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RESUMO

O objetivo deste estudo é avaliar comparativamente a tenacidade a fratura das
interfaces NiCr/ceramica de recobrimento, alumina/cerdmica odontolégica de
recobrimento e zircbnia/ceramica de recobrimento, investigando a propagacgéo de uma
trinca interfacial sob uma ampla gama de misturas de modo de fratura. O efeito das
propriedades mecanicas de cada material isolado e da interface, na iniciagédo da trinca
e 0 caminho da trinca, também séo estudados. O método dos elementos finitos (MEF)
foi utilizado para calibrar a producéo das amostras experimentais, permitindo obter as
dimensdes e quantidades minimas de material necessarias para caracterizar
corretamente o0 evento da fratura. Os espécimes foram testados até a falha usando
uma maquina de ensaio de flexdo de trés pontos. Os parametros de fratura da
interface foram obtidos usando o MEF. Para todos os espécimes, as trincas
propagaram-se na ceramica de recobrimento. Os resultados sugerem que, nas
estruturas de bimaterais NiCr/ceramica de recobrimento, alumina/ceramica de
recobrimento e zirconia/ceramica de recobrimento, a cerdmica de recobrimento € mais
fragil do que a interface, o que explicaria a constatacdo clinica de que a taxa de
lascamento da ceramica é maior do que a taxa de delaminacdo da interface.
Consequentemente, um material ceramico com uma maior resisténcia a fratura é

necessario para diminuir a taxa de falha de restauracdes de ceramica.

Palavras-chave: ceramicas odontologicas; analise de elementos finitos; tenacidade a

fratura.
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ABSTRACT

The objective of this study is to comparatively evaluate the fracture toughness of
NiCr/veneering ceramic, alumina/veneering ceramic and zirconia/veneering ceramic
interfaces by investigating the propagation of an interfacial crack under a wide range
of mixed mode. The effect of the mechanical properties of the base materials and the
interface, on the crack initiation and crack path, will also be studied. The finite element
method (FEM) was used to calibrate the production of the experimental specimens,
allowing to obtain the minimum dimensions and amounts of material needed to
correctly characterize the fracture event. The specimens were tested to failure using a
three-point bending test machine. Interface fracture parameters were obtained using
the FEM. For all specimens, the cracks propagated in the veneering ceramic. The
results suggest that, in the structures of bimaterial NiCr/veneer ceramic,
alumina/veneer ceramic and zirconia/veneer ceramic, the veneer ceramic is brittle than
the interface, which would explain the finding clinical evidence that the ceramic
chipping rate is greater than the interface delamination rate. Consequently, a ceramic
material with a higher fracture strength is needed to decrease the failure rate of ceramic

restorations.

Keywords: dental ceramic; finite element analysis; fracture toughness.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o interesse e a valorizacdo da Odontologia estética
passaram a ocupar lugar de grande destaque nos consultérios odontologicos. A
procura por restauracées que devolvam a funcdo mastigatoria, fonética e a cor natural
dos dentes tem aumentado significativamente. As restauracdes ceramicas podem ser
consideradas atualmente a melhor escolha para reproduzir os dentes naturais, sendo
largamente empregadas em proéteses e restauracoes indiretas odontolégicas, devido
a sua biocompatibilidade, resisténcia a compressdo, condutibilidade térmica,
radiopacidade, integridade marginal, estabilidade de cor e, principalmente, elevado
potencial para simular a aparéncia dos dentes. Além disso, as ceramicas tém baixa
adeséo de biofilme e apresentam boa resisténcia a abrasdo (ARCHANGELO et al.,
2019; ZHANG; WU; SHI, 2020).

A protese dentaria é a especialidade da Odontologia que repde artificialmente
dentes perdidos através da confeccdo de elementos protéticos fixos ou moveis
confeccionados a partir de diferentes materiais. O emprego de materiais ceramicos
como material substituto dos dentes naturais apresenta cerca de 4000 anos de
histéria, sendo verificado ja na civilizacdo Maia, em cranios apresentando a
substituicdo de dentes perdidos por substitutos esculpidos em madrepérola. A sua
préatica clinica em odontologia, no entanto, sé iniciou no século XVIIl com o uso de
porcelanas em coroas dentais (CHEVALIER; GREMILLARD, 2009).

Dentre os materiais restauradores estéticos existentes, a ceramica pode ser
considerada atualmente a melhor escolha para reproduzir os dentes naturais, sendo
amplamente empregada em proteses dentarias e restauracdes indiretas. Ela esta
disponivel no mercado sob a forma de p6 de aluminossilicatos, porém esses materiais
sao frageis e qualquer falha, como trinca, levarad a uma fratura. Para minimizar esse
problema, as ceramicas odontoldgicas sdo frequentemente empregadas sob uma
infraestrutura de reforco que pode ser um material ceramico ou um metal. Esses
materiais tém a finalidade de compensar a natureza fragil da porcelana, reduzindo a

possibilidade do desenvolvimento de trincas durante os esforgcos mastigatorios.

As ceramicas odontolégicas sdo materiais frageis, sensiveis a defeitos que

podem ser resultado dos processos mecanico, térmicos ou quimicos e atuam como
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concentradores de tensdo locais. Nos materiais frageis, uma baixa tenséo critica de
fratura estara associada a existéncia de descontinuidades no sélido (falhas, vazios,
defeitos, trincas), seja na superficie ou no interior do corpo, que atuam como entidades
de concentragdo de tensdo a partir das quais a falha comecara a evoluir para uma
fratura catastréfica.

Existe um numero significativo de pesquisas visando desenvolver geometrias
de amostra e entalnes de modo a se obter Kic nas interfaces de sistemas
metal/ceramica, porém, ainda ndo ha um protocolo publicado que contemple a
confeccao de um corpo-de-prova para medir a tenacidade nas interfaces de diferentes
materiais, utilizando minima quantidade de material, na tentativa de aproximar-se do
gue é utilizado em servico quando se emprega na boca em substituicdo dos dentes

ou de partes dele.

Para o desenvolvimento de pesquisas no campo das Engenharias € muitas
vezes necessaria a utilizacdo de ferramentas computacionais para validacdo de
resultados experimentais. Através da simulacao € possivel utilizar um Unico modelo e
nele mudar variaveis como geometria, material, condicbes de contorno e outras

propriedades. Com isso, 0s custos com experimentos reais sédo reduzidos.

Com melhorias nos equipamentos e métodos computacionais, a analise
mecanica das falhas de material e estrutura tornou-se cada vez mais precisa. Entre
varias formulacfes de elementos finitos, elementos finitos singulares tém sido
amplamente utilizados para analise de estruturas de fraturas. Com essas ferramentas,
modelos podem ser criados para estimar integrais J, fatores de intensidade de tensao
e direcBes de propagacédo de trincas. Ou, ainda, pode-se usar o recurso do Método
Estendido dos Elementos Finitos (XFEM — eXtended Finite Element Method) que faz
uso da modelagem discreta da fratura. Com uso do XFEM, o corpo fraturado é
modelado como um meio continuo e a fratura € modelada através do enriquecimento

da aproximacéao para o campo de deslocamentos.

Tendo em vista as dificuldades de se fazer a trinca e de utilizar uma quantidade
grande de material necessaria para a confeccdo das amostras para analise mecanica
das falhas de material e estrutura, no presente estudo € proposta a fabricacdo de uma

amostra para determinar a tenacidade a fratura, em ensaio de flexdo em 3 pontos, na
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interface dos sistemas de restauracdo mais utilizados na odontologia. A amostra
proposta foi determinada de acordo com as normas, analisando-se a zona de
processo da fratura para determinar a menor espessura viavel dos materiais na
confeccdo dessas amostras, levando-se em consideragcdo o tamanho da zona de
processo da fratura (r#) e da zona plastica (rp). Foi investigado ainda, a propagacao
da trinca na interface dos conjuntos de materiais, seu modo de fratura e observou-se
os efeitos na interface da iniciacdo da trinca e do caminho da trinca, através de
simulacéo utilizando os recursos do software Abaqus. Esse método foi escolhido, pois
através dele pode-se modelar tanto a nucleacdo quanto a propagacédo de trincas e
assim verificar se a zona de processo compreende a espessura minima proposta da
amostra e ainda fazer a comparagdo entre os resultados obtidos pelo método
computacional e o0 ensaio pratico, assim como analisar os efeitos da variacéo no fator

de modificacédo de intensidade de tensdes (B) na interface.

Foram realizadas pesquisa na base de dados do Science Direct onde foram
encontrados numeros de publicacdes relevantes para cada palavra-chave. A Figura 1
mostra a comparacdo em grafico das palavras-chaves desse trabalho com a
guantidade de publicacbes realizadas sobre cada tema nos ultimos 10 anos.
Observando os dados nota-se que ha necessidade de pesquisas no sentido de
verificar 0 comportamento mecanico dos materiais ceramicos empregados na
Odontologia a luz da Ciéncia dos Materiais, ou seja, através da associacdo entre
propriedades de interesse e a microestrutura resultante do processamento ceramico

a que foram submetidos.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como principal objetivo determinar o valor critico da
intensidade de tensbes (Kic) na interface dos sistemas metaloceramico
(NiCr/ceramica feldspética) e InCeram® (ceramica reforgada com alumina ou zirconia,
recobertas com ceramica aluminizada), utilizados em trabalhos protéticos
odontolégicos, bem como determinar a menor espessura viavel desses materiais na
confeccdo de amostras ceramicas com interface dos conjuntos de materiais
estudados e de cada um desses materiais unitariamente, além de observar os efeitos

na interface da variagéo do fator de modificacdo da intensidade de tenséo ().

A tese é que para esses materiais de baixa ductilidade, a abertura da pré-trinca
e 0 consequente raio de curvatura da ponta da pré-trinca ndo precisam possuir
dimensfes tdo pequenas para permitir a obtencdo do Kic. A tese também envolve
comprovar que um corpo-de-prova alternativo, baseado nas dimensdes prescritas

pelas normas de ensaio, é adequado para a obtencado do Kic desses materiais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Propor um corpo-de-prova alternativo para ensaios de tenacidade a fratura na
interface dos sistemas de restauracdo metaloceramico e InCeram®, através do
ensaio de flexdo em trés pontos.

e Projetar o corpo-de-prova através da comparacao de resultados de simulacéo
numeérica aplicando as seguintes variaveis: a) volume de material de
restauracdo ao redor da ponta da trinca e b) raio de curvatura da ponta da
trinca.

e Comparar os resultados numéricos obtidos no ensaio mecéanico com os obtidos
na simulacao.

e Avaliar a trajetoria da trinca na interface dos sistemas NiCr/ceramica,

alumina/ceramica e zirconia/ceramica na simulacéo e no ensaio mecanico.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. RESTAURACOES METALOCERAMICAS E INCERAM

A doenca carie ainda é a causa de perda dentaria com maior relevancia
estatistica no Brasil (PINTO, 1999). Além das lesdes cariosas, necessitam de
reabilitacdo algumas malformacdes congénitas de niumero (anodontia) ou de estrutura
(dentinogénese imperfeita) com manifestacdo clinica mais severa, traumatismos

dentarios (fraturas, avulsao) e disturbios oclusais (apertamento dentério, bruxismo).

A perda de um ou mais dentes levam ao desequilibrio do sistema
estomatognatico implicando em desconforto na articulacdo temporomandibular. Para
atender tais exigéncias estéticas e de promocdo de saude bucal, houve um
crescimento nos investimentos da industria odontolégica em materiais e técnicas
restauradoras estéticas (PIRES; CONCEICAOQ, 2000).

As reabilitacdes protéticas sdo consideradas boas alternativas para esse fim,
as quais tém motivado inameros esforcos para o aperfeicoamento tecnoldgico,
biologico e mecanico dos materiais restauradores. (BASSANTA; BASSANTA, 1997,
AYKUL; TOPARLI; DALKIZ, 2002).

Neste sentido, sabe-se que a longevidade clinica das restauracdes é resultado
de uma combinacdo de diferentes fatores como as propriedades mecanicas dos
materiais, os danos causados pelos métodos de processamento (fundi¢do, usinagem,
sinterizacdo) e as cargas ciclicas as quais os materiais sdo submetidos quando em
funcdo (ZHANG; SAILER; LAWN, 2013). Dentre tais materiais, destaca-se as
ceramicas odontolégicas, que apresentam excelentes caracteristicas estéticas,
mecanicas e biocompatibilidade (ESQUIVEL-UPSHAW et al., 2004; RIZKALLA,
JONES, 2004; ARCHANGELO et al., 2019).

Com os avancos ocorridos durante o século XX na tecnologia de
processamento, as ceramicas comecaram a apresentar melhor desempenho
mecanico, intensificando as aplicacdes desses materiais na Medicina e Odontologia.
Um grande marco neste sentido foi alcangcado em 1965 quando a primeira protese de
guadril confeccionada em alumina foi patenteada. Posteriormente, ceramicas

sintéticas a base de zircbnia surgiram como material alternativo (CHEVALIER, 2006).
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As ceramicas odontolégicas podem ser classificadas de diferentes formas:
guanto a sensibilidade ao acido hidrofluoridrico, classificam-se em acido-sensiveis
(feldspética, feldspéatica com leucita, fluorapatita e dissilicato de litio) e acido-
resistentes (alumina infiltrada por vidro, alumina densamente sinterizada, zirconia
densamente sinterizada e zirconia estabilizada por itria); e quanto ao método de
processamento, em estratificada, prensada, por colagem de barbotina (slip-cast) e
CAD/CAM (computer aided design/computer aided machine) (MESQUITA; SOUZA,;
MIYASHITA, 2008).

A primeira ceramica desenvolvida para uso odontoldgico foi a feldspatica, que
apresenta excelentes propriedades como translucidez, estabilidade quimica,
compatibilidade biologica e alta resisténcia a compressao. Entretanto, esses materiais
apresentavam baixissima resisténcia mecanica e boa resisténcia a abrasao, além de
alto indice de fraturas. Associado a estes fatores, os cimentos usados inicialmente
eram de baixa qualidade, apresentando alta solubilidade e fraca resisténcia de uniédo
as ceramicas, o que influenciava diretamente na estabilidade de cor e na longevidade
das restauracdes. Assim, o uso das ceramicas feldspaticas passou a ser bastante
limitado, sendo indicadas apenas para areas susceptiveis a baixas tensdes
(CONCEICAO, 2005).

