea un indentador de diamante con geometría 

de pirámide cuadrada definida por un ángulo de 136° entre las caras opuestas y de 148° 

entre las aristas.[28] 

La dureza Vickers se mide mediante la carga aplicada y el área de indentación en la 

muestra. El área en la superficie de la muestra equivale a 0.927 veces la superficie de 

contacto entre la muestra y las caras de la pirámide. La presión media de contacto se 

obtiene dividiendo la carga por el área proyectada de la indentación, el valor de la presión 
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media es un 7% superior al valor de la dureza Vickers, aunque significativamente goza de 

mayor relevancia física puesto que permite una comparación más directa entre medidas 

de dureza.[28] 

La dureza Vickers se puede calcular mediante la expresión: 
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En donde d es la diagonal del área superficial de la indentación, dada la geometría del 

indentador, la longitud de la diagonal es ≈ 7 veces la profundidad de la indentación. 

 

7.2. Nanoindentación 

 

Los ensayos de nanoindentación surgieron de la necesidad de medir las propiedades 

mecánicas de recubrimientos duros de películas delgadas y otros tratamientos 

superficiales a finales de los años 80.[29] 

Los ensayos existentes hasta el momento de microindentacion no permitían aplicar 

cargas lo suficientemente bajas como para obtener penetraciones inferiores al 10% del 

espesor de la capa o como para no experimentar efectos influenciados por la presencia 

del sustrato. 

En los ensayos de nanoindentación las huellas residuales que se obtiene sobre la 

superficie de las muestras se encuentran en la escala de los nanómetros a las micras, lo 

que dificulta su medición directa. Las técnicas de nanoindentación moderna se sirven de 

la medida de la profundidad de penetración para obtener indirectamente el área de 

contacto a partir de la geometría del indentador.  

El indentador que más se acostumbra a emplear es el de tipo Berkovich, se trata de un 

indentador piramidal de tres caras de diamante, se caracteriza por tener un semiangulo 

entre las caras de ≈65.3°, la punta del indentador posee un radio de curvatura de 50-

100nm, por lo que se considera que el contacto se produce en un punto singular.[29] 

La mayoría de los ensayos de nanoindentación persiguen obtener el módulo elástico y la 

dureza del material ensayado, otras propiedades que se pueden obtener de este tipo de 
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ensayos son la tenacidad de fractura, el índice de endurecimiento por deformación y 

propiedades viscoelásticas. 

Se registran durante el ensayo los valores de carga aplicada y profundidad de 

penetración, con estos datos se generan las curvas carga desplazamiento. A partir del 

estudio de las curvas carga-desplazamiento se pueden obtener los valores de dureza y 

módulo elástico del material. 

 

 
Figura  25: Curva carga-desplazamiento, hp corresponde a la profundidad 

de la huella residual, hr es la intersección de la tangente del 
inicio de la curva de descarga, hmáx es la penetración máxima 
en la muestra y Fmáx la carga máxima aplicada.[29] 

 

Durante el proceso de carga se genera una transición desde el régimen elástico inicial al 

régimen plástico, al alcanzar la carga máxima el régimen plástico se encuentra totalmente 

desarrollado, durante la descarga el material se recupera de la deformación elástica que 

se generó en la carga, quedando al retirar totalmente la carga la huella residual de la 

deformación plástica. 

El máximo de la curva carga-desplazamiento nos da la carga máxima aplicada y 

conociendo la profundidad de la indentación residual hp se determina la dureza mediante 

la expresión: 
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La expresión anterior  es para un indentador tipo Berkovich, para otro indentador el área 

proyectada que aparece en el denominador es diferente. 

La pendiente de la curva de descarga se conoce como el módulo de rigidez de contacto, 

lo que nos permite tener una medida del módulo elástico efectivo del indentador-muestra. 

Conocidas las propiedades del indentador se pueden determinar el módulo elástico del 

material indentado mediante la expresión: 
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En donde E* es el módulo elástico efectivo, ɓ es un parámetro geométrico del indentador 

utilizado (ɓ=1.034 para Berkovich), Ap es el área proyectada, S es la pendiente de la 

curva o módulo de rigidez de contacto, E es el módulo elástico del material, n es el 

coeficiente de Poisson del material, los términos con la notación prima hacen referencia 

al indentador. 
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8. TENACIDAD DE FRACTURA 

 

Los métodos para determinar la tenacidad de fractura se encuentran normalizados según 

la normas ASTM E 399 [30], esta norma presenta limitaciones en cuanto a la 

determinación de la tenacidad en materiales frágiles debido a la dificultad de generar 

grietas agudas por fatiga. 

Para materiales frágiles se requieren otro tipo de métodos, como el método de 

microfisuración por indentación (IM), este método se basa en la medición de la longitud 

de las fisuras superficiales, generadas a partir de la indentación con impresores 

puntiagudos como los de tipo Vickers. 

La indentación con un indentador duro y puntiagudo desde el primer momento el contacto 

se desarrolla en régimen plástico, al retirar la carga, en la muestra queda un área 

residual, en esta zona aparecen tensiones residuales de carácter tráctil debidas a la 

deformación del área de contacto. 

Dada la geometría del indentador vickers, los vértices de la huella residual actúan de 

concentradores de tensión. En los vértices se generan grietas que se expande de manera 

inestable a lo largo de la superficie hasta alcanzar una longitud que estabilice el equilibro 

de la fisura, tal y como se muestran en el esquema de la figura 26. 

