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Os trabalhos protéticos em metal-cerdmica sdo muito utilizados em Odontologia,
porém o maior indice de insucesso destes trabalhos é por fratura, no entanto existem
ainda muitas duvidas a serem esclarecidas a respeito de como ocorrem essas fraturas e
porque.

No presente estudo foram utilizados dois métodos para calcular a tenacidade a
fratura (Kc) do sistema metal-ceramica (NiCr/Ceramica feldspética): o método por
identacdo Vickers e o método por flexdo em quatro pontos.

O método por identacdo Vickers foi feito no sistema metal-cerdmica, na ceramica
opaca e na ceramica de corpo, ja o0 método por flexdo em quatro pontos foi feito no
sistema metal-ceramico com o entalhe junto ao metal, buscando a interface do material,
€ na ceramica de corpo.

Foram feitas anélises em microscopia Optica e eletrénica de varredura (MEV) dos
corpos de prova e a partir dos dados obtidos pode-se fazer uma analise do

comportamento de fratura do material.
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FRACTURE TOUGHNESS IN THE NiCr/FELDSPATHIC CERAMIC SYSTEM USED IN
DENTAL PROSTHODONTICS
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Advisor: Luiz Carlos Pereira
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The dental prosthodontics in metal-ceramic is much utilized, but the greatest flaw
incidence is for fracture. However a lot of doubt about the fractures exists and need to be
explained about how and where they occur.

In the present study two methods were utilized for calculating the fracture
toughness (K,c) in the metal-ceramic system (NiCr/feldspathic ceramic): the Vickers
indent fracture and the four-point bending.

The method of Vickers indentation was done in opaque ceramic and body ceramic
in the metal-ceramic system. The method of four-point bending was done with a notch
near the metal in the metal-ceramic system and in the body ceramic.

Analysis was done in the proof bodies with Optical Microscopy and Scanning
Electron Microscopy (SEM) and based on these results fracture’s behaviors of materials

were analyzed.
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1 — INTRODUCAO

Com as exigéncias estéticas do mundo atual houve um grande avanco das
ceramicas utilizadas como material restaurador na odontologia, tanto em restauragdes em
ceramica pura (All-Ceram) quanto associadas aos metais (Metaloceramicas).

As proteses metaloceramicas se caracterizam por possuirem uma infra-estrutura
metdlica com um recobrimento cerédmico. Estas proteses sdo largamente utilizadas ha
mais de 40 anos, configurando assim a sua aceitacdo pelos dentistas e pelos pacientes
como um sistema restaurador confiavel. Porém, é reconhecido que nesse sistema de
prétese existe uma area de fragilidade, que se acredita ser a unido entre esses dois
materiais distintos, onde temos a formag¢do de uma camada de Oxidos caracterizando a
interface do sistema.

Mais recentemente surgiram as restauragdes ceramicas livres de metal a exemplo
do sistema In-Ceram (VITA - Alemanha), que é constituido de uma infra-estrutura de
ceramica reforgada com alumina ou zircbnia, recoberta com ceramica feldspatica. Alguns
autores (STRUB e BESCHNIDT, 1998) obtiveram resultados semelhantes, quanto a
resisténcia a fratura, comparando o sistema In-Ceram com o metaloceramico.

O grande indice de insucesso em préteses ceramicas se deve a fratura. Segundo
GOODACRE et al. (2003), o maior indice de insucesso em coroas unitarias
metaloceramicas € a falha na interface metal/ceramica. J& em ceramicas livres de metal
foi a fratura completa ou catastrofica. Porém em restauragbes metaloceramicas, além de
serem utilizadas em préteses extensas, o que nao é possivel em proteses de ceramica
pura (All-Ceram), permitem ainda que sejam feitos reparos apds a fratura da ceramica,
aumentando a sobrevida destas restauragcbes. OZCAN e NIEDERMEIER (2002),
obtiveram 89% de sucesso em reparos ceramicos com acompanhamento por 3 anos.

Apesar do indice elevado de perdas de proteses devido a falha deste sistema, este
nao é muito estudado. Assim, este trabalho tem como objetivo determinar o valor critico da
intensidade de tensdes (Kic) nos sistemas metaloceramicos (NiCr/ceramica feldspatica) e
avaliar as superficies de fratura com o auxilio do MEV (microscépio eletrénico de
varredura), tentando compreender melhor como ocorrem os mecanismos de fratura deste
sistema. Acreditamos com isso esclarecer alguns questionamentos dos profissionais da

area, assim como ajudar em trabalhos futuros.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DAS RESTAURACOES
METALOCERAMICAS

Proteses fixas em metaloceramica sdo constituidas por uma subestrutura ou infra-
estrutura em metal recoberta com ceramica, que é dividida em ceramica opaca,
responsavel por mascarar a cor metalica da infra-estrutura e participar da uniao entre o
metal e a cerdmica, e ceramica de corpo, responsavel por simular a anatomia dentaria.
Essas préteses podem se apresentar na forma de coroas unitarias bem como de

proteses extensas repondo varios dentes perdidos (figura 1).

Por apresentarem uma estrutura esteticamente comparavel ao dente natural e
boas propriedades mecanicas sdo amplamente usadas em odontologia. Porém um dos
seus mais comuns insucessos € a fratura da ceramica de recobrimento com exposi¢ao ou

nao da infra-estrutura.

., Porcelana

Ci t
imento Liga Metalica

Dentina

Figura 1- Desenho esquematico de uma coroa metaloceramica cimentada em um

dente preparado (corte longitudinal, no centro do dente).

GOODACRE et al. (2003) numa revisao de pesquisas de 50 anos quantificaram

0s insucessos mais comuns em proéteses fixas e constatou que em coroas unitarias
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metaloceramicas, a ocorréncia de fratura da cerdmica e os problemas endodénticos sao
0s insucessos mais comuns totalizando um indice de 3% para cada um desses grupos.
No que se refere as coroas totalmente cerdmicas (livres de metal) o maior indice de
insucesso é a fratura alcangando valores de 7%. Ja em proteses parciais fixas
metalocerédmicas o indice de fratura é de 2%. PALMQVIST e SWARTZ (1993) verificaram
que a falha na cobertura ceramica de proteses metaloceramicas alcangava o indice de
6% e os trabalhos de COORNAERT et al, (1984) obtiveram um indice de 5% para este
tipo de falha.

OZCAN (2003) também avaliou o indice de falhas de trabalhos protéticos em
metaloceramica, através de uma revisao de literatura, e destacou os fatores mais comuns
que levam a perda das proéteses, tais como: ranhuras ou riscos na superficie da ceramica
atuam como concentrador de tensdes na superficie da restauragao; erros na técnica de
aplicacdo da ceramica, com presenga de bolhas internas ou quando a camada da
ceramica é muito fina ou muito grossa; confecgao de preparos inadequados no dente nao
permitindo que uma adequada espessura seja alcangada; falha do profissional no ajuste
oclusal da prétese (ndo distribuindo as cargas de forma equilibrada no dente e
restauracado). Por ultimo é destacado o fato de que alguns pacientes apresentam habitos
parafuncionais (pacientes que fagam bruxismo, apertamento dentario ou qualquer outro

habito que produza tensdes exacerbadas no dente e restauragao).

A ceramica de recobrimento utilizada tanto em préteses metaloceradmicas quanto
em proéteses livres de metal, quando n&do é submetida ao polimento ou “glazeamento”
(vidrado) apresenta resisténcia mecanica significantemente menor, pois as
irregularidades superficiais s&o concentradores de tensdes reduzindo assim sua
resisténcia a fratura (RUSSEL et al., 1996).

As ceramicas dentais antigas tinham um coeficiente de expansao térmica muito
menor que os metais, o que dificultava a confecgdo de préteses em metaloceramica.
Porém em 1962 WEINSTEIN et al. introduziram a leucita (KAISi,Og) a matriz ceramica,
tornando o coeficiente de expansao da ceramica para valores mais préximos ao do metal
(MACKERT et al.,, 1986) e (CATTELL et al., 2005). A leucita tem um coeficiente de
expansao térmica maior que o da matriz ceramica, com isso ela promove uma tensao
compressiva sobre a matriz aumentando assim a resisténcia a propagacado das
microtrincas. (DENRY et al.,, 1998). Nas préteses metaloceramicas também podem
ocorrer tensdes residuais compressivas na cerdmica devido a diferenca entre os
coeficientes de expansdo térmica do metal e da ceramica: como o do metal é

ligeiramente maior, ao resfriar-se apds a etapa de sinterizagao da ceramica, contrai mais.



Como estao unidos esta contracdo do metal ira exercer uma forgca compressiva sobre a
ceramica (WATAHA e MESSER, 2004). Considerando-se as componentes de tensao que
atuam no sodlido, as tensbes compressivas apresentam valores negativos. Quando
ocorrem componentes de tensdes trativas nessa regiao resultam em valores positivos,
por exemplo aquelas resultantes da aplicacdo de carga sobre a prétese em sua fungao
mastigatéria, a tensdo local resultante sera a soma algébrica dessas tensdes, no que
resulta componentes de tensdes trativas menores (ou nulas) resultando numa maior

resisténcia a propagacao de trincas.

O que promove a forga de unido entre o metal e a cerdmica é a camada de 6xidos
formada entre eles, nos processos de sinterizacdo empregados na confeccdo da protese
se esta for muito fina ndo teremos uma perfeita distribuicado do material ocasionando um
contato direto da ceramica com o metal, promovendo uma adesido pobre, 0 mesmo
ocorre se tivermos uma camada muito grossa se tornando uma area de baixa resisténcia
mecanica. (MARCKET et al.1988)

Um dos metais mais usados para a confecgao de restauracbes metaloceramicas é
o NiCr devido ao seu baixo custo, facil fabricacdo e boas propriedades mecanicas. Entre
essas qualidades, o NiCr também apresenta uma fluidez muito boa quando em fuséo,
propriedade muito util na reproducdo de detalhes em protese dentais. Segundo
O'CONNOR et al. (1996) que testaram varias ligas para confeccdo de proteses
metaloceramica, com ligas de NiCr foram obtidas os melhores resultados quanto a fluidez
em fusao, principalmente nas formulacdes que continham o berilio, copiando com nitidez
detalhes do modelo testado.