Com o advento das restauracbes metaloceramicas, por volta de 1960, as
ceramicas feldspaticas passaram a ser mais utilizadas, sendo, nesse periodo, a Unica
opcao disponivel que associava a estética da ceramica a resisténcia do metal
(MABRITO; ROBERTS, 1995; CONCEICAO, 2005). Essas restauracfes, também
conhecidas como restauracées de porcelana fundidas aos metais, foram durante
muitos anos o padrdo das proteses fixas. Consequentemente, todos 0s novos
materiais precisam ser tdo confidveis quanto as metaloceramicas para serem
utilizados como uma alternativa, particularmente no que diz respeito a resisténcia a
fratura e adaptacdo marginal (HEINTZE; ROUSSON, 2010).

Por outro lado, existem diversas situacdes clinicas onde a utilizagdo de
restauragcbes metalocerdmicas limita o resultado estético, devido a auséncia de

translucidez do substrato metalico, fazendo com que a aparéncia da restauragédo ndo
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seja equivalente a dos dentes naturais. Além deste aspecto, a cinta metalica da
infraestrutura torna o halo escurecido do metal frequentemente visivel, acarretando
um prejuizo estético, tanto para a estética branca (dentes) quanto para a estética
vermelha (tecido gengival) (KINA, 2005).

Nos ultimos anos, varios materiais ceramicos e tecnologias de processamento
tém sido introduzidos no mercado odontologico. Esses novos materiais melhoraram
as suas propriedades mecanicas, tais como a resisténcia e tenacidade a fratura,
ampliando seu leque de indicacBes em restauracdes unitarias anteriores e posteriores
e em préteses parciais fixas. Dentre esses sistemas, tem-se o InCeram® Alumina
(Vita-Zahnfabrik, Alemanha) que é um sistema de restauracdo dentaria em ceramica
amplamente utilizado em todo o mundo. Este sistema baseia-se na infiltracdo de um
vidro de baixa temperatura de fusdo em uma estrutura porosa de particula de cristal
de ceramica, que resulta em um material compdsito de ceramica de vidro com
propriedades mecanicas melhoradas. Mais recentemente, 0 mesmo fabricante
também desenvolveu dois outros compostos vitroceramicos, usando particulas de
espinélio (MgAIl204) e de zirconia (ZrO2) (THOMPSON et al., 2007; GONZAGA et al.,
2009).

Atualmente, os avancos no desenvolvimento dos materiais protéticos sao
oriundos da comunidade do trabalho conjunto da Engenharia e Odontologia. Os
progressos mais notaveis incluem o advento de materiais ceramicos e técnicas
confiaveis, melhor conhecimento do comportamento clinico das proteses e dos fatores
gue influenciam na longevidade clinica (KELLY; NISHIMURA; CAMPBELL, 1996;
KELLY, 2004).

Com a introducdo das ceramicas reforcadas por leucita, associado ao
desenvolvimento de sistemas adesivos e dos cimentos resinosos, as ceramicas
puderam ser unidas a estrutura dentaria de forma mais eficiente, fazendo com que o
preparo dentério passasse a ser utilizado como reforco estrutural, possibilitando a
utilizacdo de laminados ceramicos, restauracfes parciais do tipo inlays / onlays e
coroas unitarias (CONCEICAO, 2005).

Em pacientes em que as restauracdes envolvem estética e quando ndo haja

grande demanda mecénica, o clinico pode langar mao de apenas uma camada de
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porcelana com coloragdo muito proxima a da estrutura dentaria. Porém, quando a
demanda mastigatéria exige materiais mais resistentes, como no caso de
restauracdes indiretas extensas e proteses fixas, deve-se utilizar uma subestrutura ou
infraestrutura também chamada de casquete ou ndcleo, que pode ser confeccionada
por uma liga metélica ou uma ceramica de infraestrutura (alumina, zircbnia ou
espinélio) e que sdo recobertas por uma ceramica de recobrimento ou um composito
(DE BACKER et al., 2006; ZHANG; SAILER; LAWN, 2013; BELLI et al., 2018a;
YANIKOGLU; RUSSTU, 2020) (Figuras 2 e 3). Essas proteses podem se apresentar
na forma de coroas unitarias ou de préteses extensas repondo um ou varios dentes

perdidos (Figura 4).

Figura 2 - Coroa metalocerd@mica unitdria — infraestrutura metdlica em NiCr e recobrimento com cerdmica feldspdtica.
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Figura 3 - Coroa unitdria InCeram® - infraestrutura cerdmica de alumina e recobrimento com cerdmica feldspdtica
aluminizada.
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Figura 4 - Préteses fixas de 3 elementos confeccionadas em InCeram® e metalocerdmica.

As préteses metaloceramicas se caracterizam por possuirem uma
infraestrutura metalica com um recobrimento ceramico. A infraestrutura metalica
corresponde a uma liga metélica a base de NiCr, que atualmente é a mais utilizada
devido ao seu baixo custo, facil fabricacédo, boas propriedades mecanicas e fluidez
guando em fusao, o que facilita a elabora¢cdes dos detalhes das préteses. A ceramica
€ dividida em ceramica opaca, responsavel por mascarar a cor metalica da
infraestrutura e participar da unido entre o metal e a ceramica de corpo, responsavel
por simular a anatomia dentéaria. Porém, sabe-se que nesse sistema de protese existe
uma éarea de fragilidade, que se acredita ser a unido entre esses dois materiais
distintos, onde se tem a formacdo de uma camada de Oxidos caracterizando a
interface do sistema (COSTA et al., 2006).

A unido dos materiais € feita com a formacdo de uma camada de 6xidos entre
0 metal e a ceramica durante o processo de sinterizagdo. Essa camada deve ter uma
espessura suficientemente grossa para promover a adesao adequada, porém néo o
bastante para formar uma éarea de baixa resisténcia mecanica nessa interface
(COSTA et al., 2006).

Segundo Marcket et al. (1998), a eficiéncia da unido entre o metal e a ceramica
é fortemente dependente das caracteristicas dessa camada de 6xidos. A primeira
camada de ceramica aplicada € o opaco (wash), que ficard em contato com os 6xidos
da superficie metalica, seguindo-se da ceramica de corpo que se constitui na maior

porcédo da protese.

A liga metélica (NiCr) antes de receber a camada ceramica é submetida a um

tratamento de superficie, o jateamento com Oxido de aluminio, que € primordial para
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gue ocorra uma forte unido entre o metal e a ceramica. Johnson et al. (2005) afirmou
ser 0 aluminio o responsavel pela melhora da unido entre metal e opaco (wash), que
aparece em grande parte devido ao tratamento de superficie com jateamento de 6xido
de aluminio. O Al forma Al>Os, diminuindo a formacé&o de Cr,03, 0 que melhora a unido
uma vez que a excessiva quantidade de Cr.Os podera alterar o coeficiente de
expansao térmica da ceramica de recobrimento, resultando em uma unido fraca entre

essa ceramica e o metal.

Ozcan (2003) observou o indice de falhas de restauracées metaloceramica em
um trabalho de reviséo de literatura e destacou que os fatores mais comuns que levam
a perda das proteses séo: ranhuras ou riscos na superficie da ceramica que podem
atuar como concentradores de tensdes na superficie da restauracdo; erros na técnica
de aplicacéo da ceramica, com presenca de bolhas internas ou quando a camada da
ceramica € muito fina ou muito grossa; confeccao de preparos inadequados no dente
nao permitindo que uma adequada espessura do material seja alcancada; falha do
profissional no ajuste oclusal da protese (ndo distribuindo as cargas oclusais de
maneira equilibrada no dente e restauracao). Por fim, o autor destaca o fato de que
alguns pacientes apresentam habitos parafuncionais (pacientes que possuam
bruxismo, apertamento dentario ou qualquer outro habito que produza tensdes

exacerbadas no dente e restauracao).

Uma grande evolucdo nas técnicas de restauracdo dentaria vem sendo
estabelecida pelo uso de materiais ceramicos. Esses materiais apresentam vantagens
relativas, devido ao oOtimo desempenho das suas propriedades funcionais,
principalmente estética, biocompatibilidade e resisténcia quimica. A tendéncia das
técnicas de ceramica dental vem sendo a substituicdo da infraestrutura metalica das
restauracdes, inclusive das restauracdes sobre implantes, visando uma melhor
estética e utilizando para isso ceramicas de maior tenacidade a fratura, minimizando
sua fragilidade (SAILER et al., 2006; ARCHANGELO et al., 2019).

As restauracbes metaloceramicas ndo possibilitam a transmissao de luz,
diminuindo a capacidade de reproducao das caracteristicas vitais dos dentes naturais.
Dessa forma, varios sistemas puramente ceramicos, em que uma infraestrutura

ceramica de alta resisténcia mecéanica € recoberta por porcelanas, vém sendo

desenvolvidos para que a estética seja alcancada, através da melhoria nas



25

propriedades O6ticas, sem comprometimento das propriedades mecanicas (KELLY;
NISHIMURA; CAMPBELL, 1996; RAIGRODSKI, 2004).

Os sistemas a base de alumina e zircnia foram introduzidos como materiais
para produzir restauragdes sujeitas a alta concentragéo de tensdes, tais como coroas

posteriores e préteses parciais fixas (PPFSs).

O conceito de protese livre de metal (metal free) surgiu na década de 1960 com
Mclean e Hughes (1965), ainda utilizando técnicas convencionais de confeccdo. Estes
pesquisadores reportaram que a resisténcia mecanica das ceramicas reforcadas com
alumina tem dependéncia direta com a fracdo volumétrica de material cristalino
incorporado na matriz vitrea, tendo como limitacdo falhas devido a formacdo de
porosidade residual apdés o processo de sinterizacdo. Estudos subsequentes
mostraram que a melhora das propriedades mecéanicas pode ser atingida com o
controle da composi¢cao quimica e microestrutura, adequando-se os parametros de
processamento (MCLEAN, 1967; DENRY, 1996; KELLY, 2006; DENRY; KELLY,
2008).

Introduzido em 1989 como o primeiro sistema totalmente ceramico usado para
proteses fixas anteriores de 3 elementos, os sistemas InCeram® (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Alemanha), surgiram como uma nova tecnologia em que se utiliza
alumina, compdésito alumina-zirconia ou espinélio (MgAl>04) como fase cristalina e a
técnica de dupla sinterizacdo para producdo das infraestruturas dentais. Nessa
técnica, verte-se sobre um molde de gesso (slip casting) a suspensdo contendo o
oxido ceramico, conformando a infraestrutura no formato desejado. Em seguida, o
corpo verde € sinterizado a 1120°C por 10 horas, produzindo assim uma estrutura
porosa com densidade correspondente a 70% do valor tedrico. Sequencialmente, a
ceramica € submetida a um segundo tratamento térmico, onde a estrutura porosa é
infiltrada com vidro a base de aluminoborossilicato de lantanio, a 1100°C por 4 horas,
melhorando a resisténcia mecanica e limitando a propagacao de trincas. A presenca
de tensdo residual compressiva, devido a diferenca dos coeficientes de expansao
térmica dos 6xidos ceramicos e do vidro, promove melhora adicional nas propriedades
mecéanicas do material (CLAUS, 1990; DENRY, 1996; APHOLT et al., 2001;
GUAZZATO et al.,, 2002; RAIGRODSKI, 2004; KELLY, 2006; CONRAD; SEONG;
PESUN, 2007; DELLA BONA et al., 2008). Este material apresenta resisténcia a flexao
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situada entre 236 - 600 MPa e tenacidade a fratura entre 3,1 — 4,6 MPa.m"2. No caso
do InCeram® Alumina, as caracteristicas estéticas dos elementos dentais sdo
alcancadas pelo recobrimento deste material com uma ceramica feldspatica
aluminizada (SEGHI; DENRY.; ROSENTIEL, 1995; WAGNER; CHU, 1996). Para
esses sistemas, a adesdo entre o material de infraestrutura e de recobrimento é
quimica; portanto, mais efetiva visto que se tem a unido de dois materiais ceramicos:
a ceramica de infraestrutura (alumina ou zircbnia) e a ceramica feldspatica
aluminizada de cobertura (CONCEICAO, 2005).

O InCeram® Alumina possui grande conteddo de alumina, variando sua
estrutura béasica entre 80% de Oxido de aluminio e 20% de vidro. Este material
apresenta melhora consideravel nas propriedades mecanicas em relacdo as
ceramicas convencionais, alcancando a resisténcia a flexdo no intervalo de 300 MPa
a 600 MPa, que é também mais alta do que a das ceramicas injetadas. O sistema
InCeram® ZircOnia promove a mistura de oxido de zirconia e 0xido de alumina, como
material para realizacdo da infraestrutura, possibilitando a obtencdo do aumento da
tenacidade e elevacao da resisténcia a flexdo, que chega aproximadamente a 900
MPa, enquanto mantém os procedimentos de infiltracdo de vidro fundido no interior
da estrutura (BOTTINO et al., 2000).

A alumina demonstra biocompatibilidade e resisténcia ao desgaste; contudo
oferece moderada resisténcia a flexao e baixa tenacidade. A zircOnia € também inerte
em meio fisiolégico, apresentando vantagens sobre a alumina, pois tem maior
resisténcia a flexdo, maior tenacidade a fratura e menor médulo de elasticidade,
porém, as propriedades mecanicas da zirconia ainda ndo sao satisfatérias. Além
disso, a zircbnia se torna esteticamente muito interessante quando polida (ROSA e
GRESSLER, 2001).

A adicdo de zirconia na alumina como aditivo de sinterizacdo vem sendo
estudada a longo tempo com objetivo de densificar as ceramicas a base de alumina.
Todavia, o conceito de tenacificacdo de ceramicas de alumina por dispersdo de
particulas de zircbnia em uma matriz somente foi reconhecida nos ultimos 20 anos. A
introducdo de pequena quantidade de zirconia em alumina como aditivo de
sinterizacdo leva a formacédo de solucdo solida a qual promove o processo de

densificagdo pela introducdo de defeitos. Por outro lado, a microestrutura de
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compdsitos a base de alumina e zirconia € caracterizada pela presenca de duas fases
distintas, ao invés de uma solucéo sélida. E conhecido que a adi¢do de uma segunda
fase resulta em uma melhoria de propriedades como resisténcia a flexao e tenacidade
a fratura. Por esta razao, estes materiais sédo promissores em diversas aplicacfes que
requerem elevada dureza, alta resisténcia ao desgaste e relativa tenacidade a fratura
(KOHORST et al., 2007).