 
Figura 26: Esquema de las grietas generadas mediante indentación 

vickers.[30] 

 

La morfología y las dimensiones de las fisuras dependen de la propia tenacidad del 

material y de la carga aplicada. En materiales con baja tenacidad las fisuras que se 

forman están conectadas por debajo de la huella de indentación y tienen un perfil semi-

elíptico. Mientras que en materiales con mayor tenacidad se forma un sistema de fisuras 

radiales de poca profundidad denominadas Palmqvist. 
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Figura 27: Esquema de fisuras producidas con indentador vickers.  

a) Palmqvist y b) semi eliptica.[29]  

 

El método se basa en la medición de la longitud de las grietas generadas, conociendo la 

carga aplicada se puede calcular la tenacidad del material mediante la expresión: 
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A y n son constantes de ajuste que dependen del material y del tipo de la fisura, c es el 

tamaño de la fisura. Para fisuras semi-elípticas A= 0.016, n=2 y c= d+l, para fisuras 

Palmqvist A = 0.089, n = 0.4 y c = d l-1/2.[28],[31] 
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9. TOMOGRAFÍA  

 

La necesidad de mejorar las técnicas de caracterización de los materiales y la creciente 

evolución en el campo de la informática, han permitido el desarrollo de nuevas 

herramientas como la tomografía. 

La tomografía permite extender las caracterizaciones de 2D a reconstrucciones 

tridimensionales. Esto se consigue mediante la secuenciación de imágenes de dos 

dimensiones (también conocidas como cortes) tomadas a determinados espesores, la 

secuenciación se lleva a cabo mediante programas que permiten realizar la interpolación 

de las imágenes. 

 

 
Figura 28: Reconstrucción 3D a partir de la interpolación de mapas 2D a 

lo largo del eje normal.[32] 

 

 
Figura  29: Tomografía de una aleación metálica.[33] 
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10. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 

10.1. Obtención y Preparación de las Muestras  

En este proyecto se realizó un estudio del comportamiento mecánico a contacto de 

circona dental esmaltada, el proceso que se siguió para la fabricación y preparación de 

del material fue lo más similar posible al proceso que se lleva a cabo dentro de la 

industria protésico-dental. 

10.1.1. Fabricación del Sustrato de Circona 3Y-TZP 

El material de partida es polvo de circona tetragonal policristalina estabilizada con un 3% 

molar de Itria (Y2O3), con un tamaño de partícula medio de aproximadamente 300nm, 

suministrado por la empresa japonesa TOSOH CORPORATION. El polvo es prensado y 

sinterizado para obtener circona de grado biomédico. 

Para la fabricación de las muestras se emplean ~ 40g de polvo de 3Y-TZP que serán 

compactados isoestáticamente en forma de barra. En el proceso, después del pesado se 

colocan los polvos en el interior de un molde de poliuretano que se dejara durante 15 min 

en un baño de ultrasonidos, esta etapa del proceso tiene el fin de liberar la mayor parte 

posible de aire que se hubiese quedado retenido entre el polvo, para facilitar el posterior 

proceso de densificación, después del baño de ultrasonidos se procede a cerrar el molde 

y se coloca en una prensa isostática de aceite para realizar la compactación de la barra. 

 

 

Figura 30: Prensa de aceite para la compactación hidrostática. 
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El proceso de prensado se lleva a cabo a una presión de 2000 bar durante un periodo de 

5 min, al finalizar se debe de liberar la presión de la manera más lenta posible para evitar 

que un descenso brusco pueda ocasionar grietas en la barra compactada. Se obtiene una 

barra de circona 3Y-TZP compacta a la cual se le realiza un proceso de presintetizado en 

un horno HOBERSAL MOD ST-18. 

 

 

Figura 31: Horno Hobersal ST-18. 

 

En el proceso de presintetizado se parte de temperatura ambiente y se incrementa la 

temperatura a una velocidad de 3ºC/min hasta alcanzar los 700ºC, durante una hora se 

permanecerá a dicha temperatura, posteriormente se continua con el incremento de la 

temperatura a la velocidad de 3ºC/min hasta los 1200ºC, una vez alcanzada esta 

temperatura se mantiene constante durante una hora, pasado este tiempo la temperatura 

descenderá a razón de 3ºC/min hasta la temperatura ambiente. 

 

 

Figura 32: Tratamiento térmico de presintetizado 

 

Una vez obtenida la barra presintetizada se procede a su corte en secciones cilíndricas 

de aproximadamente 8 mm de diámetro y 2.7mm de grosor, el corte se realiza en una 

cortadora semiautomática Struers, en la que se utiliza agua como lubricante y 
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refrigerador, puesto que en caso de utilizar aceite, este podría filtrarse en las muestras 

contaminándolas con lo cual se deberían de descartar. Puesto que la barra presintetizada 

es muy frágil, el corte debe ser muy lento, se realiza con un disco de cobre recubierto de 

diamante, los cortes se realizaron con una separación de 3mm, teniendo en cuenta el 

tamaño del disco  se obtubieron un grosor final de la muestra de 2.8mm. A las muestras 

cortadas se le realiza un desbaste manual con un disco MD Piano 120 µm para la 

eliminación de las rebabas, seguido de un lavado con agua destilada y una cocción de 

limpieza. 

La cocción de limpieza se efectúa en el horno VITA VACUMAT 40T, este horno es 

especial para cerámica dental, la cocción tiene el fin de eliminar el agua que se pueda 

haber filtrado al interior de las muestras y a su vez restaurar aquellos granos que hayan 

sufrido degradación en los procesos de corte y desbaste o degradación hidrotérmica por 

la filtración de agua. 

 

 

Figura 33: Horno dental VITA VACUMAT 40T y rampa de temperaturas 
de la cocción de limpieza. 