Os principais 6xidos formados nas ligas de NiCr sdo NiO, Cr,O3; e um trago de
MoO3;. Uma excessiva quantidade de Cr,O; podera alterar o coeficiente de expansao
térmica da porcelana resultando em uma unido fraca entre porcelana e metal. Porém a
adicao de Al as ligas de NiCr forma Al,O3, que impede a formacgao de Cr,O; diminuindo a
espessura desta camada e melhorando assim a unido metal-ceramica. O terceiro mais
importante elemento nesta liga € o Mo, que produz o MoQO3, porém a sua volatilizagdo a
temperaturas superiores a 700°C leva a formagao de vazios e defeitos causando um
enfraquecimento na unido metal-ceramica. O Ti ndo influencia esta for¢ca de uniao, ja o
Be melhora. Contudo este elemento nao deve ser utilizado, pois & téxico principalmente
para o técnico de prétese dentaria (HUANG et al. 2005).

JOHNSON et al. (2005) mostraram que a preparacao da superficie metalica para
receber a ceramica promove um profundo efeito sobre a camada de oOxidos. Foram
analisadas duas ligas de NiCr e duas de PdAg, através de um espectroscopio de raios x

de fluorescéncia apds 4 estagios de preparacao, que foram: 1- remogao do revestimento
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e jateamento com particulas de Al,O; (50um); 2- acabamento e jateamento (particulas de
Al,O3); 3- queima para oxidagao; 4- ciclo de queima para aplicagdo de porcelana opaca a
930°C por 3min a vacuo. Na andlise volumétrica tanto o NiCr quanto o PdAg
apresentaram volume de 6xido por atomo de metal entre 1 e 2, sugerindo que um filme
protetor ndo poroso e aderido é formado na superficie das ligas. Nas etapas 3 e 4 o
cromo aparece na superficie na forma de Cr, CrO, e Cr,O3, 0 manganés na forma de Mn,
MnO e MnO, e o niquel na forma de Ni e NiO. O Al encontrado na superficie do metal é
proveniente do jateamento com Al,O;, utilizado na preparacdo do metal. A presenca do
Al,O3; promove aumento da adesdo e da superficie de contato. Os resultados mostram
que a oxidagao é essencial para trazer a superficie elementos diretamente envolvidos na
unido das restauracdes metaloceramicas.

O jateamento da superficie metalica com 6xido de aluminio mostrou ser de grande
importancia para a melhora da unido metal-cerdmica. Segundo HOFSTEDE et al. (2000)
um aumento da resisténcia a fratura foi observado no sistema metal-ceramico com
jateamento de éxido de aluminio, quando comparado com o grupo sem jateamento. Ao
avaliar as interfaces dos sistemas que nao sofreram jateamento foram encontrados de 12
a 20um de afastamento entre o metal e a cerdmica, enquanto que nos grupos com o
jateamento ndo houve afastamento. Foi constatado também que apds o teste de
cisalhamento as fraturas das amostras foram adesivas (na interface) e coesivas (no
interior da cerdmica) nos grupos com o jateamento e apenas adesivas nos grupos sem o
jateamento. Outra constatacdo foi que as porosidades encontradas na camada de
ceramica podem ser pelo aprisionamento de contaminacdes da superficie metalica e
também pela liberagao de O, na dissociacao de oxidos.

OBRIEN et al. (1994) e HEGEDUS et al. (2002) relataram também que a camada
de opaco apresenta uma porosidade maior do que a camada de ceramica de
revestimento (corpo) devido a difusdo de 6xidos da superficie metalica.

DEKON et al. (1999) estudaram através de testes de cisalhamento a influéncia da
oxidagcado prévia na resisténcia de unido entre uma liga de NiCr com uma ceramica
feldspatica de recobrimento. A oxidacdo prévia consiste em levar ao forno a infra-
estrutura metalica antes desta receber as camadas de cerdmica, a fim de aumentar a
camada de Oxidos e constataram que ¢é prejudicial a resisténcia mecéanica na unido metal-
ceramica, devido a excessiva espessura da camada de 6xido que por se tornar muito
grande acaba diminuindo a resisténcia de unido deste sistema permitindo a fratura
através dela.

MELO et al.(2005) também fizeram testes de cisalhamento avaliando a interface

de ligas de NiCr e CrCo com recobrimento de ceramica feldspatica. Na avaliacdo em
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microscopio eletrbnico de varredura foi verificado que todos os grupos apresentaram
remanescentes de porcelana no metal, caracterizando fraturas adesivas e coesivas,
concluindo que uma fase amorfa &€ sempre formada entre o metal e a cerdmica
configurando uma zona de interacao.

Visando a obtencao de proteses que apresentassem a mesma resisténcia a
fratura das restauragbes metaloceramicas, foram desenvolvidas, mais recentemente, as
ceramicas livres de metal. Estes novos sistemas, totalmente cerdmicos, vém melhorando
0 seu desempenho, a exemplo do In-Ceram (VITA-Zahnfabrik, Alemanha). Neste caso o
casquete metalico € substituido por um casquete ceramico reforcado com alumina ou
zircOnia e recoberto com cerdmica de recobrimento. STRUB e BESCHNIDT (1998)
testaram cinco tipos de coroas ceramicas unitarias livres de metal e obtiveram resultados

semelhantes as coroas metaloceramicas quanto a resisténcia a fratura.

SEGAL (2001), fez 546 coroas totais unitarias em In-Ceram alumina, tanto em
dentes posteriores quanto em dentes anteriores e acompanhou os pacientes durante 6
anos. Foi obtido 99,1% de sucesso, com falha de apenas 5 coroas, sendo 2 por fraturas
totais e 3 por fraturas da cerdmica de recobrimento ndo havendo a fratura da infra-
estrutura.

CASTELLANI et al. (1994), compararam trés tipos de ceramicas livres de metal
para confecgdo de coroas totais unitarias entre elas o In-Ceram Alumina (VITA-
Zahnfabrik, Alemanha) com a metaloceramica, com o cuidado de manter sempre a
mesma espessura nos corpos de prova. Concluiram que o In-Ceram e a metaloceramica
apresentaram resultados estatisticamente semelhantes quanto a resisténcia a fratura,
porém melhores que os outros dois sistemas analisados (Hi-Ceram, VITA e Dicor,
Dentsplay). Acrescentaram ainda que nestas coroas em ceramica livre de metal a fratura
era total enquanto que na metaloceramica a fratura ocorria na cerdmica expondo o metal.

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos para aferir a resisténcia mecanica
destes sistemas cerdmicos livres de metal como RIZKALLA e JONES (2004) que
avaliaram 7 tipos diferentes de sistemas ceramicos quanto a resisténcia mecanica
incluindo a resisténcia a fratura em flexdo obtendo melhores resultados no sistema In-
Ceram alumina (VITA Zahnfabrik).ZENG, ODEN e ROWCEIFFE (1998) fizeram testes de
flexdo em trés pontos com barras de In-Ceram e concluiram que, ao contrario das
proteses metaloceramicas, as fraturas foram todas catastréficas, ndo havendo
delaminacgdo na interface entre a cerdmica de recobrimento e a ceramica reforcada com
alumina (Al,O3), responsavel pela confec¢cdo dos casquetes destes trabalhos. LAWN et

al. (2004) observaram que a iniciagdo da fratura em coroas totalmente cerdmicas ocorre



na interface dente-restauracéo, isto é, na area de cimentagdo, enquanto que em coroas
metaloceramicas ocorrem na interface entre o metal e a ceramica.

JAGER et al. (2005) avaliaram casquetes de metal, In-Ceram alumina e In-Ceram
zircOnia recobertos com ceramica de recobrimento através da analise em elemento finito
e encontraram na interface entre o casquete e a cerdmica de recobrimento dos sistemas
totalmente ceramicos tensdes maiores, que no sistema metal-ceramico, indicando que o
aumento da resisténcia mecanica do casquete ceramico ndo melhora a resisténcia
mecéanica da interface dos sistemas ceramicos.

DIAS et al. (2005) avaliaram a resisténcia a fratura da interface de dois sistemas
totalmente ceramicos (IPS Empress 2 / Empress 2 cerdmico — IVOCLAR e In-Ceram
alumina /Vitadur alfa — VITA Zahnfabrik) através de cisalhamento. As superficies de
fratura foram analisadas em microscopio eletrénico de varredura e verificou-se, que no
sistema IPS Empress 2 houve adesao entre infra-estrutura e ceramica de recobrimento,
conferindo a este melhor resultado mecanico que no sistema In-Ceram, onde ocorreu o
descolamento completo da cerdmica de recobrimento da infra-estrutura. O In-Ceram é
um composto majoritariamente de alumina apresentando uma maior resisténcia mecénica
e microdureza superficial do que o IPS Empress 2, no entanto devido a sua diferenca
microestrutural entre infra-estrutura e cerdmica de recobrimento resultou em uma adeséao
mais fraca.

Porém estes sistemas totalmente cerdmicos nao sao indicados para suportar
proteses fixas com mais de trés elementos, pois ha concentragdo de tensdes nos
conectores destas proteses nao permitindo a confeccdo de préteses extensas
(GUAZZATO et al.,, 2002), confirmando com isso a permanéncia na odontologia das
proteses metaloceramicas por longo tempo.

Uma grande vantagem de restauragbes metaloceramicas comparadas as
ceramicas livres de metal é a possibilidade do reparo, ja que as fraturas em proteses
totalmente cerdmicas ocorrem na maioria das vezes de forma catastréfica, ndo havendo
possibilidade de reparo. LEIBROCK et al. (1999) avaliaram varios reparos para proteses
metaloceramicas fazendo testes de termociclagem e ciclagem de carga com 50N
correspondendo a 2 anos de uso, onde constatou ser uma alternativa clinica de sucesso.
OZCAN e NIEDERMEIER (2002) obtiveram 89% de sucesso com reparo ceramico para
metaloceramicas acompanhando os pacientes por até 3 anos.

Através destes dados, observa-se que os grandes indices de perda de préteses
fixas se devem a fratura da cer&mica de recobrimento. Entretanto, este mecanismo de
falha ndo se encontra totalmente esclarecido, fazendo com que seja de interesse nas

areas odontoldgicas, relativas as restauragcdes dentarias, avaliar detalhadamente estas
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interfaces, observando-se como ocorre este tipo de fratura e, principalmente, calculando
o valor da tenacidade a fratura (K,c) destes sistemas, que caracteriza a resisténcia do
material a propagac¢do das trincas (quanto maior o valor de K, maior sera essa
resisténcia). Estes dados sdo fundamentais para estudos complementares relativos as
andlises de tensbes dessas restauragdes, utilizando-se as técnicas de analises por
elementos finitos, avaliando assim se os sistemas metaloceramica e ceramica livre de

metal suportardo as cargas recebidas ou se havera a falha da prétese por fratura.