Diante das evidéncias do papel da zircbnia como agente tenacificador de
ceramicas utilizadas para fins estruturais, varios sistemas ceramicos a base de
zircbnia tém sido estudados. Tal reforco € consequéncia da transformacédo de fase
tetragonal para monoclinica (t — m) das particulas de zirconia finamente dispersas na
matriz e ocorre por meio de dois mecanismos. O primeiro mecanismo € explicado pela
formacdo de microtrincas devido a expansao volumeétrica que acompanha a
transformacdo t — m, onde € gerado um estado de compresséo e ocorre a formacao
de microtrincas ao redor das particulas. Estas microtrincas irdo absorver energia
durante o processo de desenvolvimento das trincas, aumentando a tenacidade da
ceramica. O segundo mecanismo é explicado pela transformacao induzida por tenséo
gue ocorre quando a trinca encontra particulas de zircbnia tetragonal que se
transformam em zircbnia monoclinica. Estas particulas de zirconia tetragonal podem
ser obtidas pela adicdo de 6xidos de terras raras que estabilizam a fase t-ZrO», ou
pela simples compressao exercida pelos outros graos. A transformacao absorve parte
da energia necessaria para a propagacao da trinca, ocorrendo aumento da tenacidade
a fratura (GREEN; HANNINK; SWAIN, 1989; CESARI et al.,2006).

A mudanca de fase tetragonal para monoclinica ocorre associada ao campo de
tensdo de uma trinca em propagacdo. Um estado de tensfes triaxial e grandes
tensdes positivas sdo geradas ao redor de uma trinca, principalmente na ponta da
trinca. Estas tensfes relaxam a restricdo elastica imposta pela matriz as particulas de
zirconia tetragonal e, se elas séo suficientemente grandes, a tenséo positiva atuando
sobre as particulas de ZrO: ira favorecer a transformacéo para a fase monoclinica. A
expansao volumétrica (3% a 5%) e a deformacao cisalhante (1% a 7%) desenvolvida
durante a transformacéo resultam em uma deformag&o compressiva na matriz. Tais
tensdes fecham a trinca e agem como uma barreira energética para o crescimento da

trinca. Como esses fenbmenos ocorrem associados a trinca em propagacdo, um
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trabalho extra é requerido para propagar a trinca através da microestrutura ceramica,
0 que se traduz em aumento da tenacidade e da resisténcia mecanica (CESARI et al.,
2006).

A condicao 6tima é atingida quando as particulas séo grandes o suficiente para
sofrerem transformacdo, mas pequenas o suficiente para promover um
microtrincamento limitado (CESARI et al., 2006).

A falha desses materiais pode ocorrer de dois modos: a trinca em cone, que
geralmente resulta do contato oclusal, e a trinca radial que frequentemente inicia na
superficie entre o material de infraestrutura e a cerdmica de recobrimento. A trinca
radial é considerada mais critica, pois geralmente € microscopica e leva a fratura
catastrofica da restauracao, permitindo um reparo limitado ou nenhum reparo. Essas
trincas também podem resultar em lascamento ou delaminac¢éo quando originado na
interface da infraestrutura e ceramica de recobrimento ((WANG, et al.,, 2007,
HAMOUDA et al., 2010; HANG; SAILER; LAWN, 2013; WEBER et al., 2018; BELLI et
al., 2018a; ARCHANGELO et al., 2019; YANIKOGLU; RUSSTU, 2020).

Castellani et al. (1994) compararam trés tipos de ceramicas livres de metal para
confeccdo de coroas totais unitarias, entre elas o InCeram® Alumina (VITA
Zahnfabrik, Alemanha) com a metaloceramica, com o cuidado de manter sempre a
mesma espessura nos corpos-de-prova. Os autores concluiram que o InCeram® 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, fratura coesiva enquanto na metaloceramica

a fratura ocorria na ceramica expondo o metal, fratura adesiva.

Os autores 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.

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 é a falha na interface metal/ceramica. Nas coroas ceramicas livres
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de metal, as falhas acontecem com fratura completa instavel ou até catastrofica de
maior extenséo, podendo alcancar o dente (substrato), como pode ser visto na figura
5.
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Figura 5 - Fratura em prétese metalocerdmica com falha na interface metal/cerdmica, jG em cerdmicas livres de metal a
fratura foi completa ou catastrdfica.

Independentemente da técnica de cimentacdo empregada, quando se utilizou
ceramicas a base de zircbnia, as proteses parciais fixas apresentaram as mais altas
taxas de longevidade. No entanto, Olsson et al. (2003), utilizando proteses parciais
fixas de InCeram® Alumina, relataram sucesso clinico satisfatério (83%), mesmo apos
10 anos de uso clinico. Os tipos de falhas mais relatados foram: fratura da protese ou
da ceramica de revestimento, seguido de trincas de superficie, descolamento, perda

de retencéo e necessidade de tratamento endodoéntico.

Lawn et al. (2004) observaram que a iniciacdo da fratura em coroas totalmente
ceramicas ocorre na interface dente/restauracao, isto €, na area de cimentacao,
enquanto em coroas metaloceramicas ocorrem na interface entre o metal e a

ceramica.

Estes sistemas totalmente ceramicos ndo séo indicados para suportar proteses
fixas com mais de trés elementos, pois ha concentracdo de tensdes nos conectores
destas proteses, ndo permitindo a confeccdo de proteses extensas (GUAZZATO et
al., 2002). Por esta razéo, o sistema metaloceramico ainda é amplamente utilizado em
trabalhos protéticos, pois estes materiais se prestam tanto para confeccao de coroas
unitarias quanto de proteses extensas, com resultados estéticos satisfatérios, boa
resisténcia mecanica, baixo custo e boa aceitagéo, tanto pelos pacientes quanto pelos

dentistas.



30

Em muitas situagbes, as coroas de ceramica pura s&o utilizadas em
substituicdo as coroas metaloceramicas por apresentarem superior propriedade
estética. Em um aspecto comparativo, Craig e Powers (2002) relatam a inferioridade
das coroas de ceramica pura quando comparadas as coroas metaloceramicas, devido
ao baixo desempenho clinico, a qualidade do produto diretamente influenciada pela
técnica adotada e a sua limitada resisténcia a fratura. A taxa anual de falhas clinicas
em relacdo a fratura de coroas all-Ceram se mantém consistente na faixa de 3%,
sugerindo que o desempenho, em longo prazo, ndo depende somente da resisténcia
do material (BURKE, 2002).

Uma grande vantagem de restauracfes metaloceramicas comparadas as
ceramicas livres de metal é a possibilidade do reparo, ja que as fraturas em proteses
totalmente ceramicas ocorrem na maioria das vezes de forma catastrofica, néo
havendo possibilidade de reparo (LEIBROCK et al., 1999; OZCAN; NIEDERMEIER,
2002).

De Jager; De Kler e Van der Zel (2006) avaliaram casquetes de metal,
InCeram® Alumina e InCeram® ZircOnia, recobertos com ceramica de recobrimento,
através da analise em elementos finitos e encontraram na interface entre o casquete
e a ceramica de recobrimento dos sistemas totalmente ceramicos tensdes maiores
gue no sistema metaloceramico, indicando que o aumento da resisténcia mecanica
do casquete ceramico ndo melhora a resisténcia mecanica da interface dos sistemas

ceramicos.

Medeiros et al. (2009) realizaram um estudo para comparar a resisténcia a
flexdo em trés pontos do material de infraestrutura dos sistemas ceramicos IPS-
Empress 2 (Ivoclar) e InCeram® Zircbnia (Vita). Confeccionaram dez amostras de
cada material para o ensaio de flexdo (25mm x 5mm x 2mm). Os resultados, apos
testes estatisticos de Mann-Whitney, mostraram que o InCeram® Zirconia (434,17
MPa) apresentou maior resisténcia a flexdo em relacdo ao IPS-Empress 2 (230,80
MPa). Concluiram que houve superioridade estatistica para o material InCeram®

Zircbnia em relacédo ao IPS-Empress 2.
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A compreenséo do comportamento de fratura das ceramicas e o conhecimento
da tenacidade a fratura das interfaces dos sistemas ceramicos é fundamental para o
desenvolvimento de materiais com vida util mais longa (PINTO et al., 2008).

3.2. MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA (MFLE)

A Mecanica da Fratura é a ciéncia que estuda a forma como se desenvolvem
tensdes em corpos que possuem trincas ou defeitos quando submetidos a tensdes e
deformagbes (FREIMAN, 1996). Estas trincas podem surgir a partir de cargas
primarias ou secundarias, aplicadas nos campos de tensdo de autoequilibrio (por

exemplo, tensdes residuais).

O objetivo da mecanica da fratura é caracterizar a deformacéo local em torno
da ponta da trinca em termos de campo assimptotico dimensionado por parametros
gue sao uma funcédo da carga e da geometria global (ANDERSON, 1994; DIETER,
1998).

O mecanismo de fratura das restauracdes ceramicas pode ser explicado
através da teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) a qual € usada para
descrever fraturas em materiais frageis. Sabe-se que a aplicacdo de tensao nesse tipo
de material ira resultar inicialmente em uma deformacéo plastica pequena e localizada
junto a ponta da trinca, que € seguida de fratura sem muita ou nenhuma deformacéao
macroscopica. Portanto, esses materiais sdo denominados de soélidos frageis,
enquanto em muitos metais e polimeros a fratura é precedida por uma deformacéao
plastica significativa (ANDERSON, 1994; DIETER, 1988).

O mddulo de elasticidade descreve a rigidez relativa (resisténcia a deformacao
elastica) de um material, e pode ser avaliado pela inclinacéo da reta - parte elastica
linear - em um diagrama tensdo/deformacdo. A partir de certo valor de
tensao/deformacéo elastica, o material podera apresentar deformacao plastica (por
exemplo: metais e alguns materiais poliméricos na temperatura ambiente). No caso
da maioria dos materiais ceramicos, na temperatura ambiente ndo se verifica esse
comportamento plastico (deformacdo permanente). Os materiais ceramicos se
caracterizam por uma pequena deformacao eléastica, muitas vezes sendo considerada

nula, mesmo para valores elevados de carga, seguindo-se de processo de fratura
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fragil. Essa falta de plasticidade esta relacionada a natureza das ligag6es quimicas
entre os seus atomos (ligacdes idnicas e covalentes). Além disso, apresentam
diminuta capacidade de deformacao plastica porque possuem poucos sistemas
preferenciais de deslizamento, para o caso dos cristalinos. Para os materiais amorfos,
a capacidade de deformacdo também esta relacionada com a forca das ligacbes
qguimicas. Ligaces fortes dificultam o deslizamento de cadeias moleculares umas em
relacdo as outras. Essas caracteristicas conferem aos materiais ceramicos valores
elevados do mddulo de elasticidade (ACCHAR, 2000).

A tensdo maxima tedrica na qual o material ird fraturar (onde ha ruptura das
ligagOes interatdmicas) é aproximadamente E/10, onde E é o médulo de elasticidade
do material. O valor desse modulo para ceramicas € alto e encontra-se por volta de
100 a 500 GPa, sendo a tensao de fratura tedrica igualmente alta (GREEN, 1998).
Dependendo do tipo de ligacdo quimica, ou seja, da energia de coesao atdbmica, a
tensao critica de fratura sera alterada. Além disso, a presenca de defeitos, chamados
de concentradores de tensdes, reduz significativamente a tensédo na qual o material
ira falhar, sendo estas muito menores que a tenséo tedrica calculada (BARSOUM,
1997).

Um material livre de defeitos tera a sua tensao de fratura convergindo para o
valor teorico. A introducdo de um defeito resulta em uma redistribuicdo de tensdes, de
tal forma que essas tensdes localizadas na vizinhanca desses defeitos poderdo
alcancar o valor teorico para a fratura do material. Se a tensdo aplicada aumenta, a
tensdo na ponta do defeito também ira aumentar. Enquanto essa tensédo permanece
abaixo da tensdo teodrica, a situacdo permanece estavel e o defeito ndo ir4 se
propagar. Porém, ao alcancar o valor da tensdo maxima a fratura ocorrera de forma

catastrofica.

A presenca de descontinuidade em materiais estruturais pode ter diversas
origens e dificiilmente pode ser evitada. Os defeitos podem ja estar contidos na
matéria-prima, podem surgir ou se agravar se o componente for submetido a grandes
solicitacbes mecéanicas ou gradientes de temperatura, o que acontece em seu
processo de fabricacdo, por exemplo, ou devido a aplicagbes ciclicas sob as
condi¢Oes de servico (ANDERSON, 1994).
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Para evitar falhas provocadas por presenca de trinca, pode-se utilizar
coeficientes de seguranca nos projetos, porém essa estratégia pode aumentar o0s
custos de fabricagdo e em alguns casos resultar no aumento do peso dos
componentes. Para muitos setores da industria, como o caso da aeroespacial, esses
dois parametros devem ser reduzidos, um pela melhoria de competitividade no

mercado e o outro por condi¢des de funcionalidade.

A reducdo do volume (espessura) de material devido a diminuicdo dos
coeficientes de seguranca requer maior conhecimento da influéncia da trinca em
estruturas ou componentes mecanicos. Isso requer maior conhecimento sobre a
tolerancia do material com trincas sem que ocorram falhas. Por conta disso a
Mecénica da Fratura vem sendo incorporada como uma das metodologias de analise
de comportamento de materiais e de diferentes condicbes de carregamento,

temperatura e meio ambiente.

A resisténcia a fratura medida em materiais ceramicos é substancialmente
menor do que a prevista pela teoria das forgas de ligacao interatbmicas. Isto pode ser
explicado pelos inUmeros defeitos muito pequenos e onipresentes no material
ceramico, que servem como concentradores de tensdo - regides nas quais a
magnitude de tensdo de tracdo aplicada é amplificada. O grau de amplificacdo da
tensdo depende do comprimento da trinca e do raio de curvatura da ponta da trinca,
sendo mais alto para defeitos longos e afilados. Estes concentradores de tenséo
podem ser diminutas trincas da superficie ou do interior (microtrincas), poros internos
e cantos de grao, que sdo virtualmente impossiveis de eliminar ou controlar. Uma
concentracéo de tensdo numa ponta de defeito pode causar a formacgao de uma trinca,
gue pode propagar-se até eventual falha (MARSHALL; RITTER, 1987; WACHTMAN;
CANNON; MATTHEWSON, 2009).

A tensdo critica de fratura num material fragil - no sentido que este nédo
apresenta deformacéo plastica quando submetido a um carregamento, e que contém
uma trinca - foi originalmente apresentada por Griffith, a partir do conhecimento do
valor da energia de superficie de fratura do material (ys) e do tamanho do defeito (a),
guando a fratura acontece a partir de uma trinca pontiaguda pré-existente. Griffith
desenvolveu um critério para a propagagcdo de microtrincas em materiais frageis,

utilizando um balanco de energias do sistema. De acordo com sua teoria, durante a
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propagacdo de um defeito, parte da energia armazenada proveniente da sua
deformac&o elastica é convertida em energia de superficie. A medida que o defeito
cresce, novas superficies sdo criadas dando origem a um aumento da energia
superficial do material. Desse balanco de energia do sistema, foi possivel encontrar
uma Equacédo (1) para a tensao critica, ou seja, a tensao que causara a propagacao
desse defeito (EWALDS e WANHILL, 1986).