 

Después de la cocción de limpieza las muestras se sumergen durante 2min en el liquido 

Coloring Liquid LL1 siguiendo las indicaciones del fabricante VITA Zahnfabrik, con este 

baño se consigue eliminar la blancura característica de la circona y conseguir una 

coloración más similar a la de los dientes naturales, una vez secadas las muestras se 

procede a la sinterización final de la circona 3Y-TZP en el horno Hobersal MOD ST-18. 
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Figura 34: Coloring Liquid LL1 (izquierda) y tratamiento térmico de 
sinterización (derecha). 

 

Finalizado el proceso de sinterización se realiza una medida de la densidad del material, 

esto proporciona una idea de la calidad de la circona con la que se trabaja, la densidad 

teórica debe de ser de 6-6.10 g/cm3.  

La densidad se cálculo mediante el método de Arquímedes en una balanza Dualrange 

XS205, esta balanza incorpora un accesorio que consta de un recipiente que se llena de 

agua y unos soportes de medición, una vez calibrada la balanza se coloca un trozo de la 

barra sinterizada en los soportes de medición para calcular su peso en seco, después se 

coloca dentro del recipiente con agua para calcular su peso en húmedo, directamente de 

la balanza se puede leer el valor de la densidad de la muestra. Los valores que se 

obtuvieron se encuentran dentro del rango teórico, de lo contrario se hubiese 

desestimado el material para los posteriores ensayos mecánicos. 

10.1.2. Esmaltado de las Muestras 

En este estudio se emplea un esmalte feldespático de base dentina suministrado por la 

empresa VITA Zahnfabrik, el esmalte en cuestión es el comercializado bajo el nombre 

VITA VM®9 Base Dentine, para su correcta aplicación se requiere también el empleo del 

aglutinante VITA VM Modelling Liquid de la misma empresa. 
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Figura 35: Polvos de esmalte base dentina y líquido aglutinante. 

 

El esmalte según el fabricante se caracteriza por ser una cerámica de feldespato que 

presenta una estructura fina de tamaño de grano de 18 µm y conglomerados de cristales 

de leucita de ~30µm de tamaño, repartidos más homogéneamente que las porcelanas 

dentales tradicionales por la matriz vítrea tras la cocción. Coeficiente de expansión 

térmica aproximado a 10.5·10-6 K-1, algo inferior al de la 3Y-TZP para conseguir una 

mejor adhesión y generar tensiones compresivas en la intercara. Como propiedades de 

biocompatibilidad destaca su estabilidad química, el no presentar potencial alergénico y 

no provocar la retracción de la encía. 

 

Tabla 1: Propiedades Físicas extraídas del catalogo de VITA Zahnfabrik 

 

 
 

En primer lugar se procede a medir el espesor del substrato de circona con un 

micrómetro tipo Palmer, este paso permitirá conocer el espesor de la capa final de 

esmalte una vez acabado todo el proceso.  

Se realiza una mezcla diluida de polvo de base dentina y aglutinante (en esencia se trata 

de agua destilada), se aplicará en forma de fina capa sobre las muestras con la ayuda de 

un pincel, esta fina capa tiene la finalidad de mejorar la adhesión entre el substrato y la 
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capa final de esmalte, una vez aplicada dicha capa se procede a la cocción de la base 

dentina en el horno VITA VACUMAT 40T según la rampa de temperaturas indicada. 

 

 

Figura 36: Muestras saliendo del horno (izquierda) y programa de 
primera cocción (derecha). 

 

La segunda capa será de una mezcla más espesa de polvo de base dentina y 

aglutinante. Se requiere un capa de espesor entre 700 y 800 µm para asegurarse que 

después de la contracción sufrida en la posterior cocción se tiene un espesor mínimo final 

de ~ 500µm para realizar los ensayos mecánicos.  

 

El sistema que se emplea para medir el espesor del esmalte, durante la aplicación del 

mismo, se basa en el uso de un molde metálico con un tornillo interno, el giro del tornillo 

nos permite introducir la muestra en el interior del molde, la diferencia de altura entre la 

superficie de la muestra y la superficie del molde se mide con un reloj comparador 

Mitutoyo 2046F con 0.01mm de resolución. 

 

 

Figura 37: Sistema usado para medir el espesor en la aplicación de la 
base dentina (izquierda) y programa para la cocción de la 
capa gruesa de dentina. 
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Una vez finalizado el proceso de esmaltado se procede a la preparación de la superficie 

para obtener una superficie plana para realizar los ensayos mecánicos y un acabado lo 

más similar posible al de las prótesis dentales. Para la generación de la superficie plana 

se utiliza un paño blanco con sílice coloidal durante 10minutos, para mejorar el acabado 

superficial se procede a un pulido con paño de lana suave y sílice coloidal durante 

10minutos y por ultimo un pulido con agua sola durante 2 o 3 minutos, al finalizar este 

proceso se mide el espesor final de las muestras para conocer el espesor de la capa de 

esmalte. 

 

 

Figura 38: Esquema del procedimiento de preparación seguido de la 
fase de ensayos. 

 

10.2.  Ensayos Indentación Vickers 

Se llevaron a cabo ensayos de dureza Vickers, en los cuales se aplicó una carga de 

indentación de 0.5 Kg (4.9N) para el recubrimiento de base dentina y de 30Kg (29.4N) 

para la circona 3Y-TZP sinterizada. 