2.2 - MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

2.2.1 - CONCENTRADORES DE TENSOES

Sobre um sodlido que contém um defeito submetido a uma condicdo de
carregamento, as tensdes resultantes podem ser concentradas e amplificadas na
extremidade deste defeito. A magnitude desta tensdo maxima (o) pode ser calculada a
partir da tensao nominal (c,) conhecendo-se os valores do comprimento do defeito (a) e o
raio de curvatura da sua extremidade (p). A razdo entre o./o, € definida como o fator de
concentracao de tensdes (K;) e corresponde a medida do grau de amplificagdo das
tensdes na extremidade do defeito (EWALDS e WANHILL, 1986).

o, =0, [1 + 2(a/p)”2J Eq.(1)
Assim:
K,=0,/c,=1+2(a/p)"’ Eq. (2)

Considerando-se que o tamanho do defeito é relativamente grande em relagéo ao

raio de curvatura (a>>p):

o =20.(alp)" Eq. (3)
Assim,
K. =2(a/p)" Eq. (4)



Quanto maior o comprimento do defeito (Ta) ou menor a curvatura da sua
extremidade ({p), maior é o fator de concentragdo de tensdes (K;). No caso de materiais
frageis, o critério de fratura corresponde a tensdo maxima local alcangar o valor da

tensao de fratura microscopica ou tedrica do material.

Griffith desenvolveu um critério para a propagacao de trincas em materiais frageis
utilizando o balango das energias de um sistema que consiste em um sdlido contendo
uma trinca passante (de dimensbes muito reduzidas em comparacdo a este sdlido)
submetido a cargas, e que as tensdes que atuam sobre a trinca sdo perpendiculares ao
seu plano. De acordo com essa teoria, durante a propagacédo de um defeito, os materiais
frageis liberam parte da energia armazenada, proveniente da sua deformacéo elastica,
para o crescimento dessa trinca. A medida que a trinca cresce, novas superficies sdo
criadas dando origem a um aumento da energia superficial do material. Desse balango de
energia do sistema foi possivel encontrar uma equacao para a tensao critica, ou seja, a

tensdo que causara a propagacao instavel dessa trinca (EWALDS e WANHILL, 1986).

o, =(2Ey,/ma,)" Eq. (5)

Onde:
E = moédulo de elasticidade;
vs = energia de superficie especifica;

a.r = comprimento critico do defeito.

Na década de 50, foi proposto o acréscimo de uma nova parcela, relativa a
energia de deformacgé&o plastica localizada na ponta do defeito (y,), a ser adicionada ao
termo ys. A soma dessas parcelas de energia foi denominada “taxa” critica de liberagao
de energia (G.) (EWALDS e WANHILL, 1986):

G, =2y +7,) Eq. (6)
Substituindo os valores da equacgao (6) na equagao (5) e rearranjando os termos:

o.m=GE Eq. (7)



Este fato foi importante porque inclui um termo relativo a deformacao plastica
(comum no caso dos materiais metalicos ensaiados em temperatura ambiente) e ao se
reorganizar os termos da equacado, separando os que sido dependentes dos fatores
geométricos e de cargas (tensdes) do sistema — lado esquerdo da Equacdo (7) —

daqueles relacionados com as propriedades do material.

Quando se trata de trincas pontiagudas (p tendendo a zero) uma outra abordagem
€ proposta na literatura para o problema das tensées que levam a fratura dos materiais.
Neste caso sera necessario estabelecer qual o modo de carregamento imposto ao
componente (Modo I, Il ou lll) e a descricao do campo de tensbes a frente deste defeito.

O campo de tensbées na vizinhanga de um defeito passante, contido em um painel
de pequena espessura (tensdo plana), sendo este defeito de tamanho muito reduzido em
relagdo as dimensdes do painel, e submetido a uma tensdo nominal ¢, sdo descritos de

acordo com as seguintes equagdes:

O _G\/E
x_m
oma

o, = om cos%(l+sen§sen?) Eq. (8)
oma

0 0
= sen —cos—Ccos—
2 2

T
SONDY

cosg (1- sengsen ﬁ)
2 2 2

No caso acima (Modo |) o termo o+/7a, que é uma fungdo da tensdo aplicada

remotamente e do tamanho do defeito, representa a magnitude das tensdes elasticas a
frente da trinca e foi denominada “fator de intensidade de tensdes” e esta associada a

cada modo de carregamento particular. Assim foi definida a relagcéo abaixo, tal que:

K, =cm Eq.(9)

Substituindo este termo na Equacao (8), obtém-se:

10



K |

0 6 36
cos— (I —sen—sen—)
2 2

Oy =
N 27
0 0 30
o, =———cos— (1 +sen—sen— Eg. (10
' ) @19

K, 06 0 30

= SGH—COS—COS7

T
SONDY

Estas equagdes mostram também que as tensdes a frente da trinca contém um
termo relativo ao seu posicionamento (f(6)) tal que para 6 = 0 ndo ha componente de
tenséo de cisalhamento, as tensdes o. € oy, s&0 iguais e os valores das tensbes
crescem ao se aproximar da ponta da trinca nesse plano (c — « quando r — 0). A
validade dessas equacdes requer que sejam atendidas algumas condigdes tais como:
trinca pontiaguda (p — 0) e o painel com dimensdes infinitas em relagao ao defeito. Nos
casos reais da engenharia, esta condicdo de trinca pontiaguda pode ser satisfeita
considerando-a uma trinca de fadiga. Nas situagdes em que p > 0 as equagdes acima
podem ser modificadas com a introdugcdo de um termo que depende da distancia r a
frente da trinca e do valor de p (EWALDS e WANHILL, 1986), ou de uma abordagem que
envolve o campo de tensdes locais e o tamanho da zona plastica associada ao raio p da
ponta da trinca (RITCHIE et al., 1976). Quanto se trata de s6lidos com dimensdes “finitas”
(em relagao ao tamanho da trinca) séo introduzidos termos de corregcédo no parametro K.

A equacao geral de carregamento que contém uma trinca pontiaguda sera:
a
K, = CG\/m.f[WJ Eq. (11)

Onde C e f(a/W) sao determinadas, em geral, por métodos numéricos de analises
de tensbes utilizando-se as técnicas de Métodos de Elementos Finitos (EWALDS e
WANHILL, 1986). Os termos C e f(a/W), também estao presentes na literatura de forma
agrupada, sendo representado pelo parametro Y denominado “fator de forma” do sélido

em particular, tal que a Equacéao (11) podera ser reescrita:

K, =Yom Eq. (12)

Este parametro Y sera uma fungao das dimensdes dos componentes (ou corpo de

prova) do tamanho e posicionamento da trinca / entalhe nesse componente e do modo de
11



carregamento (Modos |, Il ou lll). Estao disponiveis na literatura para diversas
configuragdes de componentes de uso em engenharia e corpos de prova (ANDERSON,
1995).

2.2.2-RELACAO ENTREKE G

Considerando-se uma configuragdo de um painel de dimensbes “infinita” em
relagdo ao tamanho da trinca (central e passante) submetido a cargas de tragéo

perpendiculares ao plano da trinca, valor de Y = 1, tal que:
K, =o+vm Eq. (13)

Esta configuracdo de chapa com este tipo de defeito € a mesma do modelo de
Griffith. Considerando-se a equagao de Griffith com as modificagdes propostas por Irwin e
Orowan (EWALDS e WANHILL, 1986) e combinando-se adequadamente as Equagobes
(7) e (13), obtém-se:

K?=EG Eq. (14)
Na condigao de fratura, ¢ = o, (tensao critica) e assim:

K? = EG, Eq. (15)
Portanto, quando um componente que contém um defeito de tamanho “a” é
submetido a um carregamento até a fratura, K—K,, isso corresponde a G—G.. A partir
desta igualdade, obter o valor de K; corresponde a determinagdo do valor de G. do
material, e, portanto, representa a sua tenacidade a fratura, ndo sendo necessario o
conhecimento prévio dos valores de ys e y, do material. Dessa forma, a avaliagéo da
tenacidade a fratura dos materiais podera ser feita através das medidas de K.. A
vantagem disto reside no fato de que na literatura estdo disponiveis expressdes de K
para diversas configuragdes de corpos de prova e valores de Y associados a estes
corpos de prova. Assim, o valor de K; sera aquele associado a carga de fratura (Pq)

obtida naquele ensaio.
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Entretanto, algumas condi¢cdes deverdo ser obedecidas para validar a igualdade
da Equacgao (12), que configura a Mecanica da Fratura Linear Elastica. Caso o material
nao apresenta plasticidade a frente do defeito, ou seja ndo ha zona plastica na regido
adjacente a ponta do defeito (como no caso dos materiais cerdmicos em temperatura
ambiente) a parcela de energia y, = 0 (Equagéo (6)). Uma zona plastica restrita também
pode ser verificada quando se trata de materiais metalicos de alta resisténcia e alguns
polimeros especiais em temperaturas intermediarias; ou quando as condigdes
geométricas da amostra ou componente que contém um defeito configuram um estado de
triaxialidade de tensdes a sua frente (0,= Vv (0x+0y,y)) O que restringira o tamanho da
zona plastica, mesmo a temperatura ambiente. A condicdo de restricdo plastica
dependente da geometria e tamanho do corpo de prova nao se aplica no caso de
materiais ceramicos, permanecendo apenas a restricdo quanto ao tamanho minimo da

trinca, apresentada abaixo:

a >2,5(Ko/ oy)° Eq. (16)

Onde Kq € o valor de K calculado a partir da carga de fratura (Pq) e oy € o limite de
escoamento do material nas condi¢gdes de ensaio. Caso seja satisfeita a Equagao (16),
Ko=Kic, sendo denominado de Tenacidade a Fratura do material, portanto, sera o valor

da tenacidade a fratura que independe das dimensbes e geometria do corpo de prova.

O estado de deformacado plana (0,,) exige modificacdes nas equagdes do K e

assim, a equacao (15) devera ser corrigida por um fator (1-v 2), tal que:

K* (1-v %) =E G, Eq. (17)

2.2.3 — Ensaios de tenacidade a fratura em ceramicos e juncbes metal — ceramica

Existem alguns métodos para o calculo da tenacidade a fratura dos materiais
ceramicos, sendo os mais usados os ensaios de flexdo (3 ou de 4 pontos) e o método por
indentacdo. Uma vantagem do teste de flexdo a 4 pontos sobre o de 3 pontos € que o
momento de flexdo (M) é constante entre os pontos de apoio internos, resultando em

uma distribuicdo de tensdes constante entre estes pontos. Outra vantagem do
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carregamento a 4 pontos € que, para corpos de prova de mesmo tamanho, o volume sob
tensao é maior quando comparado com o ensaio de 3 pontos.

O método da indentacgao, realizado através do teste de dureza Vickers, também é
bastante utilizado para calcular o K¢ dos materiais ceramicos (pouca ou nenhuma zona
plastica a frente da indentagdo). Uma das equagbes utilizada para o calculo da

tenacidade a partir dos ensaios de dureza é aquela proposta por ANSTIS et al (1981).

