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RESUMEN

Objetivo: Analizar el efecto del microgranallado superficial como tratamiento experimental de regeneracion, en la
resistencia flexural y esfuerzos residuales de una Zirconia Y-TZP, una vez ha sido alterada con otros tratamientos
mecanicos como microarenado y fresado. Métodos: Un total de 75 probetas de Zirconia Y-TZP fueron divididas en
cinco grupos n=15 y sometidas a tratamientos de superficie asi: fresado y microarenado (Grupos 2 y 4) microare-
nado + microgranallado y fresado + microgranallado (Grupos 3 y 5), y comparadas con un grupo control (Grupo 1),
mediante Difraccion de Rayos X (DRX), Microscopia electronica de barrido (SEM), Microscopia confocal (CLSM)
y sometida a falla en maquina universal de ensayos. Resultados: Los grupos de microgranallado y microarenado
presentaron un aumento significativo de la resistencia flexural p=0.0082 con relacion al grupo de fresado. Las me-
diciones mediante DRX no mostraron relacion estadistica con los cambios en la resistencia flexural. Significancia:
Es posible que el microgranallado se considere un tratamiento para regenerar las propiedades mecanicas reducidas
por fresado o arenado en la Zirconia Y-TZP.
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ABSTRACT

Objective: To analyze the effect of surface micro shot peening as an experimental regeneration treatment on the
flexural strength and residual stresses of a Y-TZP Zirconia, once it has been altered with other mechanical treat-
ments such as micro sandblasting and milling. Methods: A total of 75 Zirconia Y-TZP specimens were divided into
five n = 15 groups and subjected to surface treatments such as: milling and micro sandblasting (Groups 2 and 4)
micro sandblasting + micro shot peening; and milling + micro shot peening (Groups 3 and 5), compared to a control
group (Group 1), by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), confocal microscopy (CLSM) and
subjected to failure in a universal testing machine. All the results were compared to find a statistical relationship be-
tween them using a mixed linear model and Tuckey. Results: The groups of micro shot peening and micro sandblas-
ting presented a significant increase of the flexural strength p = 0.0082 vs the milling group. The XRD technique is
not related to flexural strength measurements. Significance: It is possible that the micro shot peening be considered
a treatment to regenerate the mechanical properties reduced by milling or sandblasting in Zirconia Y-TZP.

KEYWORDS: Zirconia, Sandblasting, Y-TZP, Phase Transformation, Dental Ceramics, Dental Stress Analysis/Methods, Surface

Properties
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INTRODUCCION

La zirconia tetragonal policristalina estabilizada par-
cialmente con Itrio o zirconia Y-TZP de uso odontolo-
gico, es un material usado para restauraciones indivi-
duales y multiples en rehabilitacion I, que usualmente
en la practica clinica es retocado superficialmente
mediante instrumentos rotatorios a alta velocidad con
fresas diamantadas en busca de una 6ptima adapta-
cion y/o erosionado con particulas amorfas de ALO,,
SiC entre otros, a presiones de aire variables, para
generar microtexturas que favorezcan la adhesion.
Estos procesos conocidos como fresado y microare-
nado respectivamente, logran deformar la superficie
del material, generando cambios de fase de tetragonal
a monoclinica (t — m) en la estructura cristalina
superficial, microgrietas, esfuerzos residuales y cam-
bios en las propiedades mecanicas del material.
Estudios anteriores han demostrado que el fresado
puede llegar a generar cambios de fase a una profundi-
dad de hasta 4 ym ®. De hecho, otros autores han
demostrado que al fresar la superficie se pueden gene-
rar grietas de hasta 15 pm de profundidad y de gran
extension dependiendo del tipo de herramienta utili-
zada en el proceso B34,

Por otro lado, también se ha establecido que el cam-
bio de fase t — m, puede ser generado por abrasion de
microarenado 57, generando una disminucion de la
resistencia flexural del material y por consiguiente
una disminuciéon de su confiabilidad a largo plazo 79,
La severidad del dafio, medido en la cantidad relativa
de granos cambiados de fase t — m se incrementa a
mayor presion y tamano de particula ", al igual que
en el fresado con instrumento rotatorio a alta veloci-
dad a mayor tamafio del grano diamantado y presion
ejercida durante el proceso 18],

