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La tecnologia del microondas en
el sinterizado del circonio dental
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Por ingenieros

del Centro de Investigacion y Desarrollo de Mestra

El calentamiento de materiales ceramicos mediante
ondas electromagnéticas es una técnica empleada por
la industria desde principios de los afios 80 del siglo
pasado. Inicialmente se utilizo en labores de secado
de materiales (basicamente eliminacion de agua)

y posteriormente en el calentamiento/sinterizado

de elementos ceramicos.

Después de todo este tiempo, la tecnologia

ha adquirido un grado de madurez dptimo y cada
vez son mas las aplicaciones industriales que se
le van encontrando.

Centrandonos en el sector dental, la sinterizacion de
Zr0, probablemente sea la utilidad mas interesante.

De momento, solo unas pocas comparfiias en el mundo
dominan esta técnica hasta el punto de poder ofrecer
al mercado productos fiables, eficientes y econdmicos.

No obstante, debido a su novedad y revolucionario
concepto, son muchas las dudas e incertidumbres
que asaltan al técnico del laboratorio dental.

Este escrito nace con la intencion de clarificar ideas

y solucionar dudas a un usuario interesado en el tema,
pero que no tiene una solida base cientifica: su caracter
es meramente divulgativo.
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Un andlisis profundo de la tecnologia de sinterizado por
microondas nos obligaria a abordar temas que se enraizan,
entre otros, en la mecanica cuantica, la mecanica de
ondas o la electroquimica. Por este motivo -en aras de
una mayor claridad y facilidad de comprension-

se ha decidido simplificar la exposicion.

Funcionamiento del microondas

Quiza la mejor manera de iniciarnos en el mundo de las
microondas sea analizando el funcionamiento de un horno
microondas como el que todos tenemos en nuestra cocina.
Se sabe que una molécula de agua esta formada por dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Asi mismo, el ion
de hidrégeno tiene carga positiva y el de oxigeno negativa.
Debido a esta asimetria de la molécula, se generaran en

el espacio dos zonas diferenciadas: una con carga positiva
y otra zona de carga negativa. O lo que es lo mismo: un
mindsculo iman.

Por otra parte, sabemos que, al situar un iman dentro de
un campo electromagnético, éste se orientara de la misma
manera que la aguja imantada de una brijula se orienta
siguiendo las lineas del campo electromagnético de la
tierra. Pero, ¢qué ocurriria si en lugar de un campo estatico
como el terrestre, el iman se encuentra inmerso en un
campo electromagnético que oscila en el tiempo? En ese
caso, comenzarfa a vibrar al mismo ritmo, tratando en todo
momento de mantener la alineacion con el campo.

Los alimentos que introducimos en el microondas de
nuestras casas tienen un alto contenido en agua. Ya hemos
visto que una manera de entender la molécula de agua
serfa como un diminuto iman.

Al pulsar el boton de arranque, un dispositivo denominado
“magnetron” genera una onda electromagnética oscilante
de alta energia. De inmediato, los diminutos “imanes de
agua” comienzan a vibrar tratando de orientarse en el campo
creado por el magnetron. Este frenético baile molecular
produce frotamiento y por consiguiente, el calentamiento
del alimento.

AGITACION MOLECULAR
POR MICROONDAS




v" Como la carcasa del aparato es metalica y cerrada, las
ondas electromagnéticas no pueden escapar del interior
(efecto jaula de Faraday), por lo tanto, no se desaprovecha
energia. La practica totalidad de la energia se emplea en el
calentamiento del alimento.

Al finalizar el proceso, las paredes del microondas no estan
muy calientes.

v Existe una clara diferencia entre el calentamiento en un
horno clasico de resistencias y en un horno de microondas:
en el horno convencional la radiacion incide en la superficie
del alimento y desde alli se va transmitiendo hacia el interior
del mismo por conduccion. Por este motivo, la superficie
del alimento se tuesta debido a la incidencia directa de la
radiacion que es incapaz de penetrar en el interior del
alimento. Sin embargo, en el caso del horno microondas
la mecanica seguida en el calentamiento impide el tueste.