O'c=(2E)/s/7Tac)1/2 (1)

Onde: E = médulo de elasticidade, ys = energia de superficie especificae a ¢ =

tamanho critico da trinca.

A equacao de Giffith € uma condi¢cdo necessaria, mas nao suficiente para que
ocorra a fratura, pois ndo apresenta um critério de falha (WACHTMAN; CANNON;
MATTHEWSON, 2009). Entdo, em 1948, Irwin sugeriu uma modificacdo a equacao
de Griffith para que a energia de deformacéo plastica fosse incluida no processo de
fratura. Para isso, Irwin propds um novo termo chamado “taxa” critica de liberacédo de
energia (G¢) que contém o termo ys e mais um termo relativo a deformacgéo plastica
localizada na ponta da trinca (yp), definindo uma nova equacgao para o critério de
fratura. Este fato foi importante porque conseguiu incluir um termo relativo a
deformacédo plastica (comum no caso dos materiais metalicos ensaiados na
temperatura ambiente) e reorganizar os termos da equacéo, separando 0s que sao
dependentes dos fatores geométricos e de carga (tensdes) do sistema (oc’ma)
daqueles relacionados com as propriedades do material (G¢cE), conforme Equacdes 2
e 3.

o?m a = GcE (2)

Ge= 2(ys + yp) (3)

A partir dessa equacao, podem ser feitas algumas consideracdes. O material
ceramico, que apresenta alto médulo de elasticidade (E), contendo um tamanho de
trinca (a), tera um valor critico de tenséo (o) abaixo do qual a trinca sera estavel, ou
seja, ndo se propagara. Contudo, se esse material for submetido a uma tensao maior,

Ou caso a tensao permaneca a mesma e a trinca aumente, ird ocorrer a fratura.

Quando se trata de trincas pontiagudas (o tendendo a zero) uma outra

abordagem é proposta na literatura para o problema das tensfes que levam a fratura
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dos materiais. Para tanto, faz-se necessério estabelecer qual o modo de
carregamento € imposto ao componente (Modo |, Il ou Ill) e a descrigdo do campo de
tensdes a frente deste defeito (CESAR et al., 2017; WEI et al., 2017; WEI et al., 2021,
TURON-VINAS; ANGLADA, 2018; LONG et al., 2019).

A natureza das distribuicdes das tensfes na ponta de uma trinca pode ser
determinada utilizando-se uma analise de tensdes geradas ao seu redor. Os campos
de tenséo circundando a ponta de uma trinca podem ocorrer de trés modos principais
de carregamento, envolvendo deslocamentos diferentes da ponta da trinca, sendo
definidos de acordo com a Figura 6 (BARSOUM, 1997).
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Figura 6 - Modos de carregamento |, Il e Ill (BARSOUM, 1997).

Irwin observou que para um defeito passante contido num sélido com
comportamento elastico linear e submetido a uma tensdo nominal, oo, existe um
campo de tensdes na sua vizinhanca. Quando a trinca é considerada com tamanho
muito reduzido em relacdo a largura total do solido e € submetida ao modo | de
carregamento a uma tensdo nominal go, 0s campos de tensdo a frente dessa trinca
sdo descritos de tal forma que no plano da trinca, as tensées nos eixos x e y sdo iguais
e o0 valor dessas tensdes cresce ao aproximar-se da ponta da trinca, como pode ser
visto na Figura 7 (GODEFROID; CANDIDO; MORAES, 2012).
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Figura 7 - Distribuigdo do campo eldstico de tensdo a frente da trinca, adaptado de Anderson, 1994.

As tensfbes mostradas na Figura 5 podem ser resolvidas através das equacdes
4,5e6:

Oyx = f/\z/_zj cos (g) [1—sen (g) sen (?)] 4)
Oyy = f/\z/_ij cos (g) [1+ sen (g) sen (?)] (5)
o = o) sen (2 sen(2) 0

Nas equacbes descritas acima, o termo o+vma, que é uma funcdo da tensdo
aplicada e do tamanho do defeito, caracteriza completamente as condi¢cdes na ponta
da trinca de um material elastico linear e é denominado “fator de intensidade de
tensdes” (K). Esse parametro € dependente do modo de carregamento, do
componente de tensdo em analise e das dimensdes e localizacéo da trinca no solido.
Cada modo esta associado a um fator de intensidade de tenséo: K para o modo I, Kj

para o modo Il e Ki para o modo lll.

Nos dentes. quando submetidos a cargas oclusais € possivel identificar
situacBes semelhantes ao modo | de carregamento. Para esse modo de carregamento
e considerando-se a tracdo na ponta da trinca no eixo y (oy), Irwin propds a seguinte

definicdo de K (Equacéo 7):

Ki= Yo (ma)* (7)
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Onde: Y = parametro de forma = f (a/W), a = tamanho da trinca, W = largura

do sdlido.

O parametro Y serd uma funcéo das dimensdes do componente (ou corpo-de-
prova), do tamanho e posicionamento da trinca nesse componente e do modo de
carregamento (modo |, Il ou Ill). Este parametro esta relacionado a compliance
(flexibilidade) do sistema e as cargas atuantes, e assim o seu valor é obtido atraves
de métodos numéricos (andalises por MEF), estando em geral disponivel na literatura
para as diversas configuracdes de ensaios (corpos-de-prova/modo de carregamento)
ou situacdes de trincas em componentes de uso em engenharia (ANDERSON, 1994,
CESAR et al., 2017; WEI et al., 2017; WEI et al., 2021, TURON-VINAS; ANGLADA,
2018; LONG et al., 2019). Observa-se que, quando as dimensdes do corpo-de-prova

forem muito grandes em relagéo ao tamanho da trinca, o fator de forma tende a 1.

Através das Equacdes 4, 5 e 6, é possivel observar que as tensoes a frente da
trinca contém um termo relativo ao seu posicionamento (f(6)) tal que para 6 = 0 ndo
h&d componente de tensdo de cisalhamento, as tensfes oxx € Oyy S80 iguais e 0s
valores das tensGes crescem ao se aproximar da ponta da trinca nesse plano. Na
Figura 8, nota-se 0 — «~ quando r — 0 (EWALDS; WANHILL, 1986).
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Figura 8 - Tensao normal ao plano da trinca no modo | de carregamento. (ANDERSON, 1994).
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Consiederando uma placa (estado biaxial ou plano de tensdes) que possua
largura infinita e que possua uma trinca passante, para qual Y=1, obtém-se a seguinte

relacdo entre a intensidade de tensdes e a tenséo e tamanho de trinca (Equagéo 8):
Ki=o(ma)”+K?= o’na (8)

Considerando-se a equagédo de Griffith com as modificagbes propostas por
Irwin e Orowan (EWALDS; WANHILL, 1986) e combinando-se adequadamente as
Equacdes (2), (3) e (8), obtém-sea Equacéao 9:

K= GcE (9)

Dessa forma pode-se concluir que para um valor critico de tamanho de trinca
(a.) existe um valor critico de tenséo, tal que Ki= Kic (fator de intensidade de tensbes
critico para propagacao instavel da trinca). Entretanto, isso corresponde,
simultaneamente, a alcancar o parametro Gic do material para aquelas condicfes de
ensaio (temperatura, taxa de carregamento, meio ambiente, etc.). A partir desta
consideracao, obter o valor de K¢ corresponde a determinacdo do valor de Gc do
material e, portanto, representa a sua tenacidade a fratura, ndo sendo necessario o
conhecimento dos valores de ys e yp do material. Assim, a avaliacdo da tenacidade a
fratura dos materiais podera ser feita através das medidas de Kc. A vantagem disto
reside no fato de que na literatura estdo disponiveis expressdes de K para diversas
configuracdes de corpos-de-prova e valores de Y associados a estes corpos-de-prova.
Portanto, o valor de K¢ sera aquele relativo a carga de fratura (Pr) obtida naquele
ensaio (EWALDS; WANHILL, 1986).

De acordo com Morena; Lockwood e Fairhrurst (1986), a tenacidade a fratura
(Kic) é a medida da habilidade de um material absover energia de deformacéo
elastica, estando relacionada com o nivel de tensfes de tracdo que pode ser atingido
nas proximidades da extremidade de uma trinca antes que o processo de fratura
catastrofica se inicie. A tenacidade a fratura Kic apresenta como unidade o produto

entre tensdo em MPa, e a raiz quadrada do tamanho em m da trinca, ou seja, MPa.y/m.

A tenacidade a fratura € uma caracteristica intrinseca do material que €
conhecida como o fator critico de intensidade de tenséo (Kic). O fator de intensidade
de tenséo, K, esta associada a distribuicdo de tensdes que se forma a frente de uma

trinca/defeito. K é funcéo da tenséo aplicada, da geometria do corpo e do tamanho da
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trinca. Com o aumento da tensd@o aplicada, o K aumenta até um ponto critico de
intensidade de tenséo (Kc) no qual ocorre rapida propagacao de trinca, de maneira
instavel, e o material sofre falha catastréfica (WEI et al., 2016; WEI et al., 2017 A,
CESAR et al., 2017; TURON-VINAS; ANGLADA, 2018; WEI et al., 2021; LONG et al.,
2019; YANG; ZHANG; ZHANG, 2020). A abordagem do K fornece informacdes sobre
o campo de tensdes proximo a ponta da trinca. Portanto, o K é frequentemente
considerado como o parametro local, enquanto a taxa de liberacdo de energia (G) é
um parametro global e as relacbes entre esses parametros possibilitaram o
desenvolvimento da Mecéanica da Fratura Linear Elastica como uma metodologia
capaz de prever o comportamento de fratura em solidos contendo defeitos a partir do
valor da tensao aplicada, da geometria, tamanho e localizacdo desse defeito.

Em materiais odontologicos, as tensées nos dentes sdo geradas pela carga
mastigatoria que lhes é imposta e pode variar de 0,2 a 1 kKN (SEGHI; DENRY.;
ROSENTIEL, 1995).

Estes conceitos apresentados aqui se limitam a MFLE, onde o material usado
nao apresenta deformacéao plastica significativa a frente do defeito, como no caso dos
materiais ceramicos a temperatura ambiente. Caso o material possua plasticidade a
frente do defeito, esta podera ser muito pequena, desde que mantenha mesmo com
sua presenca um estado plano de deformacédo. A condicdo de restricao plastica
dependente da geometria e tamanho do corpo-de-prova ndo se aplica no caso de
materiais ceramicos, permanecendo apenas a restricdo quanto ao tamanho minimo
da trinca, apresentada na Equacéo 10 (GODEFROID; CANDIDO; MORAES, 2012).

B, a, (W — a) = 2,5(Ko/ 0y)2 (10)

Onde B, é a espessura do corpo-de-prova; a, € o tamanho da trinca; (W —a),
o ligamento remanescente, em que W € a altura do corpo-de-prova; Ko € o valor de
K, calculado a partir da carga de fratura (Pq) e oy é o limite de escoamento do material

nas condicdes de ensaio.

Caso seja satisfeita a Equacdo (10), Ko = Kic, sendo denominado de
Tenacidade a Fratura do material, portanto, sera o valor da tenacidade a fratura que

independe das dimensdes e geometria do corpo-de-prova.
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A tenacidade a fratura € uma propriedade intrinseca do material que independe
da sua geometria. Em comparagdo com os testes de resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento, estes geram resultados que sédo intensamente afetados pela geometria.
Deste modo, o Kic é considerado o melhor parametro para se medir a tenacidade a
fratura para materiais que se deformam de maneira linear-elastica (TOPARLI; AKSQOY,
1998).

Na Figura 9, observa-se o efeito da espessura do corpo-de-prova no fator de
intensidade de tensédo. Observa-se que a partir de uma determinada espessura B, se
tem apenas estado plano de deformacgéo, obtendo valores de Kic. Com isso, conclui-
se que o Kic é um valor independente da geometria, enquanto K varia conforme a
variacdo do tamanho do corpo-de-prova. Isso significa que, uma vez que se tenha a
espessura minima necessaria para o corpo-de-prova, obtém-se o Kic sem precisar

aumentar a espessura.

(rr2m)

Figura 9 - Efeito da espessura na tenacidade a fratura (PEREZ, 2002).

3.3 Aintegral J

Em 1968, Rice introduziu a integral J como parametro de avaliacdo de
tenacidade a fratura, utilizando a hipotese de elasticidade néao-linear, como pode ser
visto na representacdo esquematica da Figura 10. Ele ainda mostrou que a taxa de
liberagcdo de energia, denotada por J, em soélido pode ser descrita por uma integral de

linha independente do caminho de integracéo, na forma exposta na Equacéo 11.
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J = [[(Way - TS ds) (11)
Onde r denota um contorno fechado e anti-horario definido sobre um plano normal a
frente datrinca, iniciando na face inferior da trinca e terminando na face superior, como
pode ser visto na Figura 11. W,, denota a energia de deformacao por unidade de
volume indeformado, Ti e ui s&o as componentes cartesianas do tensor de tensdes
(assimétricas) e dos deslocamentos no sistema de coordenadas localizado na frente

da trinca.

Material Nio-linear Eldstico

A

Tensao

Material

Elasto-plastico

'
Deformacgdo

Figura 10 - Representagdo esquemdtica da curva tensdo X deformagdo para materiais elasto-pldsticos e eldsticos ndo
lineares (DONATO, 2008).

Figura 11 - Representagdo do contorno arbitrdrio ao redor da trinca (DONATO, 2008).

Para o caso especial de material com comportamento linear-elastico, J é

equivalente a taxa de liberacdo de energia de Griffith (1921), isto é J = G. Esta
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equivaléncia permite obter a relagcéo entre o fator de intensidade de tensdes elasticas
lineares e a integral J como estéa na Equacéo 12.

=g 12)

El

Onde E é o madulo de elasticidade longitudinal do material, E = E para EPT, E = E/(1-

v?) para EPD e v é o Coeficiente de Poisson.

Outros estudos mostraram a relacéo entre o campo de tensdes e deformacoes
atuantes na vizinhanca de uma trinca contida em um sdélido elastico ndo-linear e a
integral J em materiais com resposta tensdo-deformacéo obedecendo a uma lei de
poténcia e forma descrita pela Equacdo 13 (HUTCHINSON, 1968; RICE,
ROSENGREN, 1968).