Kic= 0,016(E/H)**(P/c"?) Eq. (18)

onde:

P- carga da indentacéo.

¢ - tamanho da trinca mediana.

E- médulo de elasticidade.

H - dureza do material, H = 0,5P/a%, onde a é a metade da diagonal da indentacéo
(Vickers).

A superficie de analise devera ser polida e paralela a base. O equipamento a ser
utilizando é um microdurémetro, e para as cargas de ensaios valores entre 9,8N e 19,6N.
Para as indentacbes serem aceitas estas devem produzir trincas que saiam do centro da
indentacdo Vickers, e apresentarem apenas 4 trincas radiais com c/a > 2.3 e sem

nenhuma ramificagao ou lasca, conforme desenho esquematico abaixo:

) N Indentagao
Trincas radiais *__,}

Figura 2 - Desenho esquematico da indentacao Vickers (SCHERRER, 1998).

RIZKALLA e JONES (2004) calcularam a tenacidade a fratura (Kic) de varias de
ceramica dentais utilizando o teste de dureza Vickers e obtiveram valores de K¢ que vao
de 0,94MPam" a 1,64 MPam'2. As ceramicas opacas apresentaram valores
significantemente maiores de Kic do que as ceramicas incisais e de corpo testadas, tendo

a ceramica Vita Opaque® (VITA-Zahnfabrik) com o maior resultado.
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SCHERRER et al (1998) apontaram as vantagens e desvantagens dos métodos
de dureza Vickers e flexdo de 4 pontos utilizados para calcular a tenacidade a fratura
(Kic) dos materiais ceramicos. Como desvantagem, o teste de flexdo de quatro pontos
exige que a preparagao dos corpos de prova seja bem mais elaborados, e do teste de
dureza Vickers verifica-se um grande descarte de indentagdes, e a superficie deve estar
sem poros, bolhas ou ranhuras, porém precisa-se de poucas amostras para fazer os
testes.

FISCHER e MART (2002), comparando o método de indentagido com o teste de
flexdo em quatro pontos, afirmaram nao ser o método de indentagdo um método
adequado para determinar Kic, € sim um método preliminar para uma estimativa da
tenacidade.

As andlises dos campos de tensdes a frente de trincas e/ou entalhes quando
localizadas na interface de materiais com caracteristicas elasticas muito diferentes, como
€ o caso das juncgdes metal / ceramica, mesmo quando satisfazem as condi¢des da
Mecénica da Fratura Linear Elastica, apresentam uma configuracdo complexa, que
depende das constantes elasticas destes materiais: médulo de elasticidade E, razao de
Poisson v e do mdédulo de cisalhamento u. Assim, para jungdes constituidas de materiais
isotropicos, homogéneos, o fator de intensidade de tensbGes & expresso numa forma

complexa, apresentada a seguir (McNANEY et al, (1996):
K=K, +iK, Eq. (19)

onde i=+-1, e os indices | e Il corresponde aos modos de carregamento resultantes na
interface da trinca.

Os efeitos sobre este campo de tensbes devido as diferencas nas propriedades
elasticas dos materiais na interface podem ser avaliados por meio dos parametros de
Dandurs (McNANEY, (1996)):
__E-E

=— ; Eq. (20
E, +E, a. (20)

_lﬂl(l—sz)—ﬂz(l—ZVl)
'B_z ,Ul(l_Vz)"':uz(l_Vl) =9 21
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onde E’ corresponde ao médulo de elasticidade nas seguintes condigbes: E' = E em
tensdo plana e E’ = E/(1-v?) sob condigdes de deformagéo plana; v; e  estdo definidos
acima, e o indice i = 1,2 refere-se aos materiais acima e abaixo da trinca.

Considerando-se as relagbes entre K e G, e das analises numéricas (por Métodos
de Elementos Finitos) do campo de tensdes locais na interface, um nuamero significativo
de pesquisas vém sendo realizadas visando desenvolver geometrias de corpos de prova
e entalhes de modo a se obter, em laboratério, medidas de carga de fratura que fosse
representativa do evento de iniciagdo e propagacdo da trinca, possibilitando assim a
determinagcdo experimental dos valores de K; (ou G;) nas interfaces destes sistemas
metal — cerdmica (HUTCHINSON et al (1987), EVANS e DALGLEISH, (1993),
DALGLEISH et al (1988), CHARALAMBIDES et al (1989)).

O método de ensaio que apresenta maior divulgacdo na literatura € aquele
proposto por CHARALAMBIDES et al., (1989), que desenvolveram um corpo de prova
para medir a resisténcia a fratura em sistemas com dois materiais distintos. Este ensaio
consiste em um teste de carregamento em quatro pontos, com a presenga de uma trinca
de fadiga na interface entre os dois materiais, como apresentado esquematicamente na

Figura 3.

S 7 NSy
e Z ' _.1 1 ¥y 3
[ - ]
r‘(.___ s i

) h / =273 I hs

£\ Trinca 4 |

e e

| 2c —|

Figura 3: Corpo de prova proposto por CHARALAMBIDES et al (1989). P: carga, b:
largura, h: altura, a: tamanho da trinca, I: distancia entre o apoio e a carga, c: distancia

entre as cargas.
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Vérios autores utilizaram este corpo de prova (YAMADA, 2004; SUANSUWAN e
SWAIN, 2003), bem como a equacao proposta naquele artigo original para calcular a

energia liberada no processo de fratura (G):

p2|2(]— 2
G- 77[ EZb(2h3V2 )] Eq. (22)

. Onde E é o modulo de elasticidade, v é a razdo de Poisson, P é acarga, | é a
distancia entre o apoio e o ponto de aplicagdo de carga, b e h sdo respectivamente a
largura e a espessura, 17 é parametro que depende de fatores geométricos do corpo de

prova e do modo de carregamento, bem como espessuras relativas das camadas de

ceramica e do metal, (h4 e h, no corpo de prova da Figura 3).

SUANSUWAN e SWAIN (1999) desenvolveram um trabalho onde obtiveram
valores de G¢ = 40,3+4,8 J/m? para a jungdo metal - ceramica constituida de uma liga Ni-
Cr com uma ceramica dental. Usando a equacao que relaciona K e G (K|C2 = EGic)

obtém-se o valor de K,c da ordem de 3,0 MPam'2.
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3 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

= Estudar métodos alternativos de ensaios para determinacéo da tenacidade a fratura

de materiais utilizados em restauragdes odontoldgicas.

= Determinar valores de tenacidade a fratura (Kc) do sistema metaloceramico

(NiCr/ceramica feldspatica).

= Avaliar os micro-mecanismos de fratura deste sistema (NiCr/ceramica feldspatica)

através de analises em microscoépio optico e eletrénico de varredura (MEV).
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4- MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista as dificuldades de confeccdo do corpo de prova para as medidas
de tenacidade a fratura na interface metal-ceramica, proposto por CHARALAMBIDES et
al (1989) e a quantidade de material necessaria para a sua confecgéo, esta sendo
proposto neste trabalho um corpo de prova alternativo para determinagédo da tenacidade
a fratura na interface, do sistema de restauracédo utilizado na odontologia, metal—
ceramica. Trata-se de um corpo de prova para o ensaio em dobramento em quatro
pontos com entalhe localizado na interface. A seguir sdo apresentadas as etapas que

levam a confecgao deste corpo de prova.
4.1- CONFECCAO DO BLOCO METALICO

A partir da técnica de cera perdida foram confeccionados blocos metalicos nas
dimensdes 10,5 mm x 6,0mm x 6,5mm. A liga utilizada foi de NiCr (liga WIRONIA-BEGO
Bremer Goldschlagerei Wilh. Herbst Gmbh & Co. KG, Alemanha), cuja composigao
quimica fornecida pelo fabricante esta apresentada na tabela 1 Apds a desmoldagem foi

submetido as operacdes de limpeza usual da pratica protética recomendada para este

tipo de liga.
Ni 59,6%
Cr 24,0%
Mo 9,8%

Tabela 1- Composig¢ao quimica da liga WIRONIA-BEGO

4.2- TRATAMENTO DA SUPERFICIE METALICA

A face do bloco metélico, que ird receber a cerdmica de recobrimento, foi
submetida aos processos de lixamento com lixa d’agua ref n® 400 (3M), seguida de
jateamento com 6xido de aluminio com granulometria média de 125um a uma presséao de
3 bar e em seguida colocada em ultra-som com acetona por 10min. Esta seqiéncia de
processo esta de acordo com as recomendacdes do fabricante da liga metalica para este

uso.
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4.3- APLICACAO DO SISTEMA CERAMICO SOBRE O METAL

O sistema ceramico utilizado neste trabalho foi VMK95-VITA, que é indicado para
confecgao de trabalhos protéticos de uso odontoldégico em metal-ceramica. Esta ceramica
consiste em uma cerdmica feldspatica com leucita e seu sistema é dividido em 3
camadas. A primeira camada de ceramica € denominada pelo fabricante de “Wash”
opaco e € responsavel por extinguir com os residuos organicos, produzir 6xidos de unido
e fazer a unido entre o metal e demais camadas de cerdmica. A segunda camada é
denominada de opaco e faz a unido entre o “Wash” opaco e a ceramica de recobrimento
mascarando a cor do metal. Essas duas primeiras camadas formam o que nos referimos
de forma geral como o opaco. Por ultimo temos a camada de ceramica de corpo
responsavel pelo recobrimento externo que da forma a anatomia dentaria.

A primeira camada de cerdmica denominada de “Wash” opaco (em pd) (sistema
VMK95-VITA, Alemanha), foi aplicada somente na metade da face metalica que sofreu o
tratamento de superficie (figura 4 a). Em seguida o conjunto foi submetido ao processo
de sinterizacdo de acordo com o ciclo térmico apresentado na figura 4 b. Uma segunda
camada de opaco (em pé) foi aplicada e seguiu o ciclo térmico apresentado na figura 4 c.

O equipamento utilizado para a sinterizacao foi o VACUMAT-VITA.

OPACO

“WASH” OPACO

o METAL

(a)
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Figura 4- (a) Esquema de deposi¢do das camadas de opaco (b) Ciclo térmico do

“‘wash” opaco (c) Ciclo trémico do opaco, sendo TA temperatura ambiente.

As camadas de ceramica de corpo (VMK95-VITA Alemanha) foram aplicadas
sobre as camadas de opaco de maneira incremental, sendo estendidas por toda
extensao desta face metalica. Para criar o vazio correspondente ao pré-entalhe, foi
colocado na metade da superficie metalica que n&o recebeu o opaco uma fita de poliéster
previamente recoberta com vaselina. A retirada desta fita quando a camada de ceramica
colocada perdia o brilho foi capaz de manter a separagao entre o metal e a ceramica

(figura 5 a). O conjunto foi submetido ao ciclo de sinterizagdo apresentado na figura 5 b.