Los ensayos de indentación Vickers para la circona 3Y-TZP se realizaron en la máquina 

de indentación Frank 532, mientras que los ensayos de indentación Vickers para el 

recubrimiento de base dentina, se realizaron en el microindentador Akashi, esto es 

debido a que la carga mínima que puede aplicar el durometro Frank 532 es de 1Kg, esta 

carga resulto excesiva para el recubrimiento, ya que se presentaron fenómenos de 

desconche en los bordes de la impronta. 
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Figura 39: Indentación Vickers de 29.4N sobre esmalte dental. 

Los ensayos de microindentación Vickers del esmalte se realizaron para cargas de 2.9N y 

4.9N.   

Se realizo ensayo de nanoindentación para obtener el módulo elástico y el coeficiente de 

Poisson del esmalte. 

 

10.3.  Ensayos Monotónicos de Indentación Esférica 

 

En este estudio se realizaron numerosos ensayos monotónicos de indentación esférica 

con cuatro esferas de Carburo de tungsteno y Níquel (WC-Ni) de módulo elástico E=600 

GPa y radios 0.5mm, 1.25mm, 2.5mm y 5mm, con el fin de generar un mapa de daño 

para cada uno de los indentadores utilizados y establecer los criterios de daño a tener en 

cuenta para posteriores estudios de contacto cíclico. 

Los ensayos de indentación para cargas inferiores a 50N se realizaron en el durómetro 

Frank 532, el resto de ensayos se realizaron en la máquina Instron 8511 que permite 

configurar y regular todas las variables relativas al ensayo (velocidad de aplicación de la 

carga y descarga, tiempo de permanencia, etc). 

 

 

Figura 40: Máquinas utilizadas en los ensayos de indentación. 
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Los ensayos se ejecutaron siguiendo rampas trapezoidales de carga con velocidad de 

aplicación de carga de 2-5N/s, mantenimiento de la carga durante 1s y velocidad de 

descarga de 2-5N/s, la velocidad se varió en función de la carga a aplicar, con el fin de 

asegurar el correcto asentamiento de las probetas en las mordazas y preparar la zona de 

contacto para la indentación, se aplicaron precargas de 10N, 20N y 50N en función del 

radio de la esfera y la carga máxima a aplicar. Se realizaron ensayos en el rango de 

cargas de 50N a 3500N. 

 

 

Figura 41: Indentación en máquina Instron 8511 y rampa trapezoidal de 
carga. 

 

Al finalizar cada indentación se comprueba el estado del indentador, puesto que en caso 

de haber sufrido deformación plástica podría generar errores en las medidas, 

asegurándose de este modo la fiabilidad y reproducibilidad de los ensayos. 

10.4.  Observación de las Indentaciones 

 

Con la finalidad de determinar la existencia de huellas residuales o la aparición de daño 

ocasionado en la indentación, las probetas fueron examinadas con un microscopio óptico 

Olympus BX41M, en algunos casos se requirió el uso de la óptica confocal que incorpora 

el microspio Olympus LExT para poder apreciar la existencia de daño o la presencia de 

huellas residuales del área de contacto. 

 



Pág. 54  Memoria 

 

 

 

 

 

Figura 42: Microscopio Olympus BX41M (izquierda) y Microscopio 
Confocal Olympus LExT (derecha). 

 

10.5. Tomografía 

 

Para caracterizar la profundidad y tipología del daño ocasionado en el interior del 

recubrimiento, se realizó tomografía. Se decidió emplear carga de 750N e indentador 

esférico de radio 1.25mm para el ensayo. 

La adquisición de la secuencia de imágenes se realizó mediante proceso de desbaste y 

toma de micrografías. 

Se realizo desbaste fino con abrasivo de 30µm a intervalos de 10min, entre cada etapa 

de desbaste se adquirió una imagen con el microscopio óptico Olympus BX41M a 250 

aumentos, y antes de proseguir con la siguiente etapa de desbaste se midió el espesor 

con el micrómetro Palmer. Este proceso finalizó cuando fue retirado totalmente el 

recubrimiento de esmalte, con el fin de observar la generación de daños en la intercara 

esmalte / circona. 

La secuencia de imágenes se trató con el software Avizo® Fire 6.1, con el que se 

alinearon las imágenes y se las dotó de la medida del espesor al cual correspondían. 
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Figura 43: Etapa de alineación de las imágenes tomadas. 

 

Una vez alineadas las imágenes se procedió a la segmentación de las grietas que 

produjo la indentación, una vez marcadas las grietas el resto del material es eliminado de 

la imagen.  

 

  

Figura 44: Micrografias alineadas (izquierda), imagen post-marcado de 
grieta. 

 

Una vez se tienen únicamente las grietas en el seccionado, se procede a la generación 

de la superficie, lo que permitirá determinar la profundidad del daño y su morfología. 
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11. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

11.1. Muestras 

Las muestras obtenidas tras la cocción del esmalte presentaron porosidad superficial, en 

algunos casos fue posible eliminar la mayor parte de los poros en las etapas de desbaste 

y pulido  de preparación final de la superficie. 

 
 

 

Figura  45: Muestra obtenida en el laboratorio. 

 

La opacidad y coloración que presenta el esmalte, es un requisito estético indispensable 

para la aplicación a la cual esta destinado, pero en este proyecto dificultó la observación 

del daño, en la superficie y en la zona inmediata sub-superficial, con el microscopio 

óptico, siendo necesario en ocasiones el empleo de la microscopia confocal. 