L= Ziadn (13)

€o Oo

Onde ¢ e 0 sdo a deformacdao e tenséo verdadeiras, a € uma constante adimensional
e n € o expoente de encruamento. O subscrito “0” para tensédo e deformacao refere-
se a valores de referéncia, usualmente associados a tensdo de escoamento (0Oys) €
deformacgdo de escoamento (&s). Esses estudos ainda demonstraram que para

manter a integral de linha independente do caminho de integracdo é preciso que as

tensdes nas vizinhancas da ponta da trinca variem com (1/r)1/(n+1). Aplicando as
condi¢cBes de contorno apropriadas, eles obtiveram os seguintes campos de tensdes

e deformacdes, descritos respectivamente nas Equacdes 14 e 15.

_ E] L ,
o= Uo(mglnr)”“ Oij (14)
ao E] 1
e= 2 Gz e 0) (15)

Onde [,, € uma constante de integragdo que depende de encruamento n, g;; € ¢;; Sa0

funcdes adimensionais de 6, n; e do estado de tensdes (estado plano de tensdes ou

estado plano de deformac6es). No caso elastico linear, n = 1 e as tensfes variam com

J/ (1/7r), recuperando-se a singularidade caracterizada por K.

Assim, a integral J pode ser interpretada como um parametro de variacdo de

energia ou como um parametro de intensidade de tensdes. Esta integral é
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completamente consistente com o parametro Ki porque, no caso de um sdlido com

comportamento linear-elastico, fornece resultados equivalentes.

3.4 ENSAIOS DE TENACIDADE A FRATURA EM MATERIAIS CERAMICOS

O fator de intensidade de tenséo critico, Kc, € associado a uma geometria
especifica de trinca e pode ser utilizado para prever o comportamento de uma
estrutura. Contudo, ele depende das condicbes como: temperatura do material,
espessura do corpo-de-prova e condicbes de carregamento.

Acima de uma certa espessura, quando o material estd no estado plano de
deformagdes, o valor de Kc tende a um limite inferior e constante. Nessa condicao, a
zona plastica a frente de trinca, que depende da espessura, do tamanho de trinca e
do ligamento remanescente, € minima, e o valor de Kc é dependente apenas do
material (para a mesma temperatura e taxa de carregamento). Assim, Kc é igual a Kic,
gue € uma propriedade do material, porque ndo depende de variaveis geométricas.
Depois de um consideravel numero de estudos e verificacbes experimentais, a
Sociedade Americana de Teste e Materiais (American Society for Testing and

Materials — ASTM) publicou um teste padréo de calculo de Kic, norma ASTM E399.

O teste de flexdo para obter a tenacidade a fratura ja € consagrado por diversas
normas e literatura e fornece uma caracteristica intrinseca do material (MORENA;
LOCKWOOD; FAIRHRURST, 1986).

Atualmente, tém-se descrito na literatura diversos métodos de obtencdo de
tenacidade a fratura para ensaios em ceramicas. Dentre eles, os mais relevantes séo
a fratura por identacdo (IF), Single Edge “V” notch beam (SEVNB), Single Edge
Precracked Beam (SEPB), Surface Crack in Flexure (SCF), Chevron Notch Beam
(CNB) (CESAR et al.,2017; BELLI et al.,, 2018a; YANG; ZHANG; ZHANG, 2020;
YANIKOGLU; RUSSTU, 2020).

Existem alguns métodos para o calculo da tenacidade a fratura dos materiais
ceramicos. Os mais usados sdo os ensaios de flexdo (3 ou 4 pontos), ensaios de
tracdo em corpos-de-prova compactos e o método por impressao de microdureza.

Uma vantagem do teste de flexdo a 4 pontos sobre o de 3 pontos € que 0 momento
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fletor (M) é constante entre os pontos de apoio internos, resultando em uma
distribuicdo de tensdes também constante entre estes pontos de apoio. Isso provoca
uma distribuicdo de tensdes mais uniforme, que reduz o risco de fraturas antecipadas
por conta da presenca de defeitos na regido de maior tensdo concentrada como no
caso da flexado a 3 pontos. Outra vantagem do carregamento a 4 pontos é que, para
corpos-de-prova de mesmo tamanho, o volume sob tensdo é maior quando
comparado com o ensaio de 3 pontos (FERVER; WERESZCZAK; JENKIS, 1998,
YILMAZ et al., 2007). Entretanto, quando busca-se promover a fratura na ponta de
uma trinca disposta no plano de simetria do corpo-de-prova, como € 0 caso nos testes

de Mecanica da Fratura, talvez o ensaio de flexdo de 3 pontos seja a melhor escolha.

O calculo do Kic pode ser obtido através do ensaio de flexdo em amostras que
possuam uma preé-trinca apropriada (MORENA; LOCKWOOD; FAIRHRURST, 1986).
Entretanto, para esse teste, as normas determinam uma série de correlacdes
dimensionais dos corpos-de-prova, 0 que muitas vezes € dificil de conceber em
restauracfes odontoldgicas, partindo-se do pressuposto de que 0s corpos-de-prova
devem possuir grandes dimensdes e serem constituidos a partir de pelo menos dois
materiais diferentes (PINTO et al., 2008).

Além disso, no ensaio de flexdo existe uma relativa dificuldade para obtencao
e preparacdo dos corpos-de-prova. Qualquer defeito superficial de fabricagcdo no
corpo-de-prova pode comprometer a confiabilidade do ensaio. Assim, a obtencéo dos
corpos-de-prova eleva o custo da realizacéao deste tipo de ensaio, mas ainda assim, 0
custo € menor quando comparado com 0 custo de preparacdo de amostras para

ensaio de tracao.

Um namero significativo de pesquisas foi realizado visando desenvolver
geometrias de amostra e entalhes de modo a se obter Kic nas interfaces de sistemas
metal/ceramica (HUTCHINSON; MEAR; RICE, 1987; DALGLEISH; LU; EVANS, 1988;
CHARALAMBIDES et al.,, 1989). Particularmente, para o caso de testes usando
espécimes de formato SEVNB, seria importante definir o minimo material a ser
utilizado, para evitar problemas de confeccdo de amostras que consumam volume
expressivo de material ceramico. O ensaio de flexdo de 3 pontos (SEVNB) em
amostras com uma pré-trinca apropriada exige amostras apropriadas, o que muitas

vezes é dificil de conceber partindo-se do pressuposto de que 0s corpos-de-prova
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devem possuir grandes dimensdes e serem constituidas a partir de pelo menos dois
materiais diferentes (BELLI et al., 2018b). Ainda existe a dificuldade de se produzir
trincas em materiais frageis (WEI et al., 2016).

Uma das principais dificuldades para obter valores confiaveis de Kic esta
relacionada a criacdo de pré-trincas agudas e o alinhamento da trinca a um plano
cristalografico, um limite de grdo ou uma fase na interface de corpos-de-prova
ceramicos (PIPPAN; WURSTER; KIENER, 2018). Essas trincas em principio precisam
ser maiores que os defeitos inerentes ao material e devem ter um tamanho adequado
gue permita a medicao por técnicas fractogréficas. Devido a auséncia de ductilidade
dos materiais ceramicos, tais trincas séo dificeis de serem obtidas por usinagem ou
por fadiga (CESAR et al., 2017; BELLI, et al. 2018a; WANG, et al., 2019).

Apesar da importancia da formagcdo de uma ponta de trinca aguda com raio
tendendo a zero para os ensaios de Kic, caso o material ndo apresente grande
plasticidade a frente da trinca, como ocorre com 0S materiais ceramicos em
temperatura ambiente, a parcela de energia plastica na ponta da trinca tendera a zero.
Portanto, a confeccao da trinca aparentemente pode ser feita com uma ponta menos
aguda e estudar a fratura pela teoria da MFLE. Tais condi¢cdes que viabilizam a
aplicacdo da MFLE referem-se aos casos em que o volume de deformacéo plastica
muito pequeno quando comparado as dimensdes da peca (SCHERRER; DENRY;
WISKOTT, 1998; WANG, et al., 2007).

Alguns estudos mostraram que para valores de p menor que o valor critico (o
critico), o valor aparente K ndo mudar4, significando que um pequeno valor para p ird
permitir obter uma boa semelhanca com o Kic obtida de uma amostra de fratura por
fadiga (com p = 0) (ROSENSTIEL; PORTER, 1988; AKOURRI et al., 2000;
CHAUDHARI et al., 2009; MOURAD; EL-DOMIATY, 2011; MOURAD; EL-DOMIATY;
CHAO, 2013).

Scherrer; Denry e Wiskott (1998) compararam trés técnicas utilizadas para
calcular a tenacidade a fratura (Kic) de dois materiais ceramicos de uso odontolégico,
sendo duas de impressao de microdureza Vickers (técnica de fratura de impresséo
(IF) e forca de impresséo (IS)) e o teste de Mecéanica da Fratura (SEVNB). Na técnica

IF, realizou-se impressdes com duas cargas, 9,8 N e 19,6 N, e mediu-se duas trincas
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em direcdo ortogonal radial formadas apds a impresséo, obtendo-se Kic através da
equacéo de Anstis. Para a técnica IS, confeccionou-se uma impressao com cargas de
9,8 N e 19,6 N no centro dos espécimes e em seguida os mesmos foram submetidos
a um teste de flexdo de trés pontos. J& na técnica SEVNB confeccionou-se corpos-
de-prova em forma de barra com um entalhe em V obtido através da inser¢do de uma
lamina de barbear no momento de fabricacdo dos corpos-de-prova. Em seguida, foi
realizado o ensaio de flexdo de quatro pontos. Os materiais testados foram um vidro
de baixa fusdo dental (Duceram LFC) e uma porcelana a base de feldspato (IPS
classico). Os dados foram comparados usando os testes ANOVA e de Tukey (p <
0,05). Para ambos os materiais, os coeficientes de Kic variaram entre 10 e 14% para
oIF e 7 e 10% para o IS. O teste SEVNB forneceu resultados consistentes com
coeficientes de variacdo entre 1 e 3%. Os autores concluiram que os trés métodos
concordaram em 10%, no entanto, nenhum dos procedimentos mostrou-se
absolutamente simples de ser realizado. A decisao sobre qual o método a utilizar deve
ser baseado em uma sélida compreensao das limitagcdes conceituais e as dificuldades
técnicas inerentes a cada técnica. Por exemplo, talvez para estudo de tenacidade a

fratura de interfaces, o método de microdureza seja menos efetivo.

Fischer e Mart (2002), comparando o metodo de impressdao de microdureza
com o teste de flexdo em 4 pontos, afirmaram n&do ser o método de impressao de
microdureza um método adequado para determinar Kic, e sim um método preliminar

para uma estimativa da tenacidade.

Em um estudo para determinar a correlacdo entre a tenacidade a fratura e
contetdo de leucita em porcelanas odontolédgicas, seis porcelanas foram testadas A
(Ceramco | / Dentsply), B (Ceramco Il / Dentsply), C (Finesse / Dentsply), D (d.SIGN /
Ivoclar), Cb (Cerabien / Noritake) e V (Vitadur Alpha / Vita). Para tal, os autores
utilizaram o teste SEPB, onde realizou-se trés impressodes Vickers com uma carga de
19,5 N. Em seguida, foram confeccionadas pré-trincas através do método ponte-
bigorna e finalmente foram submetidas a um ensaio de flexdo de 3 pontos. O Kic foi
calculado com base na forca de fratura e tamanho da pré-trinca. Foi realizada analise
microestrutural e determinacéo da fracdo de volume de leucita em amostras polidas
gravados com 2% HF durante 15 segundos por meio de microscopia eletrénica de
varredura. Foi realizada analise fractografica nas superficies de fratura. Obtiveram

como resultados: as porcelanas A e B apresentaram 0s maiores teores de leucita
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(22%) e semelhantes valores de Kic (1,23 e 1,22 MPaVm, respectivamente),
significativamente mais elevadas do que os outros materiais; as porcelanas C e D
apresentaram valores de Kic semelhantes (0,81 e 0,93 MPavm, respectivamente),
mas diferentes conteldos de leucita (6 e 15%, respectivamente); a porcelana D
apresentou maior Kic comparada as porcelanas Cb e V (0,71 e 0,75 MPaVm,
respectivamente), que apresentaram valores semelhantes e os menores teores de
leucita (0%). A andlise fractografica mostrou que porcelanas com maior contetdo de
leucita apresentaram maior incidéncia de trinca de deflexdo. Os autores concluiram
gue para os materiais avaliados neste estudo, o contetdo de leucita foi diretamente
relacionado ao Kic e que o principal mecanismo de melhoria de tenacidade observado
foram as trincas de deflexdo em torno de particulas de leucita e clusters (CESAR et
al., 2005).

Em 2007, Wang et al. realizaram um estudo com o objetivo de comparar trés
métodos de ensaios de tenacidade a fratura, usando 4 marcas comerciais de
porcelanas odontologicas. Foram comparadas as técnicas single edge-notched beam
(SENB), o0 método de tensdo de impresséao (IS) e o método Chevron-notched beam
(CN). Para o método CN, foram realizados entalhes nos corpos-de-prova de 0,1 mm
com angulo Chevron 6 de 60 + 1,5° e a raz&o ao/W 0,1 - 0,35 e em seguida 0s corpos-
de-prova foram submetidos a um ensaio de flexdo de 3 pontos, onde apenas a forca
maxima é usada para o célculo de Kic. No método SENB, realizou-se um entalhe
também de 0,1 mm de espessura até quase a metade da altura do corpo-de-prova e
ensaio de flexdo de 3 pontos para o calculo do Kic. Ndo houve diferenca estatistica
significante entre os métodos CN e SENB para as quatro porcelanas testadas, mas o
meétodo IS variou estatisticamente em relacdo ao CN e SENB. Os autores concluiram
gue os diferentes métodos de ensaio nem sempre conduzem a mesma classificacao
ou valores de tenacidade a fratura. No entanto, os resultados de tenacidade do método
SENB eram comparaveis aos do método de CN para todas as quatro porcelanas
dentarias testados neste estudo. Isto se deve porque os métodos SENB e CN ja sao

amplamente desenvolvidos e inclusive ja existe normas de ensaios para eles.

Em 2010, Anunmana, Anusavice e Mecholsky realizaram um estudo para
comprovar a hipotese nula que as durezas interfaciais de dois tipos de ceramicas de

corpo unidas a ceramica de recobrimento ndo teriam tenacidade a fratura

significantemente diferente da ceramica de cobertura. Realizaram a técnica de tenséo
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de impresséo para calcular a tenacidade a fratura e concluiram que em restauragoes
de ceramica pura onde existe alta solicitagdo mecanica no corpo do material, a
ceramica de recobrimento é o elo mais fraco da estrutura. As restauracbes de
ceramica pura frequentemente fraturam atraves da formacgdo de lascas da ceramica

de recobrimento ou iniciam trincas na interface.