HORNO CLASICO

Debemos realizar una serie de puntualizaciones:

v' La frecuencia de la onda generada por el magnetron
es extraordinariamente elevada. Oscila aproximadamente
2.400 millones de veces por segundo (2.400.000.000).
La friccion molecular es muy alta.

v' La onda electromagnética penetra en el alimento
alcanzando su interior y haciendo vibrar no sélo las
moléculas de agua de la corteza exterior, sino también
las que se encuentran dentro del alimento.

v" Debido a que todas las moléculas de agua del alimento
se estan oscilando al mismo tiempo, el calentamiento
se produce de manera homogénea y simultanea en toda
la masa del alimento.

v En la practica, el mecanismo de energizacion de los materiales
ceramicos (gjem. ZrQ,) dentro del campo electromagnético,
no es del tipo dipolo como en el agua (imén). Realmente se
produce por agitacion del par electron libre-hueco, con
espacio de oscilacion y sin choque intermolecular. Para
energizarse, una molécula puede vibrar; trasladarse y
chocar contra otras moléculas; rotar sobre uno de sus
atomos; o lo que es mas probable: una combinacion de
todas las acciones anteriores.

Por motivos de claridad y simplicidad en la exposicion,
seguiremos abordando el tema siguiendo la misma
filosoffa inicial.

RESISTENCIAS

v En el horno convencional la
radiacion incide en la superficie
y desde alli se va transmitiendo
hacia el interior por conduccion.

v Por este motivo, la superficie
se tuesta debido a la incidencia
directa de la radiacion que es
incapaz de penetrar en el interior.

HORNO MICROONDAS

MAGNETRON

v" Su frecuencia de onda > 2.4 GHz.

v La onda electromagnética penetra
al interior.

v Todas las moléculas de agua oscilan
al mismo tiempo, el calentamiento
se produce de manera homogénea
y simultanea.

v La carcasa metalica del aparato funciona
como una jaula de Faraday, las ondas
y el calor no salen al exterior.



Problemas de la sinterizacion clasica

SE EVITAN GRIETAS
Y DEFORMACIONES
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Supongamos una esfera hueca que en su interior
contiene otra esfera del mismo material. Entre ambas
esferas inicialmente no existen ninguna separacion.
Partiendo de esta condicion, supongamos ahora que
s6lo calentamos la esfera exterior manteniendo la
interior fria. La esfera exterior comenzara a dilatarse
por efecto del calor y poco a poco aparecera una
separacion entre ambas esferas que sera mas y

mas grande a medida que aumente la diferencia de
temperaturas.

v Si suponemos ahora que ambas esferas se
encuentran fuertemente soldadas, ocurrira que la
esfera exterior tirara de la interior y que se
originaran estiramientos de material. La elasticidad
del mismo tratara de absorber la separacion entre
ambas esferas. Evidentemente, cuando se supere
el limite elastico del material y se alcance la
tension de rotura, el material se rasgara
produciéndose una grieta. Si en lugar de imaginar
que la capa exterior es la que se calienta,
suponemos ahora que se enfria, llegaremos a
la misma conclusion: las diferencias de dilatacion
entre las diferentes capas imaginarias que
componen un material, deben ser absorbidas
por su elasticidad. De no ser as, se produciran
grietas tanto en fase de calentamiento como
de enfriamiento.

v' Es importante sefialar que, dependiendo de la
geometria de la pieza, la homogeneidad del
material y la diferencia de temperaturas a la que
se somete, la grieta puede aparecer en el exterior
(visible) 0, lo que es mas grave: puede permanecer
en el interior de la pieza sin que nadie pueda
verla y originar una rotura cuando mas adelante
se apliquen fuerzas sobre el material.

v" También puede ocurrir que el esfuerzo de
traccion/compresion originado por la diferencia
de temperaturas no sea lo suficientemente
elevado como para producir una rotura (grieta),
pero si para producir una deformacion permanente
en el material denominada deformacion plastica.
Esto ocurrira siempre que se supere el limite
elastico sin llegarse a la tension de rotura. Si se da
el caso, después del ciclo de calentamiento el
material quedarfa alabeado e inservible debido a
las deformaciones que no podran corregirse.