De cualquier modo, una vez presentes las alteraciones
en la superficie, ya sean cambios de fase t — m, la
generacion de microfracturas de diferente extension y
profundidad o una combinacion de las dos, se generan

esfuerzos residuales de tension y compresion a profun-
didades variables que pueden afectar el comporta-
miento mecanico del material 921,

La mayoria de los estudios 202! relacionan directa-
mente la cantidad de fase monoclinica en el material
con una notable disminucion de su resistencia flexu-
ral. Asi mismo, otros estudios aseguran que el porcen-
taje de fase monoclinica se incrementa con el fresado
[-4.1119] "y 13 abrasion por microarenado 519,

Por ello, se ha buscado un tratamiento que sea capaz de
regenerar el material mediante tratamientos térmicos a
diferentes temperaturas, tratando de devolver los gra-
nos a fase tetragonal o disminuyendo los esfuerzos resi-
duales en las microgrietas a nivel superficial 2°3°, pero
no han sido probados tratamientos mecanicos superfi-
ciales experimentales para tratar de contrarrestar los
efectos producidos por el fresado y el microarenado.

A diferencia del microarenado, el microgranallado se
realiza con esferas o perlas de Al O,, SiC entre otros, lo
cual no genera erosion superficial, sino un frente de
deformacion a profundidades variables dependiendo el
tamafio de las perlas, presion de aire, distancia y
tiempo utilizados. Las grietas se establecen siempre en
los limites de grano en la superficie de los materiales
policristalinos, propagandose antelas cargas y haciendo
que el material falle. Cuando no existe limite de grano
en la superficie, es mas dificil que se genere una grieta
y por tanto mas dificil es su propagacion 3132,

Al alterar mecanicamente la superficie de un mate-
rial, se crea una capa amorfa deformada plasticamente
carente de limite de grano, que se conoce como white
layer, la cual puede tener un espesor en profundidad
variable de hasta de 40 pm dependiendo del tipo de
tratamiento superficial realizado. Cuando la deforma-
cion superficial es causada por una herramienta de
corte, el white layer se limita a maximo 5 pm de pro-
fundidad, lo cual no es suficiente para generar cam-
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bios en las propiedades mecanicas del material. Por
otro lado, cuando el white layer es generado mediante
microgranallado, puede tener mas de 40 um de pro-
fundidad siendo capaz de cambiar los valores de resis-
tencia flexural del material.

El objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas
morfologicas, esfuerzos residuales y resistencia flexural
in vitro de la zirconia Y-TZP de uso odontologico some-
tida a diferentes tratamientos de superficie después de
sinterizado, y un protocolo de regeneracion mecanica.

METODOLOGIA

Se fabricaron 75 probetas siguiendo la norma ISO
6872:2008 “Dentistry. Ceramic materials” NTC 4488 [33],
con medidas 4 mm en ancho, 3 mm en espesor y 24 mm
de largo de Y-TZP 3-5% molar de uso odontologico, a
partir de bloques YZ 40/19 de VITA Zahnfabrik ©® para
maquinado CAD/CAM en fase monoclinica, con una
sierra de precision “ISOMET 1000” de BUEHLER ©. Una
vez cortadas, fueron secadas y llevadas a un horno de
sinterizacién Zyrcomat VITA Zahnfabrik®, siguiendo las
indicaciones del fabricante a 1530°C en coccion clasica.
Posterior al sinterizado, se lavaron con alcohol al 70%
por 20 minutos, se secaron con algodoén y se constituye-
ron como la condicion de base para asignarlas aleatoria-
mente a los grupos de estudio segtn la Tabla 1.

TABLA 1.Seleccion de tratamientos, con la descripcion del
mecanizado inicial realizado y si se le hizo o no un
posterior microgranallado.

Control F F+ A A+

Fresado punta Fresado punta
. . Arenado Al,03 con Arenado Al,03 con
diamantada diamantada 23 23

Solo fines de fines de

. N 25-40 pm 25-40 um . N R _
sintetizado ) ") mejoramiento de la | mejoramiento de la
Poca presién Poca presién i .
cementacién cementacion

Alta irrigacion Alta irrigacion
+ +
Tratamiento Tratamiento
experimental experimental
Microgranallado Microgranallado
con fines de con fines de
regeneracién regeneracion

Sin tratamiento
experimental

Sin Sin tratamiento
tratamiento experimental

A cada grupo le fueron asignadas 15 probetas a las cuales
se les realiz6 el tratamiento respectivo al inicio del estudio.