Chan et al.,, em 2013, realizaram um estudo para avaliar o mecanismo de
fortalecimento da zirconia estabilizada com itria (YSZ) com cobertura de filme fino
como um método viavel para aumentar a tenacidade a fratura em restauracfes de
ceramica pura. Para tanto, foi realizado teste de flexdo de 3 pontos para calcular
resisténcia a flexao e tenacidade a fratura. Os autores concluiram que a cobertura

com filme fino aumentou a tenacidade a fratura do material testado.

No estudo desenvolvido por Gogotsi (2013), sédo discutidos métodos para
avaliar a resisténcia a fratura de ceramica e outros materiais frageis. O autor pontua
gue a impresséo Vickers é considerado como um teste de referéncia para a obtencao
do Kic, porém relata que ele é falho uma vez que as trincas geradas pelo ensaio ficam
presas por tensdes internas e o mesmo nao fratura. O teste edge chipping utiliza a
impressao Rockell e mede-se a carga da fratura e a distancia do centro da impressao
até a borda. O autor compara o teste edge chipping com o SEVNB e concluiu que o
meétodo de teste edge chipping pode ser considerado competitivo quando comparado
com os métodos convencionais baseados na Mecéanica da Fratura Linear Elastica. Ele
permite testar pequenas amostras o0 que 0 torna promissor para a avaliacdo de
ceramicas biomédicas e outros materiais utilizados para fabricar produtos de pequeno
porte ou materiais a partir dos quais é tecnicamente dificil ou caro confeccionar as
amostras. Ainda nesse estudo, o autor discute os métodos modernos para avaliacéo
da resisténcia a fratura e considera valido o método SEVNB submetido a flexado de 3

pontos, onde Kic € determinado através das Equagbes 16 e 17:
_( F SY [(3Va) y, «
ke = () () ()Y (16)
onde:

Y* = (1-99—a(1—a)(2.15—3.93a+2_7a2)) (]_7)

((1+2a) (1-a)3/2)
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Nestas equacfes, F é a carga maxima dada em Newtons; B é a espessura da
amostra dada em metros; W € a altura do espécime dada em metros; S € a distancia
entre os pontos de carga em metros; a é o valor médio do comprimento da pré-trinca

em metros e a = a/W.

Em 2014, Rodriguez-Gonzéles; May-Pat e Avilés propuseram uma nova
amostra nomeada STB para realizacdo de ensaio de tenacidade a fratura, com o
objetivo de medir a descolagem de materiais em forma de sanduiche (face/nucleo)
carregadas no modo lll. O espécime STB consiste em uma barra de sanduiche feita
de uma unica folha de compésito laminado (face) reforcado por uma viga de aco e
aderido (nucleo), a qual é colada a extremidade de uma placa de base de metal
permitindo rotacfes da folha (face). A barra de sanduiche tem uma trinca inicial
introduzida na interface face/nucleo e uma forgca de rasgamento (paralelo a frente da
trinca) € aplicada na extremidade livre da folha que se estende para além do
comprimento do nucleo. Foi realizada analise através do método dos elementos finitos
(MEF) que mostrou que a distribuicdo de energia na frente da trinca é altamente
dominada pelo modo de carregamento Ill, com contribui¢des significativas de modo |l
perto das bordas do espécime. Os ensaios mecanicos mostraram que a propagacao
da trinca ocorre como uma subtrinca na interface correndo paralela a interface de
face/ndcleo. As medidas observadas no ensaio de tenacidade a fratura modo Il

estavam em conformidade com as previsdes do MEF.

Muitos estudos, usando esse método, indicam que ele pode produzir uma
variedade de modos mistos (caracterizados pela fase angulo), definido como a razéo
entre o cisalhamento e modos de abertura em uma ponta de trinca interfacial. O real
cenario de carregamento oclusal ndo se limita apenas a condi¢des de cisalhamento
ou abertura, o que significa que uma trinca interfacial esta sempre sujeita a condi¢des
de modo misto, quando a interface e os dois materiais apresentam uma alta

tenacidade e quando as propriedades elasticas dos dois materiais sdo similares.

Isso foi visto no estudo de Porto et al., 2016 onde ocorreu uma combinac¢éo de
modos de carregamento, que pbde ser caracterizada pela formacdo de um angulo de
fase, definido como a raz&o entre os modos de cisalhamento (modo Il) e abertura axial

(modo I) na ponta da trinca na interface de dois materiais.
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Nos cenarios reais de flexao, vai haver a combinacdo desses dois modos, 0
gue significa que uma trinca na interface estd sempre sujeita a condi¢des de modo
misto, e isso esta relacionado a diferenca da tenacidade entre os materiais dos dois
lados da trinca na interface.

Uma trinca interfacial sujeita a carregamento em modo misto dobra-se nos
substratos ou propaga-se através da interface. O critério de taxa maxima de liberacéo
de energia (ERR), o critério Gmax, o critério Ky zero (Ki = 0) e o critério de tensdo
tangencial maxima (MTS) podem ser usados para prever o comportamento de desvio
(torcéo) da trinca, incluindo o caminho da trinca, o limiar do inicio da trinca e o angulo
do desvio (tor¢ao). Existem também alguns critérios para avaliar a fratura de interface,
0S quais apresentam a relacdo entre a tenacidade a fratura na interface e o modo
misto. Em geral, a tenacidade de uma interface pode ser caracterizada pela
intensidade de fatores de estresse (SIF) ou ERR.

3.4.1 Tenacidade a Fratura das Interfaces entre Ceramica Odontologica e
NiCI’, A|203 e ZrO,

A zona de processo de fratura (FPZ) é definida como a regido a frente da ponta
da trinca livre de tracédo. Esta regido compreende processos de consumo de energia
nas chamadas zona de processo frontal e na ativacdo do processo. A zona de
processo frontal contém muitos tipos de defeitos ou microfissuras distribuidas. Na
ativacdo do processo, a tensdo ainda é transferida entre as faces de uma trinca
localizada. Fendmenos como contorno e intertravamentos de grdos podem ser

responsaveis pela transferéncia de carga (WEI et al., 2016).

Embora todo corpo trincado sob carga apresente uma regido sujeita a
deformacdo plastica na ponta da trinca, pode-se, sob certas condi¢cbes, negligenciar
a existéncia desta zona plastica e estudar a fratura pela teoria da MFLE. Tais
condi¢Bes que viabilizam a aplicacdo da MFLE referem-se aos casos em que o volume

de deformacéao plastica € pequeno quando comparado as dimensdes da peca.

A Figura 12 apresenta um diagrama esquematico da configuracao da ponta da

trinca na interface (ponta direita da trinca), na qual o NiCr, a alumina ou a zirconia
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(materiais de infraestrutura) estdo em cima e a camada de ceramica odontoldgica esta

em baixo.

Infraestrutura

A

y

Trinca Interfacial

Ceramica de /!
) N
recobrimento Tro
NA
o, O,
0

Figura 12 - Diagrama esquemdtico da configuragdo da fissura interfacial (ponta da trinca direita). S, or e trd sdo
componentes de tensdo de um ponto que tem coordenadas de (r, 8) em coordenadas polares com a origem em a ponta da
trinca.

O campo de tensdes na ponta da trinca depende dos dois parametros de
Dundurs a e B, que caracterizam a incompatibilidade elastica dos dois materiais
interfaciados. Os dois parametros de Dundurs sdo definidos nas Equacdes 18 e 19

(Dundurs,1969):

ky+1)—u,(k{+1
— '“1( 2 ) .uz( 1 ) (18)
.ul(k2+1)+.u2(k1+1)
_ Ha(ka—1)—pp(ky—1)
B= pa (ko +1)+pz (k1 +1) (19)

Onde y; = E/2(1+v) é o modulo de cisalhamento e k; = (3—v)/(1+v)
para o estado de deformacéo plana. Ei € o mdédulo de elasticidade, vi € o coeficiente
de Poisson e i=1, 2 representa ceramica odontoldgica e Ni-Cr, ceramica odontolégica

e alumina ou ceramica odontologica e zirconia, respectivamente. O indice de

oscilacéo € é definido pela Equagéo 20:

1 In U1t ki (20)
2m ko pit pp

Os parametros de fratura da interface, incluindo SIFs, ERR e o angulo de fase,
dependem da geometria dos espécimes e da carga aplicada. O complexo SIF é

definido através das Equagfes 21 e 22 (RICE, 1988):



52

Ko = K, + iK;; = o(na)Y?sinfe® (21)
Kh¢ = po(mwa)'/?sinBexp [i(6 + w) (22)

Uma abordagem simplificada é assumir 8 = 0, caso tenha sido mostrado que

na interface SIF K esta relacionada para o SIF aplicado (equacdes 23 e 24):
K, = o[r(1 — a)a]/?sinf cos (6 + w) (23)

K, = o[n(1 — a)a]*/?sin@ sin (6 + w) (24)

e Y = tan (K, /K;). Na definicdo do SIF, K1 aplicado é obtido na ponta da trinca

homogénea para a mesma geometria e configuracao de carregamento.

Uma comparacdo do moédulo SIF para a trinca na interface |K| e trinca

homogénea |Ki| pode ser feito usando as Equacgdes 25 e 26:

K| = p 1Kol (25)
e da mesma forma para o angulo de fase:

Y =Y + w(a) (26)

onde Y, = tan"1(K,,;/K;) e w depende do parametro bimaterial a.

O ERR da trinca interfacial pode ser calculado através da Equacao 27:

= K2+ K} k1+1+k2+1
7 16cosh?(em) * 1y Us )

(27)

Existem alguns estudos dedicados a obtencdo da tenacidade a fratura em
materiais usados na odontologia (ANUNMANA, ANUSAVICE, MECHOLSKY, 2010;
GOSTEMEYER et al, 2012; CHAI et al, 2014; WANG et al, 2014; BELLI et al, 2015) e
sobre a tenacidade a fratura de interfaces (HUTCHINSON, MEAR, RICE, 1987;
DALGLEISH, LU, EVANS, 1988; CHARALAMBIDES et al, 1989; EVANS,
DALGLEISH,1993; WANG et al, 2014; BELLI et al, 2015; MUELLER et al, 2015;
SUZUKI et al, 2015).

Alguns estudos analisaram as tensdes geradas na ponta da trinca na interface
de bimateriais usando o método dos elementos finitos. Wang et al. (2014) avaliaram

a tenacidade da interface entre um nicleo de zircbnia e uma ceramica de recobrimento
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usando um teste de Mecanica de Fratura para avaliar o efeito do liner na resisténcia
de unido da interface. Foram preparados espécimes em forma de viga em duas
camadas e divididos em 3 subgrupos de acordo com 3 diferentes espessuras de
ceramica. Um teste de mecanica da fratura foi usado em cada corpo-de-prova, e a
taxa de liberacdo de energia, G, e o angulo de fase, y, foram calculados de acordo
com os resultados experimentais. Em cada angulo de fase, as interfaces sem liner
tiveram valores médios de G mais elevados do que as interfaces com liner. Ambas as
interfaces mostraram modo de falha misto com camadas finas de ceramica ou liner
remanescentes na superficie de zirconia. Os autores concluiram que a aplicacao do
liner antes da estratificacdo reduziu a tenacidade da interface entre a zirconia e a

ceramica de recobrimento.

Lin e Mar (1976) analisaram a singularidade da tens&o na ponta da trinca na
interface entre dois materiais usando o método dos elementos finitos (MEF). A ordem
da singularidade € mostrada como dependente tanto da geometria da trinca quanto
dos dois parametros a e 8, que estao relacionados as quatro constantes elasticas dos
dois materiais. Os resultados mostraram que é possivel realizar uma simulacao
numerica altamente precisa e eficiente de problemas de Mecanica da Fratura, usando

0 método dos elementos finitos.

Qiao e Wang (2004) estudaram novas interfaces em vigas deformaveis de
bimateriais. Os efeitos locais na ponta da trinca e na interface do bimaterial. Foi
considerada para modelagem uma viga composta de duas camadas deformaveis por
cisalhamento, separadas em subcamadas, levando em consideracdo a deformacéao
da ponta da trinca, usando o MEF. A rotacao resultante da ponta da trinca € entéo
usada para calcular o ERR e SIF da interface da fratura em materiais de duas
camadas. Foi usada a solucdo de forma explicita fechada solu¢des para ERR e SIF
para obter os efeitos de cisalhamento transversal e de deformacédo da ponta da trinca.
Comparado com a elasticidade total da analise continua, como a anélise de elementos
finitos, as solu¢cdes apresentadas foram consideradas mais explicitas e mais aplicavel,
embora comparavel em precisdo. Além disso, o conceito de um modelo de ponta da
trinca deformével pode ser aplicado para outras andlises de viga de bimateriais (por

exemplo, flambagem por delaminacéo e vibragéo etc.).
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3.5 METODOS DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A modelagem numérica se tornou ao longo dos anos uma ferramenta
indispensavel em analises de Mecénica da Fratura, tendo em vista que apenas poucos
casos apresentam uma solucéo analitica bem definida para determinacéo das tensdes
e deformacgdes (LIMIN et al., 2018). Em casos simples, como por exemplo, um corpo
sujeito ao estado plano de tensao ou de deformacdo, € possivel encontrar uma funcéo
de tenséo que leva a solucdo desejada. Westergaard (1964) usou tais aproximacdes
para encontrar solucdes para tensdes e deformacdes proximas a ponta da trinca de
um material elastico. Entretanto, na maioria dos casos, as tensfes e deformacdes no

corpo devem ser determinadas numericamente.

Uma grande variedade de técnicas vem sendo aplicadas em problemas de
Mecénica dos Sélidos, dentre elas, diferencas finitas, elementos finitos e métodos de
equacdes integrais de contorno. Esses dois ultimos métodos vém sendo aplicados
guase que exclusivamente. A grande maioria das analises de corpos contendo trincas
usam elementos finitos; entretanto, o método da integral de contorno pode ser util em
circunstancias bem especificas (WEI et al., 2016; WANG et al., 2019; WANG et al.,
2020).