11.2. Ensayos Indentación Piramidal 

Los resultados de los ensayos realizados con indentadores de punta piramidal como son 

los Vickers utilizados para la evaluación de las propiedades mecánicas de dureza y 

tenacidad de fractura, así como los resultados de nanoindentación para estimar el módulo 

elástico del esmalte se presentan en la tabla 2, junto a los valores teóricos de la 

bibliografía consultada. 
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Tabla 2: Valores de dureza y Tenacidad a la fractura obtenidos 

 EXPERIMENTAL TEORICO 

  

VITA VM9 
 

Circona 3Y-TZP 
 

Esmalte 
 

Circona 3Y-TZP 
 

Módulo Young E (GPa) 
 

72 ± 3 
 

210 ± 5 
 

69 - 84 
 

200 - 250 
 

Dureza (GPa) 
 

8 ± 1 
 

13 ± 2 
 

5.5 - 6.3 
 

12 
 

Tenacidad KIc (MPa m
1/2

) 
 

1.3 ± 0.3 
 

5.2 ± 0.5 
 

1.2 - 3.2 
 

5.9 

 
 

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos teóricos, no obstante el 

valor de dureza es algo más elevado que el teórico, posiblemente sea debido a los 

cristales de leucita dispersos por el esmalte. 

 

11.3. Ensayos de Indentación Esférica 

 

Los ensayos monotónicos de indentación esférica permitieron obtener la respuesta 

mecánica del esmalte del recubrimiento de base dentina VITA VM 9 al contacto, los 

resultados obtenidos permitieron generar la curva presión de indentación vs. deformación 

de indentación. 
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Figura 46: Curva Presión vs. Deformación de indentación. 
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De la curva de presión de indentación vs. deformación de indentación para el rango de 

cargas empleado (10N-3500N) y los radios esféricos de los indentadores utilizados 

(0.5mm, 1.25mm, 2.5mm y 5mm), se puede ver que todo y la dispersión que presentan 

los resultados obtenidos, éstos no se alejan de la recta teórica de Hertz. Por lo tanto se 

puede afirmar que no hay deformación inelástica apreciable durante en el ensayo, por lo 

que el esmalte no experimentará daño cuasi-plástico, o su contribución será muy 

pequeña. Por lo tanto, se puede asumir que el comportamiento de contacto es puramente 

elástico.  

 

 

11.3.1. Mapa y Criterio de Daño 

La información que se recopiló de los ensayos se presenta en forma de mapa de daño a 

continuación, en el que se puede apreciar la formación y desarrollo del daño producido 

con los diferentes indentadores y a las cargas indicadas debajo de cada imagen.  

Las cargas rotuladas en rojo corresponden al valor de carga crítica para la formación 

completa  de grietas anillo, siendo éste el primer daño en observarse. Los valores de 

carga rotulados en azul corresponden a la carga crítica de aparición de grietas tipo cono. 
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Figura 47: Mapa de daño generado en el esmalte por los cuatro indentadores de WC-Ni 
de radios 0.5, 1.25, 2.5 y 5 mm respectivamente. 
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En la tabla 3 se adjuntan los datos correspondientes a los valores de carga crítica para 

los cuales se producen los principales daños en el esmalte según el radio de la esfera de 

indentación empleada. 

 

Tabla 3: Cargas críticas. 

 
 FISURA ANILLO FISURA CONO 
 

Radio (mm) 
 

Pa (N) 
 

pa (GPa) 
 

Pc (N) 
 

pc (GPa) 
 

0.50 
 

40 ± 10 
 

3.4 ± 0.6 
 

80 ± 10 
 

4.3 ± 0.4 
 

1.25 
 

70 ± 10 
 

2.2 ± 0.3 
 

220 ± 10 
 

3.3 ± 0.6 
 

2.50 
 

120 ± 10 
 

1.7 ± 0.2 
 

400 ± 10 
 

2.5 ± 0.5 
 

5.00 
 

220 ± 10 
 

1.3 ± 0.4 
 

750 ± 10 
 

1.9 ± 0.3 

 

La graficación de los resultados de la tabla 3 permite determinar si la formación de las 

grietas cono observadas se encuentra dentro del rango de validez de la ley de Auerbach 

o por el contrario sigue la relación observada por  Tillet. 
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Figura 48: Cargas críticas vs. radios de indentación, resultados 
experimentales. 

 

De la gráfica anterior se puede ver que los valores obtenidos para la relación entre la 

carga crítica y el radio del indentador tienden a un valor constante tal y como propone la 

ley de Auerbach. En el caso de estudio, el valor es A = 160Nmm-1, este dato permitiría 

predecir la carga crítica para la formación de fisuras cónicas en estudios posteriores en 



Ensayos mecánicos sobre circona dental esmaltada  Pág. 61 

 

 

 

los cuales se decidiera cambiar los radios de los indentadores esféricos, siempre que 

permanezcan en el rango de Auberbach (en principio para radios menores que 102 mm). 

A partir del mapa de daño obtenido, podemos determinar que el primer daño en aparecer 

se trata de grietas anillo tal y como predice la teoría. Éste tipo de grietas se ha detectado 

a cargas relativamente bajas, por ello el criterio de daño que se ha decidido adoptar en 

este proyecto ha sido la formación de grietas anillo. 

 

 

Figura 49: Fisura anillo sobre muestra # 40 ensayada a 220N con esfera 
de r = 5mm. 

 

Para incrementos pequeños en la carga se forman grietas anillo secundarias cercanas a 

la primera grieta anillo entorno al área de contacto. Debajo de la superficie se aprecia la 

formación de un halo, lo que hace suponer la presencia de desportillamiento o la 

existencia de una grieta tipo cono, aunque debido a la opacidad que presenta el esmalte 

no se puede determinar con exactitud. En la figura 50 se pueden ver la fisura anillo 

principal y secundarias alrededor, también se aprecia el halo debajo de la indentación. 
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Figura 50: Indentación de 60N con esfera de r = 0.5mm sobre la muestra 
# 21. 