Grupo Control: solo sinterizado. Grupos “A” y “A+”: se
les realiz6 un microarenado con particulas de ALO, a
50 um, por 20 segundos a una distancia de 10 mm con
una presion de 4.5 bares como recomiendan otros
autores 101214 con un arenador de laboratorio
EasyBlast® BEGO GmbHE.

Grupos “F” y “F+”: se les realizdé mecanizado con ins-
trumento rotatorio diamantado, “Zircon Diamond Bur”
® de Strauss&Co®, a 330.000 revoluciones por minuto
con turbina neumatica de uso odontolégico con refri-
geracion por agua, durante 7 segundos a una presion
constante de 60 gramos +/- 5 (0,5884 Newton), sobre
una mesa de movimiento automatizado por control
numeérico computarizado (CNC).

La turbina neumatica fue previamente ajustada a una
presion de 35 bar para garantizar su maxima velocidad
de 330.000 RPM. Para controlar la presion ejercida de
la turbina se cre6 un soporte moévil con contrapesos, y
se monto cada probeta en un soporte especial adherido
a una microgramera AWS® sensible a décimas de
gramo. Los contrapesos se graduaron para cada pro-
beta para que la fuerza ejercida registrada fuera siem-
pre 60g +/-5g. (Ver Figura 1)

Dirzccién de la fuerza

Brazo de contrapeso

Pieza de mano neumdtica

Punta Diamantada de corte

Soporte especial

FIGURA 1. Diagrama esquematico del montaje para el meca-
nizado de las muestras.
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Para garantizar el tiempo del fresado, se mont6 todo
el sistema sobre una mesa con movimiento automati-
zado (CNC) EMCO® de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Colombia, programada para
hacer tres movimientos de ida y regreso de 5 mm en eje
Y, a una velocidad de 400 mm/min.

Adicional a los tratamientos iniciales, se probaron dos
tratamientos experimentales de regeneracion por
microgranallado con perlas de Al O, de 45 pm de dia-
metro (320Mesh) de alta pureza (al 98.5%) Military
Standard MIL-STD 1504 B.

Para ello a los grupos “F+” y “A+” se les realizé micro-
granallado a una distancia de 10 mm por 10 segundos a
una presion constante de 4.0 bar, usando el mismo
protocolo de microarenado.

A cada grupo se les realizo: Difraccion de rayos X
(DRX) para analisis y medicion de esfuerzos residuales
en dos direcciones de Phi (®) 0° y 90° (®); Microscopia
electronica de barrido (SEM) para verificar la presencia
de granos a nivel superficial, y Microscopia confocal
(CLSM) para cuantificar la rugosidad, en las areas
mecanizadas y en el centro de los controles. Todas las
probetas fueron sometidas a falla de tres puntos en
maquina universal de ensayos inmediatamente des-
pués de los respectivos tratamientos 5%, y por iltimo,
se realiz6 un segundo analisis mediante (SEM) en las
superficies fracturadas después del ensayo de falla,
para comprobar la existencia o no de una capa de afec-
tacion plastica similar al white layer.

Para el analisis de esfuerzos residuales por DRX, se
tomo6 el pico 10 del patrén Yashima, Masatomo,
Tsunekawa, Shin, Acta Crystallographica, Section B, 61,
161-164, (2006) 134, correspondiente al plano 0 2 2, y se
realizd barrido para esfuerzos residuales con tubo
emisor de Cobre, K-Alfa; tension 45kV; 40mA, de
61,004° a 64,996° con 7 mediciones en 0° ® y 7 medi-
ciones en 90° @ (Ver Figura 2), con tamano de paso de

0.0262. El pico seleccionado ha sido utilizado para
analisis de esfuerzos residuales en este material en
investigaciones anteriores 135!, debido a que es claro y
se encuentra alejado de otros picos que dificulten su

medicion [36-381,

FIGURA 2. Diagrama esquematico de las mediciones de
esfuerzos residuales por DRX, a 0%y 900 ®.