Os valores de tenacidade a fratura dos diversos materiais utilizados em
Engenharia sdo descritos em tabelas; porém esses valores estdo associados as
condicbes geométricas e de carregamento especifico, de tal forma que permitem a
determinacao do fator de forma Y, e assim a obtencdo do Kic e, consequentemente,
os valores da tensdo e o tamanho de defeitos criticos. Porém, na Odontologia, esse
parametro torna-se mais dificil de ser obtido devido a complexidade da geometria do
elemento dentério, exigindo assim, um calculo matematico muito mais complicado.
Dessa forma, houve um aumento do emprego dos elementos finitos, utilizado na
Engenharia desde a década de 60, para a analise de tensdes e deformacdes nos
dentes, implantes e proteses submetidos a diferentes tipos de carregamentos
(CUNHA, 2005).

No ambito da Engenharia de Estruturas, o MEF tem como objetivo a
determinacdo do estado de tensdo e de deformacdo de um sdlido de geometria
arbitraria sujeito a agfes exteriores. Este tipo de célculo tem a designacdo genérica

de andlise de estruturas e surge, por exemplo, no estudo de edificios, pontes,
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barragens, etc. Quando existe a necessidade de projetar uma estrutura, é habitual
proceder-se a uma sucessdo de analises e modificacbes das suas caracteristicas,
com o objetivo de se alcan¢ar uma solucao satisfatéria, quer em termos econémicos,

quer na verificagdo dos pré-requisitos funcionais e regulamentares (AZEVEDO, 2003).

Antes do aparecimento do MEF, a andlise dos meios continuos era efetuada
por resolucao direta dos sistemas de equacgbes de derivadas parciais que regem o
fenbmeno, levando em consideracdo as condi¢cdes de contorno necessarias. Para
facilitar a aplicacao desta técnica a problemas nao-elementares, era comum recorrer
a séries de Fourier (TIMOSHENKO e GOODIER, 1988). Devido a sua complexidade,
estes procedimentos s6 eram aplicAveis a meios continuos homogéneos e de
geometria simples. Para tentar ultrapassar algumas destas limitacdes, era frequente
a substituicdo de derivadas exatas por derivadas aproximadas, calculadas com base
em malhas de pontos. Da aplicacdo desta técnica, resulta 0 método das diferencas
finitas, que, antes do aparecimento dos computadores, apresentava o0 inconveniente
de requerer a resolucéo de grandes sistemas de equac0des lineares. Para evitar este
inconveniente, foram propostos diversos métodos de relaxacdo baseados na
sucessiva diminuicdo de um conjunto de residuos (TIMOSHENKO e GOODIER,
1988). Devido a morosidade associada a aplicacdo de qualquer um destes métodos,
tornava-se muito atrativa a substituicdo do problema real por outro semelhante, de
modo a se poder recorrer a resultados publicados em tabelas ou abacos. Com o
grande desenvolvimento que o MEF teve na década de 1960 (COOK et al., 2002) e
com a integralizacdo do recurso ao computador, passou a ser pratica corriqueira a
analise de estruturas de geometria arbitraria, constituidas por multiplos materiais e
sujeitas a qualquer tipo de carregamento. Este avanco € tao significativo que os outros
meétodos, referidos anteriormente, deixaram praticamente de serem utilizados.
Atualmente, o0 seu interesse restringe-se a fornecer solugdes teoricas de problemas

simples para validar métodos aproximados (AZEVEDO, 2003).

O método de elementos finitos (MEF) € uma forma de resolu¢cdo numérica de
um sistema de equacOes diferenciais parciais, realizado através de um programa
computacional, o qual envolve a divisdo de uma estrutura em varios elementos através
da criacado de uma malha de discretizag&o. Estes elementos sdo conectados por meio
de nds que servem de parametro para medidas do deslocamento entre eles, resultante

da aplicacdo de uma carga. Séo utilizadas equacdes algébricas para o célculo do
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deslocamento de cada parte da malha. Apés a resolucéo das equacdes, os resultados
sdo apresentados como deslocamentos (deformagdes) e tensdes (DOLBOW; MOES;
BELYTSCHKO, 2000). Além disso, outros parametros também podem ser avaliados,
assim como energias de deformacgéo, temperaturas resultantes da dissipacao de

energia, entre outros.

Cada elemento finito representa uma por¢éo discreta da estrutura fisica do
modelo criado. Os elementos finitos sdo unidos por ndés compartilhados (Figura 13). A
colegédo de nés e elementos finitos € chamada de “malha”. O numero de elementos
usados € referido como “densidade da malha”. Numa analise de tensdes, os
deslocamentos dos nés séo as variaveis fundamentais calculadas pelo programa de
MEF.

Elemento Nos

Figura 13 - Representagdo de um elemento e nds que constituem uma malha.

As coordenadas locais também chamadas de coordenadas paramétricas
variam de -1 a +1 sobre a area do elemento. O n6 no vértice inferior esquerdo possui
coordenada paramétrica (-1,-1) sobre a area do elemento, enquanto o né do vértice
superior direito esta a (+1,+1) na sistema de coordenadas local. E importante notar

gue as coordenadas do sistema paramétrico ndo sao necessariamente ortogonais.

3.5.1 Médulos do Programa de Mecéanica da Fratura

O programa utilizado no estudo foi Abaqus CAE (versao 6.13, Hibbit Inc., Rhode
Island, USA). Ele oferece uma série de parametros para o estudo da Mecanica da
Fratura baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) ou no Método Estendido
de Elementos Finitos (XFEM).

Séo oferecidas duas maneiras diferentes de se calcular integrais de contorno.

A primeira abordagem consiste no MEF, o qual necessita que a malha seja
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conformada a geometria da trinca, que seja definida explicitamente a frente de fratura,
e que seja especificada a direcdo da propagacéo da trinca. O refinamento de malha é
normalmente necessario para a obtencao dos resultados das integrais de contorno de
uma maneira precisa. Para uma fratura numa superficie tridimensional isso pode exigir
recursos computacionais muito elevados por parte do programa. Para minimizar esse
problema, pode-se utilizar o recurso da malha focada na ponta da trinca. Para
observar se uma trinca ir4 fraturar, pode-se utilizar o fator de intensidade de tensdo
(K), que descreve a rapidez com que a tensdo aumenta em direcdo a fissura,
assumindo um material elastico linear. Outra possibilidade € a integral J, que descreve
guanta energia de deformacdo € liberada por unidade de area de superficie de fratura,
e pode ser calculada pelo Método da Integral de Dominio Equivalente (Equivalent
Domain Integral — EDI) juntamente com a decomposi¢do dos modos (BUI, 1983;
DODDS JR; VARGAS, 1988; BANKS-SILLS; SHERMAN, 1986; NIKISHKOV; ATLURI,
1987; CHEN; ALTURI, 1989). O Abaqus pode calcular esses resultados para uma
trinca, que podem entdo ser comparados a valores criticos para determinar se uma

trinca se propagara ou nao.

Outra maneira é o uso do XFEM que minimiza essa consequéncia de aumento
do tempo computacional, pois ndo necessita da compatibilidade da malha com a
geometria da trinca e essa € uma das maiores vantagens desse método. A existéncia
da trinca é garantida por funcdes especiais enriquecidas, em conjunto com graus de
liberdade adicionais. Essa abordagem também exclui a necessidade de definicdo da
frente de propagacédo, bem como sua direcdo ao avaliar as integrais de contorno. Os
dados necessarios para seu calculo sdo determinados automaticamente com base no

conjunto de funcdes de distancia nos nés de um elemento.

Muitas andlises sdo possiveis em cada posicdo ao longo da trinca. Em um
modelo de elementos finitos, cada avaliacdo pode ser considerada como o movimento
virtual de um bloco de material, em torno da ponta da trinca (em duas dimensdes), ou
em torno de cada no ao longo da linha de trinca (em trés dimensdes). Cada bloco é
definido por contornos, em que cada um, forma um anel de elementos que contorna a
ponta da trinca ou 0s nos ao longo da linha de trinca, de uma face até a outra da trinca.
Esses anéis de elementos sdo definidos de maneira recursiva. Cada contorno faz uma

7

avaliacdo da integral de contorno e o numero de avaliagbes possiveis é igual ao
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namero de anéis de elementos, que deve ser especificado, bem como o tipo de

integral de contorno (Abaqus Analysis User’s Manual) (Figura 14).

—
% pontos de nds
-
Trinca plana
— _"_.
=
J
-y
Trinca em frenteao =~ ® _." q.,
conjunto de nds ' o
N —— Secdo A-A

Figura 14 - Tipica malha em uma andlise de mecdnica da fratura pelo MEF (Abaqus Analysis User’s Manual).

As informacgfes necessarias para a analise sdo: a geometria do modelo, as
cargas aplicadas, as demais condi¢cdes de contorno referentes aos apoios e restricoes
a graus de liberdade de movimento do modelo e as propriedades do material. As
analises realizadas através do MEF podem ser obtidas em uma, duas ou trés
dimensdes (1D, 2D ou 3D, respectivamente) (AYKUL; TOPARLI; DALKIZ, 2002).

Devido as limitacbes dos modelos computacionais, por serem uma
simplificacdo da realidade, os resultados do estudo por MEF apresentam valores que
podem ser diferentes dos valores encontrados em ensaios mecanicos e, por isso,
esses valores podem ser considerados apenas qualitativamente (DEJAK, et al., 2003).
Isso ocorre porque o MEF envolve um numero de suposicfes, necessitando, portanto,
gue haja validacdo dos modelos tedricos antes que o0s resultados possam ser
interpretados com confianca (PALAMARA; PALAMARA; MESSER, 2002).

A grande vantagem do MEF é a possibilidade de se realizar a variacdo de
apenas um fator de analise e verificar a influéncia deste fator na distribuicdo de

tensdes de todo o modelo, eliminando principalmente as varidveis inerentes a
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confeccao laboratorial do corpo-de-prova ou de uma restauragdao. Por exemplo,
podem ser eliminadas as variaveis de moldagem, vazamentos de modelos, inclusao,
processamento do corpo-de-prova ou restauracao e finalmente a cimentacéo, que sao
erros ou variagdes pertencentes ao procedimento. Além disso, nho MEF, por ser o
modelo constante, Unico, pode-se manter constante as dimensdes do modelo e variar
somente o tipo de cimento, por exemplo, onde serdo alteradas as suas propriedades

mecanicas e, entao, se analisa qual sera o novo comportamento do modelo.

Atualmente, existe uma quantidade significativa de trabalhos publicados em

MEF, com diferentes analises em Mecénica da Fratura.

Em 2012, Li et al. realizaram um estudo numérico sobre os efeitos da morfologia
ondulada hierarquica de uma interface na aparente tenacidade a fratura interfacial.
Primeiramente, estudaram a influéncia dos dois niveis hierarquicos da geometria
senoidal sob carregamento nos modos | e Il no campo de tensdes distante da
propagacéo da trinca, usando uma modelo de zona coesiva. Em seguida, examinaram
os efeitos de atrito interfacial sobre a tenacidade a fratura no modo Il. Os resultados
mostram que a interface com uma estrutura hierarquica senoidal tem relativamente
maior capacidade de resisténcia a fratura, especialmente para trincas modo Il, do que
uma interface uma plana ou simples senoidal. Além disso, constatou-se que o atrito
interfacial melhora notavelmente a tenacidade a fratura no modo Il de uma trinca
interfacial senoidal hierarquica. Este estudo é util ndo s6 para a compreensao superior
das propriedades mecéanicas de alguns materiais biologicos, mas também para
otimizar o avanco no desenvolvimento de compdsitos com melhor tenacidade a

fratura.

Avaliar o crescimento de uma trinca na forma tradicional de MEF é algo
trabalhoso devido a necessidade de refinamento da malha para combinar a geometria
de descontinuidade. Isto se torna uma grande dificuldade quando se trata de
problemas com envolvimento de descontinuidades, onde a malha deve ser
regenerada em cada etapa. Além disso, a ponta da trinca precisa ser representada
com exatidao pela aproximacgéo. Devido ao fato que métodos padrdao de elementos
finitos sdo baseados em funcao de aproximacdes de polinomial diferenciavel, eles ndo
sdo adequados para os problemas com as solu¢gbes descontinuas e/ou solugdes

singulares. Tipicamente, MEF exige um refinamento da malha significativo ou malhas
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gue estejam em conformidade com esses recursos para obter resultados precisos.
Para contornar essa deficiéncia do método padrdo de elementos finitos, foi
desenvolvido o XFEM (YAZID; ABDELKADER; ABDELMADJID, 2009).

3.5.2 A malha focada na ponta da trinca

Apesar da maioria dos softwares comerciais possuirem recursos de geragao
automatica de malha, a constru¢do adequada de um modelo de elementos finitos
requer intervencdo humana. Problemas que envolvem trincas, em particular,
requerem avalia¢des cuidadosas por parte do usuario.

Andlises de fratura tipicas usam elementos quadrilateros para problemas
bidimensionais e hexaédricos para problemas tridimensionais. A maioria dos
algoritmos de pos-processamento que avaliam a integral J ndo sao capazes de lidar
com outros tipos de elementos, como triangulares e tetraédricos para problemas de
duas e trés dimensodes respectivamente. Esses algoritmos normalmente definem o
dominio da integral a partir de uma busca no entorno da ponta da trinca, usando a
matriz de conectividade de elementos. Em uma malha bem construida, composta de
elementos quadrilateros ou hexaédricos proximos a ponta da trinca, um algoritmo de
busca utilizando a matriz de conectividade, resulta em dominios concéntricos e
regulares para avaliacao de J. Com elementos triangulares ou tetraédricos, entretanto,
um numero ilimitado de elementos pode estar conectado a um unico no e orientados
arbitrariamente. Consequentemente, definir um dominio de integracao regular e suave
a partir dessa matriz de conectividade, € virtualmente impossivel.

Malhas para trincas normalmente utilizam elementos quadraticos de 8 e 20 nés
para problemas de duas e trés dimensdes respectivamente. Alguns profissionais
preferem elementos lagrangianos biquadradicos de 9 nds para problemas
bidimensionais e elementos lagrangianos triquadraticos de 27 nés para problemas
tridimensionais. Elementos lineares, que possuem 4 ou 8 nés para problemas de duas
e trés dimensdes respectivamente, também sdo aceitaveis para problemas
envolvendo trincas; entretanto, um refinamento adicional é necessario, a fim de obter
0 mesmo nhivel de precisdo de uma malha correspondente, constituida de elementos

guadraticos.
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Elementos quadrilateros na ponta da trinca, normalmente sao colapsados para
triangulos em problemas bidimensionais. Os trés n0s ocupam o mesmo lugar no
espaco. Uma situacdo analoga para trés dimensdes, onde um elemento tetraédrico é
degenerado em uma aresta.