Lo anteriormente dicho se acentta si tenemos
en cuenta tres peculiaridades propias del circonio
dental:

v" Es un extraordinario aislante térmico. Por este
motivo, los procesos de calentamiento/enfriamiento
por simple conduccion de calor se alargan mucho
si queremos evitar diferencias de temperatura. Es
dificil conducir calor desde el exterior hacia la
parte interior de la pieza por la alta reactancia
térmica del material.

v" Es un material con una elasticidad muy limitada.
Cualquier tension producida por una diferencia de
temperaturas puede causar una grieta.

v' El material de sinterizado es extremadamente
fragil. El ZrO2 que introducimos en el horno para
sinterizar no es una sustancia homogénea, sino
que es “polvo prensado”. Se trata de diminutas
particulas de material cohesionadas muy débilmente
mediante presion.

Durante el tratamiento en el horno estas particulas se
funden generando un producto de mayor resistencia.
Evidentemente, antes de que se consiga su completa
sinterizacion sera un material muy fragil, porque la
resistencia traccion/compresion del “polvo prensado”
es muy limitada. Cualquier minimo esfuerzo debido a
diferencia de temperaturas causara grietas.

Cuando calentamos un trozo de Zr02 con un horno
convencional, |a radiacion térmica producida por
las resistencias incide en la corteza exterior del
material y desde alli se transmite por
conduccion a la parte interior. El caracter
refractario del circonio no ayuda en este proceso

de transmision de calor. Si aumentamos la potencia
de radiacion para reducir los tiempos de proceso,

lo Uinico que conseguiremos sera “tostar” la corteza
exterior de la pieza manteniendo el interior frio.

0O lo que es peor: generar una temperatura diferencial
entre la corteza y el nicleo tan elevada que provoque
una grieta. En resumen, los tiempos de calentamiento/
enfriamiento con hornos de sinterizado convencionales
deben mantenerse elevados.
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Sin embargo, debido a que las microondas son
capaces de penetrar unos 30/40 mm en el
circonio, la oscilacion molecular -y por lo tanto
el calentamiento del material- se realizara
uniformemente en todos los puntos de la pieza.

Se elimina de este modo el riesgo de que se
produzcan agrietamientos debido a la diferencia
de temperaturas entre distintas zonas.



Ventajas de sinterizacion por microondas
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Los hornos de circonio convencionales se
construyen con resistencias que irradian energia
en todas las direcciones.

Para evitar que ésta se pierda por las paredes del
horno, se precisa emplear gruesos sistemas de ais-
lamiento térmico. De toda la energia emitida por las
resistencias, s6lo una fraccion es absorbida por la
pieza que se calienta. El resto se pierde en forma
de calor en la mufla y el equipo.

Los consumos eléctricos son elevados. Sin embar-
go, empleando microondas, la energia producida
por el magnetron se concentra casi exclusivamente
en el material a calentar. Dijimos que después de
un ciclo de calentamiento en un microondas domés-
tico, las paredes no estan calientes.

Los usuarios de nuestro horno por microondas
confirman que la reduccion del coste en su factura
eléctrica es significativa.

Empleando tecnologia por microondas, también
los tiempos de procesamiento se reducen
significativamente:

v" Al eliminarse la necesidad de calentamiento
lento y progresivo del material para evitar roturas y
deformaciones, no es necesario extender el tiempo
de calentamiento, porque no aparecen diferencias
significativas de temperatura entre el interior y el
exterior de la pieza.

v El caracter refractario del circonio no tiene tanta
incidencia en el ciclo, debido a que el
calentamiento se origina en todos los puntos
del material. No existe por consiguiente la necesidad
de transmitirlo de una zona de la pieza (exterior)

a otra (interior).

v El' horno tiene una menor masa y ademas permanece
caliente menos tiempo que en un sinterizado
convencional. Por lo tanto, la inercia térmica
es muy inferior en el horno de microondas.