 

La formación de las múltiples fisuras anillo se atribuyó al aumento de la población de 

defectos en la superficie que alcanzan el valor de KIc antes de que se desarrolle la grieta 

cono, actuando como mecanismo de relajación de tensiones y disminución de energía. 

Según el criterio de daño adoptado las fisuras tipo cono son la segunda tipología de daño 

en observarse, a medida que aumenta la carga, el halo que se observaba debajo de la 

superficie de contacto, se expande hacia el interior del material, las interferencias que se 

producen por la reflexión de la luz con las caras de la fisura evidencian la presencia del 

cono, como se puede ver en la figura 51. 
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Figura 51: Indentación de 400N con esfera de r =2.5mm sobre muestra 
# 4. 

 

Para valores de carga altos aparecen numerosas fisuras circulares en la superficie de la 

muestra, muy próximas entre ellas. En la superficie se aprecia delaminación por la 

interconexión de las grietas circulares.  
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Figura 52: Indentación de 750N con r =1.25mm. 

 

En la figura 52 se puede apreciar que debido a la interconexión de las grietas, se 

producen levantamientos en la superficie del esmalte, llegándose a tener ligeros 

desconches y la consecuente pérdida de material. 

Los modos de daño observados hasta el momento son de carácter frágil, con el fin de 

observar la generación de daño debajo de la zona de contacto, se decidió sobrecargar el 

material. Se emplearon cargas de hasta 3500N, muy por encima de las cargas habituales 

de 1000N empleadas en los ensayos de sistemas modelo. 

Como resultado se obtuvo mayor número de grietas circulares, no se aprecio hundimiento 

de la superficie ni deformación en la zona de contacto, tal y como se puede observar en 

la figura 53. 
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Figura 53: Indentación de 3500N con esfera de r =5mm sobre la muestra 
# 51. 

 

11.4. Tomografía 

Para determinar la profundidad del daño generado en la superficie del esmalte, así como 

la posible existencia de daño en la intercara recubrimiento-sustrato, se realizó pulidos 

secuénciales para reconstrucción tomográfica.  

En el apartado de procedimiento se comento el proceso seguido para la adquisición de 

las imágenes destinadas a la tomografía, a continuación se muestra parte de las 142 

imágenes que se lograron de la muestra # 102, indentada con esfera de r = 1.25mm y 

carga de 750N. La carga de 750N corresponde a las cargas de mordida más altas 

registradas en los procesos de bruxismo nocturno (golpeteo o rechinamiento de los 

dientes de forma inconsciente). [34] 
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Figura 54: Secuencia de parte de las micrografías adquiridas en el 
desbaste para tomografía de la muestra # 102. 

 

En la figura 54 junto a las micrografías se presenta el intervalo de desbaste al que 

pertenecen, así como el abrasivo empleado. 

De la secuencia de imágenes, se  observa en las micrografías correspondientes a la zona 

inferior inmediata a la superficie de contacto, que la conexión en el interior del esmalte de 

las finas grietas circulares, favorecía el desconche superficial y el arranque de material en 

el desbaste, dificultando así el seguimiento de las mismas y la diferenciación con el resto 

del material.  

A medida que se profundizó en el material, se vio que las grietas circulares de la 

superficie se iban agrupando en grietas mayores. Estas grietas mayores se alejaban 

progresivamente con la profundidad, del eje de carga de la indentación, lo que confirma la 

propagación de grieta cono. 

En las micrografías correspondientes a las etapas finales del desbaste, las 

correspondientes a la zona próxima al sustrato, no se evidenció daño de carácter frágil. 

Con el sistema de seccionado elegido para la tomografía, no resulto posible determinar la 

existencia de daño dúctil.  

La tomografía realizada con el software de reconstrucción tomográfica de las imágenes 

obtenidas del desbaste fino de la muestra # 102 se presenta en la figura 55. 
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Figura 55: Tomografía del daño generado en el interior del esmalte de la 
muestra # 102 indentada a 750N con esfera de r = 1.25mm 
(ejes escalados en µm). 

 

En la tomografía, se puede apreciar la propagación en forma de cono de la fisura anillo 

de la superficie, así mismo también se puede observar la propagación de conos 

secundarios, los cuales tienen su origen en grietas circulares exteriores a la zona de 

contacto. 

 
 

 

Figura 56: Vista lateral de las grietas cónicas. 
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La reconstrucción realizada con la tomografía permite contemplar el daño en el interior 

del esmalte y su caracterización. Para la caracterización del daño se realizó un corte 

transversal de las grietas. 

 

Figura 57: Sección transversal y esquema de las mediciones realizadas. 

 

En la sección transversal se han referenciado los conos en función del orden en que se 

considera se desarrollaron. El esquema adjunto hace referencia a las mediciones que se 

tomaron, en donde h es la profundidad del cono, a el radio del anillo en la superficie, c la 

longitud efectiva de la grieta cono, R el radio de la base del cono y Ŭ el ángulo de 

crecimiento. 

Tabla 4: Características geométricas del cono. 

CONO h (µm) c (µm) Ŭ (º) a (µm) R (µm) 
      

1 344 ± 5 464 ± 10 39 ± 2 78 ± 5 431 ± 5 
      

2 204 ± 5 334 ± 10 34 ± 2 148 ± 5 385 ± 5 
      

3 133 ± 5 258 ± 10 25 ± 2 255 ± 5 404 ± 5 
 

En la sección transversal se puede ver el cono principal (1),  como se desarrolla a partir 

de la grieta anillo que se formó entorno a la zona de contacto, de manera espontánea, sin 

el crecimiento estable de la grieta anillo hacia el interior del material, lo que supone una 

rápida liberación de la energía aportada en la indentación.  