CERAMICA DE
/ RECOBRIMENTO

el a

OPACO

“WASH” \

OPACO

1 min.

930

600
FITA DE POLIESTER

TA
AN METAL

Tempo

(a) (b)

Figura 5- (a) Esquema de colocagao da ceramica com criagcao do pré entalhe (b)

Ciclo de sinterizacdo da ceramica de recobrimento, sendo TA temperatura ambiente.
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Figura 6- Foto do corpo de prova com pré-entalhe pronto antes do afinamento do
mesmo.

4.4- CONFECGAO DO CORPO DE PROVA DE CERAMICA PURA

Sobre superficie metalica em liga de NiCr (WIRONIA-BEGO Bremer
Goldschlagerei Wilh. Herbst Gmbh & Co. KG. Alemanha) que ndo foi submetido ao
tratamento prévio descrito no item 4.2, foi depositada uma camada de ceramica de corpo.
Este conjunto foi submetido a sinterizacdo de acordo com as condigdes descritas no item
4.3 (figura 5b). Apds a sinterizacdo, a camada de cerédmica se desprende da superficie
metalica com facilidade. Sobre este substrato ceramico novas camadas sio aplicadas

umas sobre as outras, formando-se assim um bloco ceramico (figura 7).

RRAREREREN.

Figura 7- Foto do corpo de prova de cerdmica pura antes da abertura da trinca.
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4.5- CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA PARA INDENTACAO

Blocos de metal-ceramica (liga NiCr- WIRONIA-BEGO / ceramica de
recobrimento- VMK95-VITA), foram obtidos utilizando a mesma metodologia descrita nos
itens 4.1, 4.2 e 4.3, exceto quanto a realizagao do pré-entalhe com fita de poliéster, pois

estes nao apresentam entalhe na interface.

4.6- OBTENCAO DA PONTA DO ENTALHE FINAL DO SISTEMA METAL-
CERAMICO

Apds a confecgcao do bloco metal-ceramico com pré-entalhe foi realizada a
operacao de afinamento da ponta da trinca de modo a criar uma trinca mais pontiaguda.
Por isso foi fixado um disco diamantado (KOMET-BRASSELER ref.911 HEF 104180) de
0,10mm de espessura a um micro motor (BELTEC, LB-100) e este conjunto fixado a uma
plaina. Por meio de movimentos uniformes de vai-e-vem obteve-se um entalhe uniforme

de pequena espessura na interface do sistema metal-ceramico.

Figura 8- (a) Foto do corpo de prova preso na plaina onde sofre o afinamento do

pré-entalhe (b) Foto do corpo de prova com o afinamento do pré-entalhe pronto.
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Figura 9- Foto da plaina com o micro motor adaptado para fazer o afinamento do
pré-entalhe.

4.7- OBTENCAO DO ENTALHE NO CORPO DE PROVA DE CERAMICA PURA
O entalhe do bloco foi realizado com disco diamantado (KOMET-BRASSELER,

ref.911 HEF 104180) seguindo a metodologia descrita no item 4.6. Na figura 10 esta

apresentado o bloco ceramico sinterizado e apods a realizagdo do entalhe.

PETTTTTTTTTITN

Figura 10- Corpo de prova de cerdmica pura com o entalhe pronto.
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4.8- CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA PARA FLEXAO EM QUATRO
PONTOS

Utilizando-se borracha de silicone (EPOXTEC-borracha azul, RJ, Brasil) foi
confeccionado um molde com as dimensdes do corpo de prova final (60 x 10,5 x 6,5mm)
com um rasgo perpendicular @ maior dimensao na sua mediatriz.

Neste molde € introduzido o bloco metal-ceramico, com uma lamina posicionada
no seu entalhe, que por sua vez utiliza o rasgo do molde como centralizador do entalhe.
Para possibilitar a retirada da |amina apds a confecgdo do corpo de prova, a mesma
recebia uma fina camada de vaselina.

Apods o posicionamento do conjunto o molde foi preenchido com resina epdxi (n°
331, EPOXTEC, RJ, Brasil). O tempo de cura da resina foi de aproximadamente 12
horas. Apos este tempo, o corpo de prova podia ser desmoldado e retirada a lamina do
entalhe.

A metodologia empregada para obter o corpo de prova de dobramento em quatro

pontos a partir do bloco ceramico com entalhe foi a mesma descrita acima.

RESINA RESINA
EPOXI EPOXI

METAL CERAMICA

Figura 11- Desenho esquematico do corpo de prova metal-cerdmico pronto

RESINA RESINA
EPOXI EPOXI

CERAMICA

Figura 12- Desenho esquematico do corpo de prova de ceramica pura pronto
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(@) (b)

Figura 13- (a) foto do corpo de prova de ceramica pura pronto (b) foto do corpo de

prova de metal-cerdmica pronto.

4.9- OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA PARA IDENTACAO

Apods a obtencdo do bloco de metal-cerdmica o mesmo foi embutido em resina
epoxi (EPOXTEC, n®331,RJ,Brasil) obtendo-se uma amostra com dimensdes tais que
permita o facil manuseio e preparacao de superficie polida para os ensaios de identagao.

As amostras foram submetidas ao polimento com lixa d’agua até a rugosidade
correspondente ao n°600 (3M). Na superficie polida foi depositada uma fina camada de
ouro (metalizador EMITECH K550) de modo a permitir uma melhor visualizagdo e permitir

as medidas das identagbes produzidas por micro durémetro (LEITZ-germany).

4.10- ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA EM FLEXAO PELA APLICACAO
DA CARGA POR MEIO DE 4 PONTOS

Os ensaios utilizando os corpos de prova da figura 13 foram realizados de acordo
com a norma ASTM E-399. Tendo em vista as dimensdes dos corpos de prova a
distancia entre apoios foi de 20mm na face superior (sem entalhe) e 40mm na face
inferior (com entalhe). Os ensaios foram realizados numa maquina universal (EMIC
modelo DL-1000) na temperatura ambiente e deslocando de 0,05mm/min. Na figura 14 é
apresentado o corpo de prova sob condigdes de ensaio. Durante o ensaio foram obtidos
os registros dos valores relativos ao deslocamento do travessao e da carga aplicada. Os

ensaios foram interrompidos quando do evento da fratura, que corresponde a uma queda
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brusca e significativa no registro de carga. Os valores de carga maxima (P;) foram

utilizados para os calculos da tenacidade a fratura de cada ensaio.

Figura 14- Foto do corpo de prova de metal-ceramica sob teste de flexdo por quatro

pontos.

4.11- INDENTAGCOES NO MICRO DUROMETRO

Foram feitas indentagbes com cargas de 1.96N, 9,8N e 19,6N tanto nas cerdmicas
de corpo quanto no opaco. Para obtengao dos valores de dureza foi utilizada a equagao
14 com cargas 1,96N. Ja para obtencdo dos valores de tenacidade a fratura foram
utilizadas as cargas de 9,8N e 19,6N, através da equacgao 2 descrita no item 2. O tempo
de aplicagao das cargas foi de 30seg.

Uma camera fotografica digital (NIKON, Coolpix-950) foi acoplada a ocular do
micro durbmetro obtendo-se assim o registro fotografico das indentagbes logo apés a
retirada do indentador. Com isso, foi possivel certificar as indentagdes validas para as
medidas de tenacidade a fratura: 4 trincas radiais partindo do centro da indentagcéo e sem
nenhuma ramificacdo ou lasca. As medidas foram realizadas fazendo-se uso do
programa (Image-pro Plus 4.5, Media Cybernetics, USA). As medidas do parametro (a)
foram realizadas considerando-se como origem o centro da indentagcao e o final a ponta

de cada trinca.

H=0,5 P/a? Eq. 23
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Figura 15- Foto de uma indentagao Vickers feita na ceramica de corpo.

4.12- MEDIDAS DO TAMANHO DA TRINCA

Apoés os ensaios de dobramento foram analisadas as superficies de fratura do
corpo de prova, quanto ao caminho da trinca a partir do entalhe. Utilizando-se um projetor
de perfil, foram realizadas medidas do comprimento do entalhe. Foram feitas 5 medidas,
igualmente espagadas, na dimensao correspondente a espessura do corpo de prova. A
meédia dessas medidas corresponde do valor do comprimento do entalhe no corpo de
prova (a).

Para os célculos dos valores de tenacidade a fratura a partir dos ensaios de

dobramento em 4 pontos foi utilizada a equagao 24 apresentada abaixo:

P Wa
KIC = O'\/gY :Wflj(l__ Ll )WY Eq. 24

com:Y' =1,9887 1,326 — (3,49 — 0,68 +1,35¢* (1 - & )1+ @)
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Onde:

o -Tensao de fratura (Pa)

PsCarga de fratura (N)

L-Distancia entre apoios- face inferior com entalhe (m)
L,-Distancia entre apoios- face superior sem entalhe (m)
B-Espessura do corpo de prova (m)

W-Altura do corpo de prova (m)

a-Valor médio do comprimento do entalhe (m)

4.13- ANALISE FRACTOGRAFICA E EDS

A partir dos corpos de prova fraturados por dobramento em 4 pontos, foram
metalizadas com ouro (metalizador EMITECH K550) as faces fraturadas e analisadas em
microscopio eletrénico de varredura (MEV) (JEOL, modelo JSM 6460 LV) em alto vacuo

com elétrons secundarios.

4.14- ANALISE DO CAMINHO DA TRINCA E DO RAIO DE CURVATURA
(PONTA DA TRINCA)

Apds as analises fractograficas foram reconstituidos os blocos (unido das
superficies de fratura) embutindo em resina epoxi (EPOXTEC, n® 331, RJ, Brasil) e
realizado o polimento seguido de metalizagdo em ouro (metalizador EMITECH K550) da
superficie a ser analisada (perpendicular a fratura). Isso possibilitou uma analise do
caminho das trincas no processo de fratura. Estas analises foram realizadas em
microscopio eletrénico de varredura (JEOL, modelo JSM 6460 LV) em alto vacuo com
elétrons secundarios.

Estas amostras possibilitaram também a medida do raio de curvatura da ponta da
trinca (p). Para estas medidas foi utilizado o programa Image-pro Plus 4.5 (Media
Cybernetics, USA).