Para el primer analisis de superficie SEM, se tomaron
imagenes a 4.000, 6.000, 12.000 y 24.000%, siempre
dentro de las areas con tratamientos y en el centro de
las probetas en caso de los controles mediante un
Microscopio Electronico de Barrido FEI™ Quanta 200-
r® del Laboratorio Interfacultades de Microscopia
Electronica de la Universidad Nacional de Colombia, a
bajo vacio y sin recubrimiento.

Para el analisis de rugosidad, se realizaron medicio-
nes mediante CLSM a 50 y 100x en un rango de entre
20 y 50 um segun el tipo de maquinado y rugosidades
propias de cada proceso, con un intervalo de paso de
0.25 pm.

Para evaluar cuantitativamente la resistencia flexural
del material, se utilizaron rodillos de apoyo de 5 mm
(+0,2 mm) de diametro situados de manera que sus
centros estuvieran separados una distancia de 20 mm
(x 0,5 mm); la carga se aplico en el punto medio de la
distancia entre los apoyos, por medio de un tercer rodi-
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llo de 5 mm (+ 0,2 mm) de diametro. Los rodillos fueron
de acero templado con una superficie lisa con una rugo-
sidad Ra inferior a 0,5 pm. Se aplico una velocidad de
avance del cabezal de 1 mm/min en maquina universal
de ensayos Shimadzu®, Autograph AG-IS 5KN®@.

Una vez realizados los ensayos de falla, se procedi6 a
realizar un segundo analisis cualitativo SEM en el
angulo que conforma la superficie fracturada con la
superficie propia de la muestra en el area tratada expe-
rimentalmente para determinar la presencia o no
deformaciones plasticas y su profundidad.

Mediante un modelo lineal mixto y método de Tuckey,
se busco establecer una relacién estadistica entre los
valores del analisis de esfuerzos residuales por DRX y
los de resistencia flexural. Los resultados de SEM y
DRX fueron analizados.

RESULTADOS

Analisis de esfuerzos residuales por
difraccion de rayos X (DRX)

Los resultados para el analisis de esfuerzos residuales
por DRX para cada uno de los grupos 0° @ y 90° @ se
muestran a continuacion en la Tabla 2 y en la Tabla 3,
respectivamente.

TABLA 2. Media de esfuerzos residuales por DRX medido en
MPa, para cada uno de los grupos en 0° ®.

Esfuerzos Residuales en Phi 0°

5000

4000

3000

2000

1000 S
0o

o = =

-2000

3. Fresado + 4. Microarenado 5. Microarenado +
Microgranallado 2482,12 Microgranallado
-1423,16 1504,57

1. Control 2. Fresado
-1259,7 -1095,46

TABLA 3. Media de esfuerzos residuales por DRX medido en
MPa, para cada uno de los grupos en 90° .

Esfuerzos Residuales en Phi 90°

4000

2000 R

1000

0

-2000

-3000
3 Fresado + 4 Microarenado 5 Microarenado +
Microgranallado -1266.46 Microgranallado
-743.22 2684.32

1 Confrol 2 Fresado
-927,7 -1231.66

El grupo “F”, disminuy0 significativamente los valo-
res de compresion por sinterizacion en las muestras en
sentido longitudinal (0° de ®), con un promedio de
(-1.095, 46 MPa), pero aumenté (-1.231,66 MPa) en
sentido transversal (90° de @), con relaciéon a los con-
troles. En el Grupo “F+”, se incrementaron los valores
de compresion en direccion longitudinal 0° en @, pero
disminuyeron en sentido transversal 90° en @, con
promedios de -1.423,16MPa y -743.22Mpa respectiva-
mente, mostrando evidencia que el microgranallado
genera cambios en la superficie del material. El Grupo
“A”, present6 valores de tension en sentido longitudi-
nal (2482,12MPa en 0° ®) y disminuy0 significativa-
mente los de compresién en sentido transversal
(-1266.46MPa en 90° ®) con relacién a los controles,
mientras que en el grupo “A+”, se presentaron valores
positivos, lo que indica esfuerzos de tipo tensién en la
superficie de la muestra en ambos sentidos alin mas
altas que en el grupo de microarenado solo, con
1.504,5MPa en 0° de ® y 2684.32MPa en 90° de ®. (Ver
Tabla 2 y Tabla 3).