En las estructuras de capas se considera que el fallo catastrófico de la pieza se produce 

cuando una fisura atraviesa el espesor de la capa en que se ha generado. La profundidad 

alcanzada por el cono principal no es el total del espesor de la capa de esmalte, d = 600 

µm en la muestra #102, por lo que no se llegaría a producir el fracaso de la prótesis en 

las condiciones ensayadas.  
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El desarrollo de grietas secundarias (2 y 3) también supone un fenómeno de relajación de 

tensiones y disipación de energía. La profundidad que alcanzan no llega a ser la mitad 

del espesor del recubrimiento de esmalte.  

La presencia de conos secundarios modifica el campo de tensiones elástico, y 

posiblemente, modificando de esta forma el ángulo de apertura del cono respecto a los 

20º teóricos. La punta de la fisura no se aleja de los valores máximos del campo, 

favoreciéndose el alcance del valor de KIc en solicitaciones posteriores y en consecuencia 

el riesgo de fracaso de la prótesis. 

Con la finalidad de evaluar la posible aparición de daño en la intercara para posteriores 

estudios de fatiga, se decidió realizar dos ensayos sobrecargando el esmalte, para ellos 

se empleo carga de 1500N y radio esférico de 1.25mm para la muestra # 76, para la 

muestra # 201 se empleado la misma carga  y radio  esférico de 2.5mm. 

 

Figura 58: Secuencia de las micrografías adquiridas en el desbaste para 
tomografía de la muestra # 76. 
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Figura 59: Tomografía del daño generado en el interior del esmalte de la 
muestra # 76 indentada a 1500N con esfera de r = 1.25mm. 

En la tomografía de la figura 58 se puede ver el excesivo daño producido en la superficie 

del esmalte y como éste penetra en el material dificultándose la diferenciación y 

caracterización de las grietas cono tal y como puede verse en la figura 59. De la 

reconstrucción de la figura 58 se puede apreciar también que no se llegaron a formar 

fisuras radiales en la intercara del esmalte y la circona. 

 

 

Figura 60: Sección transversal de la tomografía de 1500N y r = 1.25mm. 

 

En este caso se decidió caracterizar el cono principal, puesto que es el que entraña 

mayor riesgo de ocasionar la fractura de la prótesis en posteriores solicitaciones, a su vez 
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la comparación de los conos principales para las tres tomografías, permitirá ver las 

diferencias en el desarrollo de la fisura cono según la carga aplicada y el radio del 

indentador.  

 

 

 

Figura 61: Vista lateral de la grieta cono principal. 

 

 

 

Figura 62: Sección transversal del cono principal del ensayo de 1500N y 
r = 1.25mm. 

 
La tabla 5 recoge las mediciones realizadas sobre el cono principal de la tomografía de la 
muestra # 76, la nomenclatura empleada sigue el esquema adjunto a la figura 56. 
 

Tabla 5: Características geométricas del cono. 

h (µm) c (µm) Ŭ (º) a (µm) R (µm) 
     

465 ± 5 611 ± 10 29 ± 2 133 ± 5 549 ± 5 
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En comparación con la tomografía de 750N (siendo la mitad de la carga) y el mismo 

radio, se puede decir que para 1500N  la fisura cono principal ha profundizado 120µm 

más que en la muestra # 102,  la longitud de la grieta efectiva es prácticamente 200µm 

mayor, el anillo a partir del cual se forma el cono primario tiene prácticamente el doble de 

radio que para la tomografía anterior.  El ángulo de apertura del cono es menor que para 

la tomografía de 750N, lo cuál quiere decir que se libera energía más rápidamente. 

 

Para la tomografía del ensayo de 1500N y radio 2.5mm sobre la muestra # 201 se 

recopiló la siguiente secuencia de imágenes: 

 

 

Figura 63: Secuencia de las micrografías adquiridas en el desbaste para 
tomografía de la muestra # 201. 
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Figura 64: Tomografia del daño generado en el interior del esmalte de la 
muestra # 201 indentada a 1500N con esfera de r = 2.5mm. 

Al igual que para la muestra # 76, en la tomografía de la muestra # 201 se puede ver el 

excesivo daño superficial generado durante la indentación, en este caso también se vio 

dificultada la diferenciación de las grietas cono en el interior del material, por lo que se 

siguió el criterio usado en la muestra # 76 y se caracterizo el cono principal. 

 

 

Figura 65: Vista lateral de la grieta cono principal. 
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Figura 66: Sección transversal del cono principal del ensayo de 1500N y 
r = 2.5mm. 

 
En la tabla 6 se muestran las mediciones tomadas del cono principal de la tomografía de 
1500N y radio 2.5mm. 
 

Tabla 6: Características geométricas del cono. 

h (µm) c (µm) Ŭ (º) a (µm) R (µm) 
     

564 ± 5 618 ± 10 25 ± 2  194 ± 5 655 ± 5 

 

En este caso la profundidad que alcanza la fisura cono principal en comparación con la 

alcanzada en la muestra # 76 es 100 µm mayor, por lo que se podría determinar en 

relación a la profundidad del daño ocasionado que el efecto de duplicar la carga es el 

mismo que el de duplicar el radio del indentador. La longitud de grieta efectiva es la 

misma que en la muestra # 76, resultado que concuerda con la independencia con el 

radio del indentador de relación de Lawn para el cálculo de KIc a partir de la longitud de la 

grieta cono desarrollada. El radio del anillo a partir del cual se forma el cono principal es 

solamente 60 µm mayor que el de la tomografía de 1500N y radio esférico de 1.25mm, 

pero es algo superior al doble del de la tomografía de 750N y radio esférico 1.25mm. El 

ángulo de apertura del cono principal es menor que para las tomografías anteriores, 

acercándose más al valor teórico de 20º. 