Este punto tiene especial relevancia durante la fase
de enfriamiento: La temperatura ambiente se
alcanzard en menos tiempo que con un horno
convencional.

v La velocidad de transmision de energia de una
onda electromagnética en la materia es superior a
la de la energia irradiada. Segun las leyes de la
mecanica cuantica, los mecanismos de absorcion
de fotones son diferentes en ambos casos y
consecuentemente también la velocidad de cambio
de temperatura.

Las resistencias de un horno de circonio por sinterizado
convencional tienen que alcanzar temperaturas que
en algunos casos superan los 1800 °C, generalmente,
estas resistencias se construyen con MoSi,, un material
caro, delicado (es muy fréagil y quebradizo), utilizado
solo para aplicaciones muy concretas y limitadas, y
susceptible de producir contaminaciones por vapor
en el interior de la mufla.

Ademas, tienen una conductividad eléctrica alta, por o
que se requiere el empleo de corrientes muy elevadas
(pueden superar los 100 Amperios), con tensiones
reducidas. Esta caracteristica obliga a usar sistemas
de alimentacion y regulacion electronica muy
sofisticados. Para agravar mas el problema, con el
tiempo las resistencias se van degradando y es necesario
sustituirlas. Su coste es muy elevado.

El magnetron es un elemento compacto que es facil
de reemplazar en caso de averia, no puede producir
ningun tipo de contaminacion dentro de la camara,
es econdmico y rara vez falla.

Por su parte el magnetrén de un horno por microondas
es un elemento compacto, facil de sustituir en caso

de averfa, que no puede producir ningun tipo de
contaminacion en el interior de la mufla, relativamente
economico, con una vida practicamente ilimitada
(depende de las condiciones de trabajo, pero en cualquier
caso su vida es muy larga), fiable y altamente probado
en todo tipo de sistemas industriales.



¢Que son los susceptores?

de microondas.

Una pregunta recurrente que suelen formular nuestros
clientes y amigos es la funcion de los susceptores
refractarios que revisten el interior de la mufla del horno

Trataremos de explicarlo como curiosidad. Para ello
necesitamos introducir dos conceptos basicos: el efecto

invernadero y el mecanismo de radiacion de energia.

v" Comenzando por el primero de los conceptos,

diremos que un invernadero es un recinto de cristal
expuesto a la accion solar. Los rayos de sol
atraviesan el vidrio porque éste es transparente a
la frecuencia de emision solar. Una vez dentro, la
radiacion calienta el interior elevando la temperatura.
Este aumento de temperatura provoca que el interior
del invernadero emita a su vez energia hacia el
exterior.

v" Ahora debemos mencionar un importante detalle:

la radiacion solar tiene una frecuencia de emision
muy elevada porque ha sido producida por un
elemento, el Sol, que se encuentra a enorme
temperatura. Por el contrario, la radiacion emitida
al calentarse el interior del invernadero es de baja
energia, porque la temperatura es también baja.
Los rayos de sol atraviesan el cristal con facilidad
y calientan el interior del invernadero, pero ese
mismo cristal impide que la radiacion reflejada
pueda salir. La energia entra, pero no sale, elevando
la temperatura en el interior.

v" El segundo de los conceptos fue introducido por

el fisico austriaco Ludwig Boltzman, quien planted
que la energia emitida por un cuerpo caliente era
proporcional a su temperatura elevada a la cuarta

potencia (E = 0T*). El sol se encuentra a una
temperatura de varios millones de grados. Si la
elevamos a la cuarta potencia, es facil intuir la
ingente cantidad de energia que irradia al espacio
y la razon por la que en nuestro planeta la recibe
a pesar de encontrarse a muchos millones de
kildmetros de distancia. Por el contrario, un cuerpo
a baja temperatura tendra una capacidad de emision
de energia muy limitada.

v Vistos los dos conceptos, al calentar un alimento

en un microondas doméstico la temperatura

no suele superar los 100 °C, por lo que la energia
irradiada es muy pobre. Pero si hablamos de
circonio dental, la temperatura de sinterizado
ronda los 1550 °C, unas 15 0 16 veces superior a
la del microondas de cocina. Elevando este valor
a la cuarta potencia, tenemos que la cantidad de
energia irradiada por un blogue de circonio a
1550 °C sera unas 50.000 veces superior a la
que irradian los alimentos que calentamos
habitualmente en nuestros hornos microondas
domésticos.