Analisis de rugosidad mediante
Microscopia Confocal (CLSM)
En CLSM para el grupo de controles es posible apre-
ciar las marcas dejadas por la sierra de precision al
fabricar las probetas, con una rugosidad de Sa: 0.932,
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Sz: 5.035 (Ver Figura 3) mientras que en los demas gru-
pos se aprecian las caracteristicas tipicas de los proce-
sos realizados: En el grupo “F” se ven las marcas deja-
das por el proceso de fresado (Ver Figura 4a), las cuales
estan suavizadas en el grupo “F+” al cual se le realizo
microgranallado después del fresado (Ver Figura 4b).
Asi mismo el patrén caracteristico de rugosidad de
microarenado apreciado en el grupo “A” (Ver Figura
5a) es diferente al grupo “A+” (Ver Figura 5b) por el
microgranallado.

FIGURA 3. Muestra del grupo control, analisis CMSL.

FIGURA 4.a) Muestra del grupo “F" y b) Muestra del grupo
"F+", analisis CMSL.

FIGURA 5.a) Muestra del grupo “A" y b) Muestra del grupo
“A+", analisis CMSL.

Los resultados para todos los grupos de la rugosidad
superficial se muestran en la tabla 4

TABLA 4. Media de la rugosidad Sa y Sz para cada uno de los
grupos mediante CLSM.

Rugosidad Sa y Sz por CLSM

14 12.889
12 10.332
10 7737 8.282
8
6 5.035
A 2.506 2242
2 0.932 0.689 1.018
0 - . . - -
Controles Fresado Fresado + Microarenado Microarenado +

Microgranallado Microgranallado

mSa =Sz

Analisis SEM de la superficie
En las imagenes de SEM en el grupo de controles, a
400x se pueden observar las marcas dejadas por la sie-
rra de precision al momento de elaborar las probetas
(Figura 6a). A 6000x se aprecia la presencia, distribu-

cién y tamano de los granos descritos en la literatura
[10,16,20,27,29,35].
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FIGURA 6. Micrografias de dos muestras del grupo control en FIGURA 7. Micrografias de una muestra del grupo “F" en su
su superficie a400y 6000x en a) y b). superficie 400 y 6000x, en a) y b) respectivamente.

Los granos, presentaron un promedio de medida de
entre 0,6 a 0,8 um aproximadamente (Ver Figura 6b).

En el grupo “F” no es posible apreciar los granos
observados en los controles. Las deformaciones plasti-
cas se distinguen por un desvanecimiento de las
microestructuras cristalinas caracteristicas en la
superficie del material, por una superficie continua
131321 (Ver Figura 7a y Figura 7b). En el grupo “F+”, se
aprecian las marcas dejadas por el mecanizado eviden-
temente suavizadas y sin detritos con respecto al
grupo “F” (Ver Figura 8a y Figura 8b).

FIGURA 8. Micrografias de una muestra del grupo “F+" en su
superficie a 400y 6000x, en a) y b) respectivamente.
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FIGURA 9. Micrografias de una muestra del grupo “A” en su
superficie a 400y 6000x, en a) y b) respectivamente.

En el grupo “A” a 400x es evidente el tipo de rugosi-
dad con patrén caracteristico del proceso de abrasion
en las ceramicas '5° y no es posible apreciar ningin
tipo de agrietamiento en la superficie (Ver Figura 9a).

A 6000%, es posible evidenciar que no hay presencia de
granos, tampoco detritos o impurezas (Ver Figura 9b).

El grupo “A+” presenta una rugosidad en la superficie
levemente mayor como se evidencio en el analisis
CLSM. Esto es posible atribuirlo al tipo de particula en
los procesos (Ver Figura 10a y Figura 10b).

En el grupo “A” se utilizo particulado de Al,0, de 50 um,
mientras que en el grupo “A+” se realiz6 microgranallado
con perlas de Al,O, de 45 um de diametro después del
proceso de microarenado (Ver Figura 11a y Figura 11b).
Igualmente, incluso a mayores aumentos no es posible
apreciar ningtn tipo de grano como en los controles, lo
cual indica una deformacion plastica en la superficie.