Mediante la relación de Roesler para la estimación de la tenacidad de fractura a partir de 

la longitud de grieta efectiva del cono principal y la carga aplicada, se ha podido 

comprobar que los resultados obtenidos en tomografía son menores a los teóricos, lo cual 

se considera que es debido a la presencia de los conos secundarios, que han permitido 

consumir energía y relajar tensiones, frenando de este modo el crecimiento del cono 

principal. 
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12. CONCLUSIONES 

 
 

Las conclusiones a las que se ha podido llegar tras el análisis de los resultados obtenidos 

a lo largo del proyecto son las que se exponen a continuación: 

 

× Los daños producidos en el esmalte feldespático VITA VM9 han sido de carácter 

frágil, originados en la superficie del recubrimiento. No se han observado daños 

de carácter dúctil en la superficie. 

× No se ha detectado la formación de daño frágil en la intercara del recubrimiento 

con el sustrato de circona dental que pudiese dar lugar a grietas semi-elípticas o 

delaminación. 

× El esmalte ha presentado tendencia al daño superficial entorno a la zona de 

contacto. El multiagrietamiento superficial actúa de mecanismo de relajación de 

tensiones permitiendo la contención del daño en el interior del esmalte, el 

crecimiento de las fisuras se ve reducido respecto al que predice la teoría.  

× El abundante daño  superficial puede implicar la existencia de más de una grieta 

cono en el interior del esmalte. La presencia de multiconos modifica el campo de 

tensiones dando lugar a grietas orientadas que pueden afectar a la integridad 

estructural de la pieza 

× La opacidad propia del esmalte dificulta la observación de daño sub-superficial, 

por lo que existe la posibilidad de que éste pase inadvertido en las revisiones 

periódicas realizadas por el especialista odontológico. En este sentido la 

tomografía 3D ha demostrado ser una herramienta útil para extraer este tipo tipo 

de información. 
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13. COSTE DEL PROYECTO 

 

El coste económico con el que se ha valorado el desarrollo de este proyecto es el 

derivado del consumo de material para la fabricación y preparación de las muestras,  el 

precio de las sesiones de trabajo con la maquinaria empleada en los ensayos, así como 

las sesiones de microscopia para el análisis de los resultados, también se incluye el coste 

proporcional de adquisición de la licencia de uso  del software para tomografía y el del 

personal involucrado a lo largo del proyecto. 

 

Concepto Cantidad Precio Unitario Total  ú 

 Fabricación y Preparación de Muestras    

 Polvo 3Y-TZP Tosoh 160 g 0,12 €/g 19,20 

 Base Dentina VM 9 10 g 0,20 €/g 2,00 

 Sesiones de Horno 120 h 20 €/h 2.400,00 

 Sesiones de Corte 20 h 10 €/h 200,00 

 Sesiones de pulido 60 h 10 €/h 600,00 

 Pasta de diamante  30 µm 3 L 110€/L 330,00 

 Pasta de diamante 6 µm 1,5 L 110 €/L 165,00 

 Pasta de diamante 3 µm 1 L 110 €/L 110,00 

 Sílice Coloidal  1,6 L 120€/L 192,00 

    

 Ensayos y Análisis    

 Instron 8511 190 ensayos 10 €/ensayo 1.900,00 

 Durometros  35 ensayos 10 €/ensayo 350,00 

 Esferas indentación WC 16 esferas 2 €/u. 32,00 
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 Nanoindentador  12 h 210 €/h 2520,00 

 Microscopia (Confocal y óptica) 55 h 50 €/h 2750,00 

 Licencia Software tomografía 2 meses 9.600 €/año 1600,00 

    

 Otros Gastos    

 Personal 1ª 120 h 50 €/h 6000,00 

 Personal 2ª 450 h 30 €/h 13500,00 

 Utilización equipos varios *  — 35 € 35,00 

 Guantes, mascarilla, caja muestras — 40 € 40,00 

 Material oficina — 30 € 30,00 

 Redacción Memoria — 150 € 150,00 

* Prensa isostática, ultrasonidos    

TOTAL (IVA  no incluido)  32.925,20 

    

TOTAL ( IVA incluido)  35.229,96 
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14. IMPACTO AMBIENTAL 

El impacto medio ambiental ocasionado ha sido fruto de las necesidades del proyecto  y 

puede considerarse que ha sido medio. 

El factor más destacable ha sido el consumo energético, principalmente el de los hornos 

de cocción empleados durante la preparación de las muestras, estos hornos han llegado 

a emplear puntualmente 10 A de corriente para aumentar y mantener la temperatura 

durante la sinterización. El consumo eléctrico del resto de maquinaria empleada durante 

el proyecto, como son las de preparación de muestras y las de ensayo, puede 

considerarse mínima. 

El consumo de agua en los procesos de corte, desbaste y pulido ha sido el otro factor de 

impacto derivado de las necesidades del proyecto.  

Los residuos contaminantes que se generaron fueron los restos de abrasivos y partículas 

de material que quedaron en los paños tras las etapas de desbaste y pulido. Los paños 

son lavados después de su utilización y las partículas residuales son arrastradas por el 

agua a través de los filtros de las canalizaciones, las partículas de tamaño micrométrico 

pueden atravesar los filtros de los desagües. 
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