Semejante cantidad de calor podria dafar los
mecanismos y sistemas internos del horno ademas
de suponer un despilfarro energético. Por este
motivo, nuestros ingenieros optaron por crear un
“pequefio invernadero”. No olvidemos que la luz
solar, las ondas de radio, las microondas, los
rayos X etc. son todas ondas electromagnéticas
que cumplen los mismos principios y ecuaciones.

v" Continuando con el simil, el interior de la
mufla serfa el invernadero propiamente dicho.
Los susceptores cumplirian la funcion del cristal,
que es transparente a las microondas generadas
por el magnetron, pero altamente opacos a la
radiacion emitida por el calentamiento del circonio.
La energia puede entrar en la camara del horno
atravesando los susceptores, pero no escapar
de ella, produciéndose el ahorro energético.

Magnetron
A

R-080114
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¢Que son los susceptores?

En realidad, los susceptores no son 100% transparentes a la
energia producida por el magnetron, por lo que una parte
de la misma es absorhida por ellos originando que se
calienten. Este calor produce dos efectos positivos:

Calienta el aire que rodea a la pieza de circonio que se esta
sinterizando, reduciendo la diferencia de temperatura
circonio/aire. No olvidemos que la sinterizacion se realiza

en presencia de aire y que el aire es transparente a las
microondas, por o que se calienta. Si hay mucha diferencia
de temperaturas entre el aire y el circonio se puede producir
una grieta.

En los momentos iniciales del calentamiento, cuando los

electrones libres del circonio se encuentran en su estado de
energizacion mas bajo, la radicacion de los susceptores ayuda
en la vibracion del par electron libre/hueco. A medida que el

circonio va ganando energia, este efecto se va amortiguando.

Otra de las funciones de los susceptores es proteger 10s
sistemas eléctricos y mecanicos de la radiacion emitida por
el circonio cuando se encuentra a alta temperatura (unos
1550 °C). Tanta energia irradiada a corta distancia podria
daniar los elementos del horno.

v" Al ser los susceptores elementos que no sufren desgaste,
en principio su duracion es ilimitada. No obstante, los
choques y roces producidos accidentalmente al introducir
el material a sinterizar, junto a la contaminacion quimica
y la degradacion del material con la elevada temperatura,
recomiendan sustituir estos elementos periddicamente para
mantener la eficiencia del horno.

Ademas, el material de los susceptores por encima de los 800 °C
puede originar ciertas reacciones quimicas que los deforme.
Esto no es un problema debido a la facilidad de sustitucion

y al razonable coste del horno.

...................................... > Magnetr()n

......................................................... » Microondas

1550 °C
.............................. > Muﬂa
Radiacion <o
del circonio
........................... > Capade

susceptores



SINTERIZADO POR MICROONDAS
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SEEVITANROTURAS ~ AHORRO DETIEMPO  AHORRO DE ENERGIA AHORRO EN AHORRO DEESPACIO ~ MANEJO INTUITIVO  MAYOR CAPACIDAD MEJORA DE LA
MANTENIMIENTO DE PRODUCCION CALIDAD

Las ventajas particulares del horno de sinterizado por microondas
de MESTRA no se limitan solo a las expuestas anteriormente.
A ellas habria que sumar también:

v Modelo compacto y que ocupa un reducido v Significativa mejora de la calidad.
espacio en el laboratorio. En ocasiones las grietas y deformaciones de un material
Practicamente las dimensiones del equipo son similares dental sinterizado no aparecen en la parte exterior de
a las de un horno de precalentamiento de cilindros la pieza, sino que permanecen en su interior siendo
dentales convencional. imposibles de detectar. No obstante, esto no significa

que no exista riesgo potencial de rotura. Puede ocurrir

v" Funcionamiento sencillo e intuitivo. o o
que, al someter a uso diario a la protesis, ésta acabe

No existe curva de aprendizaje. EI equipo se suministra rompiendo debido a un fallo interno que no fue detectado
con una serie de programas pregrabados, por lo que en la inspeccion visual posterior al sinterizado.

basta con pulsar un boton para iniciar y finalizar un Este riesgo se reduce significativamente empleando
ciclo. El resultado optimo esta garantizado. tecnologia de calentamiento por microondas.

v Enorme capacidad de produccion.