FIGURA 10. Micrografias de una muestra del grupo "A+" en
su superficie a400 y 6000x, en a) y b) respectivamente.

Para comprobar las dimensiones y forma de las parti-
culas utilizadas para el microarenado y el micrograna-
llado, se verificaron mediante SEM antes de realizar
los experimentos. Ver Figura 11a y Figura 11b.
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FIGURA 11. Micrografias a 1600x de las particulas para microarenado en a) y perlas para el microgranallado b).

Analisis SEM en el borde de la fractura

Al analizar las muestras una vez falladas en el borde tras que el grupo control no presenta deformacion a
de la fractura es posible apreciar el espesor de la capa nivel superficial. (Ver Figura 12).
de afectacion en los grupos con tratamiento mecanico,
siendo los de microgranallado los que presentan mayor En rojo marcado el limite aparente de la capa de
profundidad. El grupo que presenta menor profundi- deformacion en profundidad. En el control no hay
dad de la capa deformada es el de fresado solo, mien- frentes de deformacion.

a) b) c)

FIGURA 12. Micrografias a 1600x en el borde de la fractura a) Control, b) fresado y c) microgranallado.



B.C.Gomez et al. Efecto de un tratamiento experimental de una superficie sobre la resistencia flexural en una zirconia Y-TZP 557

Ensayo de resistencia flexural
Los valores de resistencia flexural se resumen en la
Tabla 5.

TABLA 5. Media de los valores de resistencia flexural.

Resistencia Flexural (MPa)

1400
1200
1000 SR

800

600

]
1

400

200

-

1 Control

adk
851,6 7479

Los grupos que mejor comportamiento presentaron
fueron los de microarenado (Grupo “A” - Media 989,2
MPa) y alos que se le aplico el microgranallado (Grupos
“F+” - Media 987,1 MPa y “A+” - Media 987 MPa).

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico, se desarrollaron 2 modelos
lineales mixtos. El primer modelo probo el efecto de los
tratamientos respecto al control tomando las respues-
tas MPa (resistencia en megapascales); Phi 0 (medida
de tension o compresion en sentido longitudinal), y Phi
90 (medida de tension o compresion en sentido trans-
versal). Se hall6 evidencia estadistica para mostrar que,
luego de aplicar alguno de los tipos de tratamiento
mecanicos sobre la probeta, se afecta la resistencia del
material (p= 0.0082), asi como los esfuerzos residuales
tanto en sentido longitudinal (Phi 0) (p=0.0000008), y
en sentido transversal (Phi 90) (p=0.000000107). El
segundo modelo determino la relacion entre variables
de resistencia flexural (MPa) contra las variables de
esfuerzo residual (Phi 0° y Phi 90°). MPa vs Phi 0
(p=0,17538354) y MPa vs Phi 90 (p=0,07519653). No se
hall6 relacién entre los cambios de resistencia flexural
y los esfuerzos residuales medidos.

DISCUSION
Los tratamientos realizados mostraron ser un factor
que influye sobre la resistencia flexural. Los valores de
resistencia flexural disminuyeron en el grupo de fre-
sado, mientras que en los grupos de fresado mas
microgranallado, microarenado y microarenado mas
microgranallado aumentaron.

El proceso de atacar la superficie por particulas o per-
las mediante aire a presiébn muestran una mejora en la
resistencia flexural del material mientras que los cor-
tes por fresa diamantada disminuyen los valores de
resistencia flexural como ha sido previamente repor-
tado en la literatura [7-9 113y 151,

Los resultados del analisis SEM mostraron la superfi-
cie de los controles con granos evidentes y una estruc-
tura intacta. Los grupos con tratamiento mecanico
superficial presentaron caracteristicas diferentes ya
que en ninguno de los casos se pudo encontrar eviden-
cia de granos a nivel superficial.

En los grupos de fresado y fresado mas micrograna-
llado, se aprecian las marcas dejadas por el paso del
instrumento de corte diamantado, correspondiendo
con la cinematica del proceso y la geometria de parti-
cula de la fresa.

A través de microscopia confocal es posible apreciar
una disminucion en los valores de rugosidad Sa y Sz en
el grupo de fresado mas microgranallado en compara-
cion con el de fresado. El microgranallado tiene un
efecto de suavizar las marcas dejadas por la herra-
mienta de corte de fresado.