4.15- ANALISE DA UNIAO METAL-CERAMICA

As amostras descritas no item 4.9 também foram utilizadas para a realizagao de

analises em microscopia eletrénica de varredura (MEV) e microscopia ética, visando as
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medidas da espessura das camadas de cerdmica (opaco e de corpo) e camada de
Oxidos. Também foram realizadas analises quantitativas da porosidade na regiao da
interface e no material ceramico. Para estas medidas foi utilizado o programa Image-pro
Plus 4.5 (Media Cybernetics, USA).

4.16- ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS TRINCAS FEITAS POR
INDENTACAO VICKERS ATRAVES DE SUA MICROESTRUTURA

As amostras descritas no item 4.9 sem o recobrimento de ouro foram
imersas em uma solugdo com 95ml de agua e 5ml acido fluoridrico por 5
segundos para analise microestrutural em microscopio eletrénico de varredura

(MEV) antes e depois de serem feitas as identagdes Vickers no microdurémetro.

4.17- ANALISE ESTATISTICA

Os resultados de tenacidade a fratura foram submetidos a testes de significancia
comparando-se os grupos dois a dois da seguinte forma:

Os grupos de metal-ceramica e de ceramica pura submetidos a flexdo de quatro
pontos; os grupos de ceradmica pura por flexdo de quatro pontos e de cerdmica de
recobrimento por indentagdo e os grupos de ceramica de recobrimento e de ceramica
opaca por indentagao.

Constatou-se que todos os grupos apresentaram diferencas estatisticas entre

eles com um grau de certeza de mais de 95%.
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5-RESULTADOS

5.1-VALORES DE K,c OBTIDOS EM DOBRAMENTO POR MEIO DE 4 PONTOS

Todos os corpos de prova submetidos ao teste de flexdo por meio de quatro
pontos fraturaram de forma fragil. Os graficos da figura 8 apresentam curvas tipicas

obtidas nos ensaios.

Forga (N)
A
107

71

-------- Ceramica Pura
Metalo-ceramica

Deslocamento

Figura 16- Curvas tipicas obtidas nos ensaios de flexdo por meio de 4 pontos nos

corpos de prova de metal-ceramica e ceramica pura.

A partir da equacao 15 foram obtidos os valores de K¢, que estdo listados na
tabela 2.

Corpos de Prova Metal-ceramica (MPa m"?) | Ceramica pura (MPa m"?)
1 0,40 0,62
2 0,49 0,70
3 0,38 0,70
4 0,56
5 0,38
X =0,44 X =0,67

Tabela 2- Valores de Kc obtidos através de dobramento por meio de 4 pontos
para os corpos de prova de metal-ceramica e ceramica pura.
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5.2- VALORES DE K;c POR INDENTACAO VICKERS

A partir das medicdes das indentagdes (item 4.11) e utilizando-se a equagéao 1 foi
obtido os valores de Kic da ceramica de corpo e opaca, que estdo apresentadas na tabela
3.

Corpos de Prova Cer. de corpo (MPa m'?) Ceramica opaca (MPa m'?)
1 0,82 1,60
2 0,87 1,66
3 0,91 2,10
4 1,03 2,69
5 1,04 2,90
6 1,05
7 1,11
8 1,16
9 1,26
10 1,28
11 1,38
12 1,42
13 1,42
14 1,54
15 1,59
16 1,94
17 2,17
X =1,29 X =2,19

Tabela 3- Valores de K, da cerdmica de recobrimento e opaco obtidas através da

indentacéo.
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5.3- CALCULO DO RAIO DE CURVATURA DA PONTA DA TRINCA

O raio de curvatura da ponta da trinca (p) dos corpos de prova em metal-ceramica

foram calculados e estdo listados na tabela 4.

Corpos de prova

Raio da ponta da trinca (p)

1

67.92um

54.23um

54.47um

69.88um

2
3
4
5

57.55um

Tabela 4- Raios de curvatura das pontas das trincas (p) dos corpos de prova de

metal-ceramica.

5.4- MEDIDAS DA ESPESSURA DA CAMADA DE OPACO

Foram feitas medigdes da espessura da camada de opaco em 5 pontos em cada

corpo de prova e depois feito uma média dos valores, que estao na tabela 5.

Corpos de prova

Espessura da camada de opaco

1

166.50pm

153.29um

135.03um

151.61um

2
3
4
5

173.95um

Tabela 5- Valores médios da espessura das camadas de opaco.
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5.5- FRACAO VOLUMETRICA DE POROS DAS CERAMICAS OPACAS E DE
CORPO

Foram quantificados os poros da ceramica (ceramica de recobrimento e opaco) e

calculada suas respectivas fragdes volumétricas (f,). Os valores estdo na tabela 6.

Corpos de prova (f,) de poros no opaco (f,) de poros na c. de corpo
1 21.30% 1.78%
2 25.69% 2.78%
3 25.14% 2.16%
4 20.75% 1.14%
5 23.46% 2.13%

Tabela 6- Fragbes volumétricas (f,) das ceramicas de recobrimento e opaca.
5.6- ANALISE FRACTOGRAFICA E EDS DO SISTEMA METAL-CERAMICA
O estudo das fractografias e EDS dos corpos de prova fraturados nos mostra que

as fraturas ocorreram inteiramente na cerdmica niao havendo nenhuma exposicdo do

metal na superficie fraturada.

Figura 16- Foto do corpo de prova depois de fraturado, mostrando que a fratura

esta toda compreendida na ceramica.
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Figura 17- (a) e (b) fractografias dos corpos de prova em metal-ceramica, (c)

fractografia dos corpos de prova em ceramica pura.

5.7-ANALISE DO CAMINHO DA TRINCA DO SISTEMA METAL-CERAMICA

Ao avaliarmos o caminho que a trinca percorreu durante a fratura no teste de
flexdo de quatro pontos percebemos que s6 ha participacao da ceradmica de recobrimento

na fratura ndo havendo participagdo da ceramica opaca no processo, conforme indicado
na figura 18.
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Figura 18- Foto do caminho da trinca em metal-ceramica (a) foto em menor
aumento (lado direito metal e lado esquerdo ceramica) (b) foto em maior aumento (lado

direito metal e lado esquerdo ceramica).

5.8- ANALISE DA UNIAO METAL-CERAMICA

Foi analisada a interacdo dos componentes quimicos da liga metalica com os

componentes ceramicos na zona de interface deste sistema.

Figura 19- Foto da unido entre o metal e a cerdmica e o mapa de distribuicdo do
Al na unido entre metal e ceramica mostrando grande concentragéo deste na interface

(do lado direito encontramos o metal e do lado esquerdo a ceramica)
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Figura 20- Foto mostrando a unido entre metal e cerdmica sem a presenca de

descontinuidade (“gaps”).
5.9- ANALISE MICROESTRUTURAL DO CAMINHO DA TRINCA
Foram avaliados em (MEV) o comportamento do caminho da trinca apés a

indentagao Vickers de acordo com a microestrutura do material e esta demonstrada nas

figuras 21 e 22.
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Figura 21- Analise do caminho da trinca na cerdmica de corpo apds a indentagao
(a) e (d) visdo geral da indentagdo e a sua microestrutura (b) e (¢) visdo da trinca

diminuindo quando encontra o cristal de leucita.
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(c)
Figura 22- Anadlise do caminho da trinca na ceramica opaca apos a indentagao
Vickers (a) visdo da ponta da trinca causada pela indentagao encontrando as microtrincas
pré-existentes no material (b) visdo geral da indentagdo (c) visdo da indentagao

encontrando as microtrincas perto do metal.

Figura 23- Foto da ponta da trinca no corpo de prova em ceramica pura.
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Figura 24- (a) micrografia da ceramica opaca (b) EDS de um poro assinalado com

o numero 1 mostrando a presenga de Ni e Cr em seu interior.
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6-DISCUSSAO

6.1- CARACTERISTICAS DO SISTEMA METAL-CERAMICO

Na odontologia sao largamente utilizados trabalhos protéticos em metal-ceramica,
pois este sistema se presta tanto para confeccdo de coroas unitarias quanto de proteses
extensas, com resultados estéticos satisfatorios, boa resisténcia mecénica, bom custo e
boa aceitacdo tanto pelos pacientes quanto pelos dentistas. Embora tenha havido
avancos no desenvolvimento de materiais restauradores totalmente cerdmicos, estes
ainda apresentam algumas limitacées, as quais vem sendo preenchidas satisfatoriamente
pelas proteses em metaloceramicas.

A liga escolhida neste trabalho é a de NiCr e o sistema ceramico o VMK 95 (VITA)
por serem amplamente utilizados em odontologia e apresentarem uma boa quantidade de
trabalhos publicados relativos a suas propriedades fisicas e mecanicas. Entretanto,
verifica-se que ha lacunas a serem preenchidas, principalmente quanto a tenacidade a
fratura desse sistema, configurando-se assim um tema de grande interesse odontoldgico.

O sistema estudado é caracterizado por uma ceramica que se une a uma liga
metalica através de uma camada de 6xidos formada previamente na superficie do metal.
Segundo MARCKET et al (1988) a eficiéncia da unido entre o metal e a cerdmica é
fortemente dependente das caracteristicas dessa camada de 6xidos. A primeira camada
de cerdmica aplicada é o opaco, que ficara em contato com os Oxidos da superficie
metalica, seguindo-se da ceramica de corpo que se constitui na maior porgao da protese.

A liga metdlica antes de receber a camada cerédmica é submetida a um tratamento
de superficie, que é primordial para que ocorra uma forte unido entre o metal e a
ceramica. JOHNSON et al (2005) ressaltou ser o Al o responsavel pela melhora da unido
entre metal e opaco, que aparece em grande parte devido ao tratamento de superficie
com jateamento de 6xido de aluminio. O Al forma Al,O3; diminuindo a formacgao de Cr,03,
este por sua vez altera o coeficiente de expansao térmica da ceramica se estiver em
grande quantidade na superficie metalica, produzindo uma ligacao fraca entre metal e
ceramica. Foi constatado neste trabalho com auxilio do microscépio eletrbnico de
varredura (MEV) que o Al parece realmente ser de grande importancia para uma uniao
entre metal e cerAmica como mostra a figura 19.

No processo de preparagdo dos corpos de prova foi observado que quando o
jateamento com o6xido de aluminio na superficie metalica apresentava alguma falha, a

ceramica se desprendia facilmente da superficie metélica apds a sinterizagao.
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As analises em (MEV) da regido da interface metal/ceramica (figura 20) séo
similares aquelas encontradas na literatura (HEGEDUS et al, 2002) e (PASK e TOMSIA,
1988). Verifica-se que ndo ha areas de descontinuidade entre metal e cerédmica (“gaps”).

O opaco, que é a primeira camada de ceramica aplicada sobre o metal, apresenta
muitas areas de porosidade. Segundo O'BRIEN et al (1994) esta porosidade se deve a
difusdo de dxidos da superficie metalica em direcdo a ceramica. As analises em EDS
nessa regiao de porosidade do opaco indicaram a presenca de Ni e Cr (figura23), e
portanto estdo de acordo com os dados da literatura.