Con tecnologia convencional, un ciclo de sinterizado
toma mucho tiempo, por lo que es dificil realizar mas de
uno en un solo dia. Como la tecnologia por microondas
es mucho mas rapida, en ese mismo dia es posible lanzar
dos -e incluso si se planifica bien- hasta tres ciclos.

PANEL DE CONTROL

1. Temperature actuelle interieure.
2. Etat — (run —end —stand by).

3. Tiemps restant du cycle.

4. Algorythme magnetron.

5. Programme selectionne.

6. Temperature finale programmee.
7. Compteur de cycles du four.

8. Graphique du programme.

9. Temps.




La practica

Tras este aporte tedrico a la tecnologia

de la sinterizacion por microondas,

a continuacion se muestran algunas
ilustraciones que muestran las posibilidades
y las prestaciones que ofrece al protésico
gracias a este horno.

Dos discos de circonio sinterizados, uno con horno convencional y otro con
microondas MESTRA: Bajo el microscopio electronico, surge un tamario
de grano ligeramente mas fino con la tecnologia de microondas.

Realizacion de un puente completo sin estabilizadores.

Salida de disco de la fresadora: trabajo realizado sin . .
estabilizadores. La homogeneidad de la sinterizacion Pieza sinterizada.
por microondas evita deformaciones a menudo debidas a

corrientes de aire que se producen debido a las diferencias

de temperatura durante la sinterizacion en un horno de

resistencia.



La practica
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Precision de ajuste y estética después
del acristalamiento. Pieza monolitica.
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Respeto por la zirconita = Apenas salida del horno:
Respeto por los colores y la translucidez

Estética, precision y riesgo
de microgrietas casi inexistentes.

Tras las operaciones de glaseado se obtiene un
resultado estético ideal, pero con un excelente
ajuste y un tiempo de sinterizacion reducido a
la mitad. No hay duda de que la tecnologia de
microondas representa el futuro de la sinterizacion
de circonio dental.

Fotografias realizadas por José Carlos Gomez Parrilla,

Protésico de Lucerna-(Espafia)



Horno de circonio por microondas Ref. 080114
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Especificaciones:

Alto 547 cm ® Ancho 440 cm ® Fondo 385 cm
Peso 31 kg ® Alimentacion AC 230V, 50Hz
Potencia 2000 W ® Temperatura max. 1550 °C

I
Capa de susceptores

Control “

080114-07 080114-09 080114-10

Crisol Granalla (100 g.) Util Crisol

080114-11 080114-12 080114-13
Soporte Crisol Sensor temperatura Conjunto Susceptores + placas




En MESTRA estamos especializados en la fabricacion y distribucion de maquinaria
y aparatologia dental, somos una empresa espafiola con sede en Bizkaia, actualmente
exportamos a clientes de mas de cincuenta paises en los cinco continentes

y contamos con mas de mil referencias en nuestro catalogo.

Hemos mantenido una linea de expansion constante desde nuestra fundacion
en 1945, gracias a nuestras mejores cualidades: la alta calidad de nuestros
productos que han merecido la certificacion 1SO 9001:2015 por TUV Rheinland,
una cercana y atenta relacion con nuestros clientes, y una constante innovacion
técnica en el disefio de nuestros productos.

Nuestra filosofia de disefio se basa en tres pilares fundamentales: las necesidades
de nuestros clientes, la observacion de las técnicas empleadas en laboratorio
dental y nuestros mas de 77 afos de experiencia aportando soluciones creativas
y contemporaneas a los problemas cotidianos de los profesionales del sector.

Talleres Mestraitua SL
M ESTR A (+34) 944 530 388
info@mestra.es - www.mestra.es

48150 SONDIKA (Spain)

¢Deseas realizar una visita
virtual a nuestro centro de
formacion y exposicion?

jContactanos y
te lo enseiamos!

Sistema de
Gestion
1SO 9001:2015

www.tuv.com
ID 1100018003