De acuerdo con la literatura revisada [7-%- 1113y 151 e] fre-
sado en la zirconia Y-TZP puede generar microgrietas
con una profundidad de hasta 14 ym y una disminucion
de la resistencia flexural. En las observaciones SEM no
se evidenciaron microgrietas, pero si fue evidente la
disminucion en la resistencia flexural (p= 0.0082).
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En general, al mecanizar un material, si la herra-
mienta tiene bordes con filos agudos realizara un corte
mas limpio generando menor afectacion plastica
superficial y por tanto pocos esfuerzos residuales en la
superficie 4 43451, La no presencia de microgrietas
puede deberse a que el fresado se realizo en condicio-
nes controladas i.e. con una carga experimental que
nunca supero 0,5884 N de fuerza ejercida, una veloci-
dad de corte controlada con adecuada irrigacion e ins-
trumentos de corte nuevos.

En los grupos de microarenado solo y microarenado
mas microgranallado, a través de SEM se aprecian los
patrones caracteristicos de microtextura reportados
en la literatura correspondientes a estos procesos 3%
Bl Los valores de rugosidad Sa y Sz en el grupo de
microarenado mas microgranallado se ven levemente
aumentados respecto del grupo de microarenado.

En el proceso de microarenado se utilizaron particu-
las de 50 um mientras que en el proceso de microgra-
nallado perlas de no mas de 40 um, lo cual puede
aumentar la rugosidad superficial del material cuando
ya ha sido previamente tratado con microarenado. No
obstante, la resistencia flexural aumenté en ambos
grupos respecto de los controles y el grupo de fresado,
siendo en microarenado mas microgranallado el que
tuvo los valores mas altos en resistencia flexural.

Mediante difraccion de rayos X fue posible establecer
diferencias en los valores de esfuerzos residuales res-
pecto del grupo control 0° Phi (p=0.0000008) y 90° Phi
(p=0.000000107). El grupo que mayor diferencia tuvo
respecto a los controles fue el de microarenado mas
microgranallado mostrando valores de compresion
tanto en sentido longitudinal como transversal.

Al realizar las comparaciones estadisticas entre los
valores de esfuerzos residuales medidos con los de
resistencia flexural, no se pudo establecer una relacion
directa o inversa de las variables.

De acuerdo con la literatura revisada, los tratamien-
tos mecanicos de superficie, dependiendo de su inten-
sidad, direccion y tipo pueden generar una de capa de
deformacion plastica amorfa, carente de granos, que
tiene propiedades mecanicas diferentes al resto del
volumen del material también conocida como “white
layer” 136381, Dependiendo del espesor de la capa defor-
mada plasticamente pueden cambiar las propiedades
mecanicas del material a nivel macro.

El espesor de la capa de afectacion depende del tipo y
la direccion del tratamiento mecanico, siendo los tra-
tamientos por impacto los que generan mayor espesor.

Los espesores de la capa de afectacion en fresado y
microarenado o microgranallado son diferentes y por
tanto su influencia en la resistencia flexural del resto
del material también lo es.

Otros estudios declaran que el Y-TZP es metaestable,
y por esta razon es dificil hacer mediciones tanto a lo
largo del tiempo, como de los cambios de fase del
material a profundidad, y que estos cambios pueden
alterar las propiedades mecanicas del mismo [39-4°),

Articulos mas recientes, declaran la existencia de una
capa de deformacion plastica superficial dependiente
del tipo de mecanizado realizado. Kim y Covel en 2010
1391 demostraron que se genera una capa de deforma-
cion plastica por corte en el Y-TZP al ser sometido a
fresado superficial, la cual es menos profunda que la
capa de deformacion generada por arenado, compro-
bando los hallazgos de la presente investigacion.