A camada de opaco apresenta uma fragdo volumétrica de poros em torno de
23,26%, enquanto que na camada de ceramica de recobrimento é de 1,99%.

A analise por MEV da microestrutura da ceramica de corpo e opaca (figura 21 e
22) é representativa da ceramica feldspatica contendo leucita estando de acordo com as
microestruturas apresentadas na literatura (MACKERT et al, 1986) e (CATTELL et al,
2005).

A cerémica de recobrimento (corpo e opaca) apresenta um coeficiente de
expansao térmica menor que os metais e ligas metalicas comumente empregadas na
confecgdo de proteses (metal-cerdmica). Porém com a introducdo da leucita (KAISi,Og),
nesta matriz ceramica que se caracteriza por apresentar coeficiente de expansao térmica
maior, é possivel realizar ajustes de composicdo que levem a uma aproximag¢ao do
coeficiente de expansao térmica da ceramica de recobrimento aquele do metal da infra-
estrutura (MACKERT et al, 1986).

Os cristais de leucita como apresentam coeficiente de expansao térmica maior
que o da matriz, quando ocorre o resfriamento do material, depois da sinterizagao, temos
diferentes contragbes entre a leucita e a matriz, produzindo também inimeras micro
trincas tanto no opaco quanto na ceramica de recobrimento, por isso a microestrutura da
ceramica de recobrimento se apresenta toda trincada.

As diferencas de expansao térmica entre o metal e a ceramica produzem tensoées
residuais compressivas na ceramica (WATAHA e MESSER, 2004).

As tensdes compressivas sdo componentes vetoriais de valores negativos e as
tensdes trativas positivas. A tensao resultante da aplicacdo das cargas mastigatérias sera
a soma algébrica dessas tensbes, podendo ter como resultado final componentes trativas
menores ou nulas sobre o material, promovendo assim uma maior resisténcia a

propagacao de trincas.
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6.2- TENACIDADE A FRATURA

E significativo o nimero de técnicas de ensaios citadas na literatura visando a
avaliagdo da resisténcia mecanica das jungdes metal-ceramica utilizadas em
restauragdes na odontologia. Uma revisao sobre o tema é apresentada por Hammad et al
(1996). Nestes testes, as caracteristicas principais de destaque referem-se as geometrias
das amostras e o0 modo de carregamento dos ensaios, de modo a simular as condi¢des
de tensbes predominantes nessas interfaces quando em uso como restauragdes. Trata-
se, portanto, de ensaios que procuram avaliar o desempenho dos sistemas metal-
ceramica a partir da determinacao da tensao critica de fratura na interface. Assim, sao
ensaios que permitem comparagdes entre sistemas constituidos de diferentes tipos de
metais (ou ligas metalicas) e cerédmicas, formados a partir de tratamentos térmicos
especificos utilizados para constituir a juncao entre os pares. Ou seja: elevado valor da
tensado de fratura significa melhor resisténcia da juncao, portanto, uma melhor qualidade
do sistema metal-cerdmica. Se por um lado estes ensaios sdo valiosos quanto a
classificacdo e comparagdes entre os diversos sistemas metal-ceramica disponiveis no
mercado para uso odontolégico, os seus resultados sao limitados no que se refere as
informagdées mais fundamentais quanto a resisténcia mecénica e de tenacidade
associados as diferentes classes de materiais que se formam durante a jung¢do entre o
metal e a ceramica: ceramica de corpo, opaco, camada de 6xidos € o metal. Além disso,
os resultados da tensao de fratura desses ensaios ndo permitem uma avaliagdo quanto
aos defeitos / trincas que possam surgir durante o uso das restauragdes (crescimento de
trincas devido as condi¢gdes de cargas ciclicas aplicadas nas restauragdes e/ou das
condicbes ambientais que envolvem a restauragéo), ou seja, o tamanho de trinca critica
para fratura. Para responder a essas questbes se faz necessaria a aplicagdo dos
conceitos de tenacidade a fratura e a realizacao dos seus ensaios.

Nos ensaios de tenacidade a fratura um dos aspectos de destaque refere-se a
localizagdo da trinca no corpo de prova, seu comprimento e agudeza da sua ponta. Estes
cuidados estao relacionados a garantia de que a ponta da trinca esteja localizada na
regido de interesse, que o campo de tensdes a frente da trinca seja representativo da
condicao de maior severidade quanto a essas tensdes, e que o modo de abertura da
trinca seja o mais desfavoravel a resisténcia do material (Modo I). Todos estes aspectos
estdo assegurados nas normas que regem os ensaios de tenacidade a fratura.
Entretanto, quando se trata da avaliagdo da tenacidade a fratura de interfaces, como é o
caso da juncdao metal-cerdmica, surgem diversas dificuldades para garantir essas

condigbes nos ensaios: como garantir a localizagdo da trinca pontiaguda na regiao da
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interface? Qual a relagao dimensional entre a trinca pontiaguda (preferencialmente de
fadiga) e a regido de interface? A zona de processo envolvida pela pronta da trinca sera
capaz de envolver a camada de 6xido e/ou a camada cerdmica aderida a essa camada
de 6xido?

Algumas técnicas de ensaios tém sido sugeridas na literatura visando a avaliacao
da tenacidade em interfaces metal-ceramica (CHARALAMBIDES et al., 1989). Nestes
ensaios a trinca de fadiga estara localizagdo na camada de unido (6xidos/ceramico), ou a
uma distancia (h) dessa unido — seja no metal ou na ceramica. Os aspectos de realce
nessa abordagem dizem respeito aos campos de tensdes a frente da trinca (K, e K;) —
que sao dependentes das propriedades elasticas do metal (E.,, v ) e da cerdmica (E; e
V), € como isso pode afetar o caminho da trinca: se a trinca permanece na interface ou
afasta-se da interface em direcdo a cerdmica ou para o metal (DALGLEISH e EVANS,
1988) e (EVANS e DALGLEISH, 1993).

Além das dificuldades inerentes a confecgao dos corpos de prova para os ensaios
referidos no paragrafo anterior, no presente trabalho o interesse principal refere-se a
iniciacao de fratura e a associagcdo deste evento com as caracteristicas microestruturais
dos materiais. Portanto, foi feita a opgcéo pelos ensaios de tenacidade a fratura utilizando-
se os métodos da indentacdo e do entalhe pontiagudo na regido da jungdo metal -

ceramica.

METODO DA INDENTACAO

As técnicas da indentagdo apresentam algumas particularidades que as tornam
atrativas quanto a determinagédo da tenacidade a fratura do sistema metal-cerdmico: a
reduzida dimensao do indentador permite uma avaliagdo da tenacidade de camadas de
pequenas espessuras (como € o caso da camada de opaco); devido a elevada dureza e
agudeza da ponta do indentador, as tensdes locais a sua frente alcangam valores
significativamente altos permitindo o ensaio de materiais de dureza muito elevada, como
€ o0 caso dos materiais ceramicos; a zona de processo associada a pré-trinca durante
este ensaio é muito reduzida, o que permite a avaliagdo da tenacidade em regides
selecionadas da amostra, mesmo que seja de pequena espessura; as analises por
microscopia otica e/ou eletrbnica permitem quantificar com precisdo o comprimento da
trinca no ensaio, bem como o seu caminho percorrido no material, e com isso sao
realgadas as caracteristicas microestruturais do material (porosidade, fases, trincas pré-
existentes, etc) e como estas microestruturas poderao afetar os valores de tenacidade a

fratura. Por outro lado, devido a essa reduzida dimensao do indentador, o campo de
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tensdes a sua frente ndo sera capaz de englobar (conter simultaneamente / de uma sé
vez) todo o conjunto de materiais que constituem a interface metal-ceramica: metal /
oxido / opaco / ceradmica de corpo.

Na literatura ha um numero significativo de resultados de tenacidade a fratura
obtidos a partir de ensaios de indentagao relativos as camadas que constituem a jungao
metal-ceramica de varios sistemas utilizados na fabricagdo de proteses metaloceramicas
(RISKALLA e JONES, 2004). Estes resultados serado utilizados como valores de
referéncia a serem comparados com os valores encontrados no presente estudo.

A Tabela 3 apresenta os valores de tenacidade a fratura obtidos pelo método da
indentacdo do opaco e da ceramica de corpo: 2,19MPa m"? e 1,29MPa m'?
respectivamente, considerando-se a média de 5 e 17 ensaios. Estes valores podem ser
comparados com os resultados de RISKALLA e JONES (2004) para os mesmos
materiais. Estes autores obtiveram valores de K, que variaram de 0,94MPa m'? a
1,64MPa m'"? com os maiores valores associados as ceramicas opacas quando
comparadas com os valores das ceramicas de corpo e incisais estudas.

As andlises em MEV das indentacbes (Figuras 21 e 22) revelaram na
microestrutura desta ceramica a existéncia de trincas, que se formaram devido a
contracdo da leucita durante o resfriamento ap6s a sinterizacdo. E verificado entdo um
mecanismo de tenacificacdo do material ceramico pelo trincamento prévio, descrito por
BENNISON (1998), ja que quando a trinca produzida pelo indentador avanga encontra
uma regiao pré-trincada (“roseta” de trincas) a sua frente fazendo com que a sua ponta
se bifurque (mecanismo de perda de energia) e assim, cesse 0 seu avango. No caso do
opaco ha uma maior quantidade de areas pré-trincadas (“rosetas”) e assim uma maior
probabilidade de regides propicias a parada das trincas que emergem da indentac&do. Na
ceramica de corpo essas regides pré-trincadas se encontram mais espagados permitindo
que a trinca produzida pelo indentador caminhe mais livremente pelo material resultando
em valores mais baixos de tenacidade a fratura quando comparados com os valores
obtidos para o opaco, ja que no método de medida de tenacidade a fratura por
indentacdo os valores sao calculados a partir dos comprimentos das trincas produzidas
na indentagao: quanto maior a trinca menor a tenacidade a fratura.

Outro mecanismo de tenacificagdo da ceramica feldspatica com cristais de leucita
é dado pelas tensbes residuais compressivas. Ao redor de cada cristal de leucita (durante
o resfriamento) o vidro trinca-se porque ndo suporta a tensao trativa na interface, mas
mesmo assim continua sendo puxado em dire¢cdo ao mesmo cristal de leucita (ou seja
esta sob compressao). Quando uma tenséo trativa externa tenta abrir essas trincas, tera

primeiro que superar a tensdo compressiva existente para depois evoluir trativamente,
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nao tendo forga suficiente para levar a ceramica até seu limite elastico as trincas nao

caminham.