Aurelio, Marchionatti y Montagner en 2016 “1  y
Meireles, bastos y Othavio en 2017 “? aseguran que
existe una capa de mayor compresion posterior al are-
nado por deformacion plastica por impacto de alta ener-
gia, la cual puede aumentar la resistencia flexural en el
Y-TZP, y este efecto se mantiene incluso después de
hacer envejecimiento acelerado artificial en el material.
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Pfeiffer y Frey en 2006 3, declaran que anterior-
mente se pensaba que los materiales fragiles como las
ceramicas no podian presentar deformaciones plasti-
cas, pero que estudios recientes demuestran lo contra-
rio. De hecho, en su investigacion analizaron el com-
portamiento de dos ceramicas ante el granallado
superficial similar a lo realizado en la presente investi-
gacion, con resultados muy parecidos. Encontraron
que el aumento de las propiedades mecanicas de los
materiales ceramicos posterior al microgranallado con
perlas era altamente significativo, y lo atribuyeron a la
generacion de una capa de deformacién superficial de
alta compresion y de profundidad variable, que incluso
es capaz de contrarrestar los dafios producidos por
otros mecanizados previos como el fresado.

El tratamiento mecanico por fresa, se realiz6 longitu-
dinalmente, dando como resultado un desbastado que
genera una capa con espesor de pocas micras de pro-
fundidad y, como se evidencio en las observaciones
por SEM en el borde de las superficies fracturadas, en
algunos casos no exceden 10 um de profundidad.

En los procesos de microarenado solo y microarenado
mas microgranallado, la direccién del impacto es nor-
mal a la superficie, lo que genera un frente de afecta-
cién por impacto a espesores mayores que los genera-
dos por la herramienta de corte, lo cual produce una
mayor influencia de ésta sobre la resistencia flexural
del material. Las mediciones realizadas en el segundo
analisis SEM en el borde de la fractura en las probetas
muestra una capa de deformacién plastica amorfa mas
homogénea y de al menos 50 pm de espesor.

Como resultado, el fresado tiene efectos negativos en
la zirconia Y-TZP al descender su resistencia flexural.
La capa de afectacion generada por el corte no tiene el
espesor suficiente para influir sobre la resistencia
flexural del material. Cuando la zirconia Y-TZP fre-
sada, es sometida a microgranallado experimental se
genera una capa de afectacion con suficiente espesor

que es capaz de aumentar la resistencia flexural del
material, lo que resulta en una influencia positiva para
recuperar la resistencia disminuida por el fresado.

Igualmente, el microarenado solo y el microarenado
mas microgranallado generaron una capa de afectacion
con espesor suficiente para mejorar la resistencia flexu-
ral, siendo la combinacién microarenado mas micro-
granallado la que mayor resistencia flexural genero.

La técnica de difraccion por rayos X, con los instru-
mentos utilizados tiene un poder de penetracion del
haz de no mas de 40 um en la zirconia Y-TPZ. Por si
misma, la técnica de difracciébn para medicion de
esfuerzos residuales genera un valor promedio de los
componentes de tension-compresion de los granos en
una profundidad limitada a su poder de penetracion y
los parametros involucrados: la densidad del material,
el coeficiente de atenuacion y el coeficiente de empa-
quetamiento atdomico propios de la zirconia Y-TZP en
este caso. Por tanto, la sefial recibida de la difraccion
corresponde tanto a la capa de afectacién como a los
granos que se encuentran debajo de ella y que estan
dentro del rango de penetracion del haz de rayos X.

Por ello, las mediciones obtenidas por DRX no se rela-
cionan con los valores de resistencia flexural, pues no
son un valor que describa el perfil de esfuerzos resi-
duales en profundidad y por tanto del material com-
pleto. Para generar un perfil de esfuerzos de manera
adecuada se requiere realizar numerosas mediciones
en la cara fracturada del material desde la superficie
hacia la profundidad, lo cual podria ser un tema de
interés para estudios posteriores.

CONCLUSIONES
Con los resultados de los experimentos realizados en
el presente estudio, se puede recomendar un método
que permite mejorar la resistencia flexural de la zirco-
nia Y-TZP, a través de la generacién de una capa de
deformacion plastica amorfa en su superficie.
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Asimismo, el proceso demostro recuperar los valores de 4,5 bar y auna distancia de 10 mm por un tiempo de

de resistencia flexural disminuidos por el fresado. 20 s, para generar una capa de deformacion plastica en

la superficie y de esa manera incrementar la resisten-

Se recomienda el microgranallado con perlas de 40 cia flexural del material, incluso después de haber sido
um de diametro de Oxido de Aluminio, a una presién microarenado o fresado.
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