METODO DE DOBRAMENTO EM 4 PONTOS COM ENTALHE PONTIAGUDO

Neste ensaio, 0 aspecto de destaque refere-se a zona de processo associada ao
entalhe pontiagudo localizado na jungcdo metal-ceramica (Figura18). Observa-se que o
plano do entalhe — alinhado com a extremidade do entalhe - se localizou
preferencialmente na regido do opaco. As analises dos campos de tensdes associados a
ponta de entalhes podem ser feitas utilizando-se o fator de concentragao de tensbes (Ki)
bem como pelo fator de intensidade de tensdes (K). No caso de uma abordagem através
do (Ki), a tensdao maxima em tragdo localiza-se no plano da trinca / entalhe na regido
adjacente a sua extremidade. Este valor maximo é dado pela Equagdo 1 onde “a” é o
tamanho e p € o raio da ponta da trinca / entalhe. Observa-se que para um determinado
tamanho de trinca, a tensdo cresce com a diminui¢do do raio da ponta da trinca.

Quanto ao parametro K, que também descreve o campo de tensbes em torno de
trincas / entalhes, a Equacao 8 considera que o raio da ponta da trinca aproxima-se de
zero (trinca de fadiga). Os valores das tensdes sdo crescentes ao se aproximar da
extremidade da trinca. Nestas equacdes os valores das tensdes também dependem do
angulo em relagao ao plano da trinca.

Em qualquer dos dois casos (K; ou K), as tensdes de tracdo sdo maximas na
regido adjacente a ponta da trinca, e os seus valores caem ao se distanciar da
extremidade. No caso de uma trinca extremamente pontiaguda, como aquela associada
ao ensaio de indentagao, as tensdes na extremidade sdo muito elevadas (p—0) mas
caem bruscamente com a distancia em relacdo a ponta. Quando de trata de entalhe
(ensaio de dobramento) as tensdes na sua extremidade sao menores (p entre 54 e 69 um
no presente trabalho) quando comparadas aquelas associadas a trinca de indentacao
(p—0), mas a diminuigdo dos seus valores com o afastamento da ponta da trinca é mais
suave. Esta regido onde as tensbes sdo modificadas devido a presenga de trincas /
entalhe é referida como zona de processo, pois nela se desenvolvem os
micromecanismos de fratura.

Os modelos de fratura microscopicos (RITCHIE et al, 1973) estabelecem como
critério de fratura fragil (sem deformacao plastica - caracteristica dos materiais ceramicos
na temperatura ambiente) o que se segue: (i) havera fratura quando a tensao local

maxima for igual ou superior ao valor da tensdo microscopica de fratura (of*) do material;
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(i) que a extensao (comprimento), a frente da ponta da trinca, sobre a qual esta tenséo
maxima atende a condigdo (i) seja suficiente para conter elementos da microestrutura
que atuem como nucleos de iniciagdo e propagacao da trinca (poros, inclusdes,
microtrincas, contornos de grao, etc.) — conceito de distancia caracteristica (I*). Ou seja,
para que ocorra fratura as duas condigdes devem ser satisfeitas simultaneamente: a
tensdo maxima (o,,) devera ser maior ou igual a tensao critica de fratura do material (of*)
sobre uma extensao a frente da ponta da trinca maior ou igual ao valor da distancia
caracteristica (I*).

No caso dos ensaios utilizando corpos de prova sob dobramento por meio de 4
pontos, utilizados neste trabalho para avaliar a tenacidade a fratura da juncdo metal —
ceramica, as tensdes locais maximas (que dependem do raio p da ponta do entalhe —
valor médio de 60,8 um —Tabela 4) sdo menores quando comparadas com as tensbes do
ensaio de indentagao (p -> 0). Porém, na regido do material a frente do entalhe, onde as
tensdes de tragao ainda mantém valores elevados (maior que o5*), sendo mais extensa,
podera conter um numero significativo de defeitos, facilitando assim a iniciacdo de fratura
de modo instavel (fratura fragil) - esta regido onde as tensbes sdo superiores a of*
alcangaram com maior facilidade o valor da distancia caracteristica I*.

Na Figura 18 verifica-se que a ponta do entalhe (valores de p entre 54 e 69um)
esta contida na regido do opaco (com espessura da ordem de 150 pym). Este material se
caracteriza por uma grande incidéncia de poros (valores da Tabela 6) e areas com
microtrincas associadas a fase feldspatica — Figura 22. Portanto, havera um maior
numero de defeitos contidos na zona de processo. Isto poderia explicar os valores mais
baixos da tenacidade a fratura obtidos nos ensaios de dobramento para a jungdo metal —
ceramica (valor médio de K¢ = 0,44 MPa m”z), tendo em vista que a area que se
encontra sob o campo de tensbes associadas a pontado entalhe € aquela
correspondente ao material opaco. Observe-se que esta regido do material, quando
avaliado pelo ensaio de indentacdo, apresentou valor médio de K¢ = 2,19 MPa m'?,
Estes resultados indicam o efeito das diferentes zonas de processo associadas a trinca /
entalhe inerentes a cada tipo de ensaio (indentacao / dobramento).

As analises fractograficas (Figura 17) destes corpos de prova revelaram a
presenca de trincas na regido a frente da ponta do entalhe, que podem atuar como
nucleos para o processo de fratura.

Quanto a propagacgao da trinca essa nao se fez na regido do opaco: a trinca se
propaga em diregdo a ceramica de recobrimento. Este caminho de desvio na propagacao

da trinca podera ser explicado pelo complexo campo de tensdes associado as
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caracteristicas elasticas bem distintos associado ao metal e a ceramica que constituem a
jungdo em estudo. (HUTCHINSON et al .,1987) e (EVANS e DALGLEISH, 1993)

Quando sao analisados os corpos de prova de metal-ceramica e de ceramica pura
para flexdao em quatro pontos a zona de processo contém microestruturas bastante
distintas, ja que na ceramica pura temos um uUnico material enquanto no metal-ceramico
temos uma unido de opaco + ceramica de recobrimento + camada de oxidos + metal,
sendo assim encontramos varios materiais distintos influenciando na zona de processo
deste corpo de prova.

SUANSUWAN e SWAIN (1999) obtiveram valores de G¢ (taxa de liberagao de
energia de deformacéo critica) da interface de um sistema metal-ceramica utilizando uma
liga de NiCr através de metodologia desenvolvida por CHARALAMBIDES et al (1989).

Utilizando-se a equacdo 17 obteve-se o valor de K¢ de 3,0 MPa m'?

. Comparando-se
com os valores médios de Kic de 1,29MPa m'? para ceramica de corpo (dentina) e de
2,19MPa m"? para ceramica opaca, obtidos no presente trabalho pelo método da
indentacédo e de 0,67MPa m'? para a ceramica de corpo (dentina) utilizando-se o método
de flexdo em quatro pontos, de modo que a tenacidade a fratura da unido metal-cerdmica
(camada de 6xidos) apresenta valor de K,c maior quando comparado com os materiais
que constituem a jungdo metal-cerdmica isoladamente: opaco e ceramica de corpo. Este
fato é reforcado pelas observagdes dos ensaios de dobramento em 4 pontos: em nenhum
ensaio ocorreu a separagao entre metal e cerdmica, sugerindo que o mecanismo de
iniciagdo da trinca neste sistema ocorra na cerdmica de recobrimento nas areas de
trincas ou defeitos pré-existentes.

Em testes de cisalhamento com sistemas metal-ceramico (MELO et al,2005)
constataram que as fraturas eram todas adesivas (na interface) e coesivas (interior da
ceramica), caracterizando também uma forte unido entre metal e ceramica.

Durante o processo de confecgdo dos corpos de prova foi notado que além do
tratamento de superficie ser primordial para a unido metal-cerdmica, um outro fator
importante para a resisténcia mecéanica desta unido € a quantidade de ceramica de corpo
aplicada na superficie metalica, ja que durante o processo de sinterizagdo havera a
contracdo desta cerdmica, onde quanto maior a quantidade aplicada maior sera a
contracédo havendo o desprendimento da camada de ceramica expondo o metal.

Alguns autores GOODACRE et al (2003), PALMQVIST e SWARTZ (1993) e
COORNAERT et al (1984), relatam casos de perda de trabalhos protéticos de metal-
ceramica a partir do acompanhamento destes trabalhos na cavidade oral por fratura da
ceramica de cobertura que foram em torno de 3 a 6% com a exposi¢ao ou ndo do metal

da infra-estrutura. OZCAN (2003) também avaliou o indice de falhas de trabalhos
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protéticos em metaloceramica, através de uma revisao de literatura, e destacou os
fatores mais comuns que levam a perda destes trabalhos, tais como: ranhuras ou riscos
na superficie da cerdmica (por serem concentradores de tensdes na superficie da
restauracdo); erros na técnica de aplicacdo da cerdmica, deixando bolhas internas
(concentradores de tensdo no interior da cerdmica de recobrimento) ou fazendo a
camada de ceramica muito fina ou muito grossa; confecgado de preparos inadequados no
dente nao permitindo que a espessura adequada seja respeitada; falha do profissional no
ajuste oclusal do trabalho (ndo distribuindo as tensdes de forma equilibrada no dente e
restauracdo) e por ultimo pacientes que tenham habitos parafuncionais (pacientes que
facam bruxismo, apertamento dentario ou qualquer outro habito que produza tensdes
exacerbadas no dente e restauragao). Com isso concluimos que se respeitarmos as
técnicas de confecgdo dos preparos protéticos assim como as técnicas laboratoriais e
ajustes oclusais, teremos uma grande longevidade de nossos trabalhos em metal-

ceramica como também de outros sistemas ceramicos utilizados em odontologia.
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7-CONCLUSOES

A partir dos dados analisados, as conclusdes sao:

1-A unido entre metal-ceramica (NiCr/Ceramica feldspatica) mostrou ser bem
efetiva, apresentando boa resposta quando submetida ao teste de flexdo em quatro
pontos, tendo em vista que ndo houve em nenhum dos corpos de prova o “descolamento”

entre o metal e a ceramica.

2-As fraturas no sistema metal-ceramica ocorreram todas na ceramica de
recobrimento, n&do havendo em nenhum corpo de prova o caminho da trinca pela

interface.

3-A ceramica opaca do sistema estudado apresentou valores de tenacidade a
fratura (K\c) estatisticamente maior que a cerdmica de corpo do mesmo sistema (VMK 95-

VITA) quando comparados atraveés do método de indentacéo.
4-As microtrincas juntamente com as tensdes compressivas residuais presentes

na ceramica feldspatica com leucita no sistema metal-cerdmico € um mecanismo

tenacificador do material.
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