Para problemas tipicos, a malha mais eficiente para a regido da ponta da trinca
€ 0 que se chama de configuragao “spider web”, que consiste em anéis de elementos
quadrilateros focados na direcdo da ponta da trinca. Tendo em vista que a regido na
ponta da trinca contém gradientes elevados de tenséo e deformacéo, o refinamento
deve ser o melhor possivel. A configuragao “spider web” facilita uma transicdo suave
entre a malha mais fina na regiao da trinca e regides mais afastadas.

O nivel apropriado de refinamento da malha depende do proposito da analise.
Analise elastica de intensidade de tensdo ou taxa de liberacdo de energia podem ser
acompanhadas de malhas relativamente grosseiras uma vez que métodos modernos,
como, por exemplo, aproximagdo do dominio da integral, elimina a necessidade de

resolver de forma precisa os campos ha ponta da trinca.

3.5.3 O calculo por elementos finitos da integral J

A integral J é uma integral de linha independente do caminho, definida
anteriormente na Equacao 13. A integral de dominio equivalente troca a integracao ao
longo do contorno por outra integral sobre um dominio de tamanho finito usando o
teorema da divergéncia. Esta definicdo € mais conveniente para analise por elementos
finitos. Para problemas bidimensionais, a integral de contorno € trocada por uma

integral de area (Figura 15) e a Equacéo (28) é rescrita como:

d u; @ e} oy ou;
J=—[ W20, 2 da - [,(57 — = [0; 2 }qdA — [ t; 5 qds (28)

onde g € uma fungdo continua que permite a integral de dominio equivalente ser
tratada na formulacdo dos elementos finitos, e t; € uma carga de pressao na face da
trinca. Usualmente, uma funcéo linear € escolhida para g, que assume um valor
unitario na ponta da trinca e um valor nulo ao longo do contorno. Para caso especial

de material linear-elastico, o segundo termo da Equacdo 28 desaparece. O terceiro
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termo desaparecera se as faces da trinca ndo forem carregadas, ou se q = 0 nos

trechos carregados.

Figura 15 - Dominio equivalente na ponta da trinca.

A defini¢cdo da integral J considera um balanco de energia mecéanica somente
para uma translagéo local da frente da trinca na direc&o no eixo X. No caso de ambos
0 modo | ou modo Il puros, a Equacéo 28 permite o calculo dos fatores de intensidade
de tensao K ou Kj.. Entretanto, no caso de modo misto de carregamento, K, e K ndo
podem ser calculados separadamente somente a partir desta equacao. Neste caso,
outras integrais invariantes sao usadas. Usualmente, a Equacéo 29, presséao definida

por Knowles e Sternberg (1972), é usada:

ow 0 ,0u; ou;

_ dq du; 0q
Jie == LW 5 = 9 o 5 1A = Ll — 9, GoladA — [t ads (29)

onde k € um indice para o eixo local na ponta da trinca (X, y). Essas integrais foram
inicialmente introduzidas para pequenas deformacdes (RICE, 1968) e foi estendida
para deformacdes finitas (NIKISHKOV; ATLURI,1987).

Para problemas lineares, Bui (1983) propds campos associados para decompor
0s modos de abertura de trinca. Neste caso, o primeiro elemento da Equacéo 29 é
independente de caminho, porém o segundo elemento ndo é. Entretanto, a
dependéncia do caminho pode ser eliminada se os deslocamentos e os campos de
tensdo forem decompostos em partes simétricas e antissimétricas. Desta forma, o

campo de deslocamento é rescrito pela Equacéo 30.

u=u +ull =%(u+u’)+%(u—u’)

v=v’+v”=%(v—v’)+%(v+v’) (30)

onde u e v sao deslocamentos nas direcbes x e y, respectivamente, u'(x, y) = u'(X,-

y), e v'(X, y) = v'(X,-y); e os subscrito | e Il correspondem as componentes do campo
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de deslocamentos simétrico e antissimétrico, respectivamente. O campo de tensao €

decomposto pela Equacdes 31.
S m _1 ’ 1 ’
Oxx = Oxx + Oxx = E (Uxx + Uxx) + E (Uxx - Gxx)
Oyy = by, + 0l =2 (a,, + aly) + = (0yy — 0hy)
yy — Yyy yy — 5 \Yyy yy 5 \Cyy yy
— m_1
Ozz = Oz4 + Ozz = E (Uzz + Uz,z)

1 1 1 !
Oxy = Oxy + Oxy =3 (0xy — 04y) + > (Oxy + 0xy) (31)
onde o{;(x,y) = g};(x,—y) e o, = 0.

Novas integrais Ji e Ji sé@o obtidas, que satisfazem a condicdo dada pela
Equacéao 32.

J=Ji+]u (32)

onde J; € associado com o campo simétrico (modo 1) e Ji € associado com 0 campo

antissimétrico (modo 1), segundo as Equacdes 33 e 34.

] oul 9 oul
Ji = = LW @) 3 = oy (ui) 32 5144 = [t 5t ads (33)
- _ 1y 99 _ 11y 0! 9a 4, ouj!
Ju == [,[W( ) e~ O (W) ax,-]dA Jsti ox, 195 (34)

Esta aproximacdo foi também aplicada por Chen e Alturi (1989) com alta
precisdo dos resultados para problemas em modo misto. Adicionalmente, Eischen
(1987), Kienzler e Kordisch (1990) sugeriram outros métodos para obter a integral J
para problemas em modo misto. Essas técnicas de modificacbes e decomposicao
permitem usar a integral J e Integral de Dominio Equivalente para uma grande

variedade de problemas de deformacao linear e ndo-linear.

Na LEFM, J é igual a taxa de liberacdo de energia G, e seus componentes J; e
Ju podem ser usados para calcular os fatores de intensidade de tensdo por meio das

Equacbes 11 e 28.
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3.5.3 O Método XFEM

Nos ultimos anos, o XFEM tem emergido como um processo numerico eficaz
para a analise de problemas de trincas. Tem sido amplamente reconhecido que o
método facilita a modelagem do crescimento de trincas sob o pressuposto da MFLE.
Desde a introducdo desse método, muitas novas extensoes e aplicacées tém surgido
na literatura cientifica, com contribuicdes substanciais sobre XFEM (MOES;
DOLBOW; BELYTSCHKO, 1999).

O recurso XFEM no ABAQUS pode ser usado tanto para representar trincas
estacionarias quando em movimento. Ele permite simular a nucleacédo e o crescimento
da trinca em um modelo com ou sem descontinuidade ou falha inicial. O conjunto de
elementos a ele pertencente é enriquecido com fungdes adicionais, para que possam
se separar em caso de propagacéo da trinca. Para a analise de fratura, as funcdes de
enriquecimento consistem em fungdes assintoticas proximas a ponta da trinca que
capturam a singularidade ao redor e uma fungédo descontinua que representa o salto

de deslocamento entre as superficies da trinca (Abaqus Analysis User’s Manual).

Esse método € um recurso numerico poderoso, que vem sendo usado para
calcular descontinuidades. Aplica-se uma unidade de particdo (PU) ao método
convencional de elementos finitos e com isso € possivel enriquecer a solucao
(MOHAMMADI, 2012). No modelo da trinca, as descontinuidades do deslocamento na
ponta da trinca podem ser tratadas sem levar em consideracéo as superficies da trinca
como condi¢cdes de contorno geométricas que concordem com as fronteiras dos
elementos. Ele utiliza o conceito do método sem malha (meshless) dentro do método
de elementos finitos para modelar problemas de fratura que envolvem

descontinuidades no deslocamento e singularidades no campo de tensdes.

De acordo com as propriedades de unidade de particdo, qualquer fungéo g, que
satisfaca a condicdo (i) abaixo pode reproduzi-la para uma funcdo qualquer y do

dominio Q,, (i), conforme as Equacgdes 35 e 36.
Y =190 =1 (xeQpy), (i) (35)

R =1 9P ) = P); (x € Qpuy), (ii) (36)
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Como as funcdes de forma satisfazem (i), y pode ser utilizada como fungao de

enriguecimento local para campos variaveis no dominio Q.,, (Equacao 37).
P = ZieNenrNi P)a; (x € Qeny), (iif) (37)

Em que N., € o conjunto de nos enriquecidos, N; € a funcdo de forma e os
graus de liberdade adicionais. Assumindo que as fungbes de enriquecimento

Y, pertencem ao conjunto M, tem-se a Equacéao 38.

M = {l/)p lpZ' ey l/)m}J (IV) (38)

A equacao (iii) entdo resulta na Equacao 39.

¢enr = ZieNenTNi (x)(ZmEMll)m (x)aim); (x € -Qenr)l (39)

A aproximacéao do vetor funcdo de deslocamento u com unidades de particdo
enriquecidas é dada pela Equacédo 40 (Abaqus Analysis User’s Manual).

u=Y" N )[w +Hx)a, + Yt_ F,(x)bf], (40)

Em que N;(x)sdo as funcBes de forma usuais. O primeiro termo entre
colchetes, u,, € o vetor usual de deslocamento nodal associado a parte continua da
solucéo de elementos finitos e aplicavel a todos os nés do modelo; o segundo termo
€ o produto entre o vetor de grau de liberdade nodal enriquecido, a;, e a funcéo
descontinua de salto, H(x), entre as superficies da trinca e é valido apenas para nés
cortados pelo interior da trinca; e o terceiro termo é o produto entre o vetor de grau de
liberdade nodal enriquecido, b{, e a funcdo assintética elastica de ponta de trinca

associada, F,(x), e é usado somente para nés cortados pela ponta da trinca.

Para superar problemas de compatibilidade entre o dominio enriquecido e o
nao enriquecido, se define uma zona de transicdo entre eles. Por consequéncia,
guatro tipos de subdominio séo observados: O dominio de elementos finitos (MEF), o
dominio dos elementos enriquecidos cortados pela trinca (He), a ponta da trinca (Tip)
e aregido de transicao (Blend) (Figura 16). O campo de deslocamento no XFEM pode

ser entdo escrito pelas Equacdes 41 e 42.
u= uFEM + uXFEM' (41)

uXFEM — ,Tip + yHte + uBlend' (42)
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r— Dominio de P
L enriquecimento da trinca

[] Elementos de transicdo } . _,;-." \

Ponta da trinca

Figura 16 - Defini¢do dos vdrios elementos na modelagem de fratura com XFEM (Mohammadi, 2012).

Este método foi originalmente proposto por Belytschko e Black (1999), os quais
apresentaram um método para o enriquecimento de aproximacdes de elementos
finitos para que os problemas de crescimento de trincas pudessem ser resolvidos com
o0 minimo de redefinicdo da malha. Mées; Dolbow e Belytschko (1999) introduziram
uma técnica mais elegante, adaptando a técnica de enriquecimento que inclui o campo
préximo da ponta assintética e uma funcdo de Heaviside H(x). A funcédo H(x) é uma
funcdo descontinua na superficie de trinca e € constante em cada um dos lados da
trinca: +1 de um lado e -1 do outro. O seu uso representa a principal melhoria desta
técnica sobre aquela apresentada por Belytschko e Black (1999). Daux et al. (2000)
propuseram uma juncdo dos conceitos das funcfes para explicar varias trincas
ramificadas. Para trincas ramificadas, eles usaram para os campos assintéticos perto
da ponta, a funcdo descontinua H(x) por uma trinca Unica e uma nova funcéo
descontinua J(x) para explicar a ramificacdo. Esta técnica foi empregada para
modelagem de geometrias complicadas, tais como varias trincas, espacos vazios
ramificados e fissuras que emana de furos (BELYTSCHKO e BLACK, 1999).

Sukumar et al. (2000) estenderam o0s conceitos deste método para a
modelagem tridimensional da trinca estéatica. Belytschko et al. (2001) generalizam a

metodologia para a representacéo de descontinuidades que sdo independentes da
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malha. O trabalho unifica e amplia a modelagem de fun¢cdes com descontinuidades

arbitrarias e derivadas descontinuas em elementos finitos.

Em contraste com os sistemas de enriquecimento de elemento de Benzley
(1974), a precisdo deste enriquecimento com base em uma particdo de unidade, é
guase independente do tamanho do elemento para uma grande escala. Além disso, o
uso de elementos na ponta da trinca requer uma transi¢cdo de elementos e a técnica
tende a deteriorar-se quando o tamanho do elemento préximo a ponta da trinca
diminui. O dnico inconveniente do presente método € a necessidade de um namero

variavel de graus de liberdade por né.

O XFEM tem obtido resultados tdo promissores que alguns autores prevéem
oportunidades de aplicacdo para diversos tipos de problemas em que
descontinuidades e condi¢gbes de fronteiras moveis tenham que ser modeladas. O
XFEM acoplado com o método de conjunto de nivel (LSM) torna possivel a solucao
de problemas de Engenharia de precisdo em dominios complexos, que podem ser

praticamente impossiveis de resolver usando o método de elementos finitos padréo.

3.5.4 Modelagem de Dano

A modelagem de dano permite a simulacdo de degradacéo e eventual falha de
um elemento enriquecido. O mecanismo de falha consiste em dois fatores: um critério
de iniciacdo de dano e uma lei de evolucdo do dano. A resposta € inicialmente linear,
contudo, uma vez que o critério de iniciacdo do dano é atendido, ele pode ocorrer de
acordo com a evolucdo de dano definida pelo usuario (Abaqus Analysis User’s

Manual).

O modulo de separacdo por tracdo do programa assume um comportamento
inicialmente linear-elastico seguido da iniciacdo de dano e de sua lei de evolucao. O
comportamento elastico € definido em termos de uma matriz elastica constitutiva que
relaciona tensdes normais e de cisalhamento com a separacdo normal e de
cisalhamento do elemento rompido. O vetor de tracdo nominal t, consiste nos

componentes tn, ts, t: (para problemas tridimensionais), os quais representam tracdes
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nominais e de cisalhamento respectivamente. A separagao correspondente, denotada

por &, ds, 6;. O comportamento elstico pode ser escrito pela Equacgéo 43.

£y Kon 0 07(%x
t:H: 0 K, 0 {‘l = K, “3)
t, 0 0 K.lls

As rigidezes normais e tangenciais ndo necessitam ser definidas, uma vez que
a separacdo puramente normal ndo aumenta forcas de coesdo nas direcOes
cisalhantes, bem como escorregamento puro ndo aumenta forgcas coesivas nas
direcbes normais. Os termos Knn, Kss € Kit S&o calculados baseados nas propriedades
elasticas dos elementos enriquecidos (Abaqus Theory User’s Manual).

A iniciacdo da trinca se refere ao inicio da degradacéo do elemento coesivo, 0
gual € um tipo de elemento oferecido pelo ABAQUS para modelar situagcdes em que
a integridade e resisténcia de interfaces possam ser de interesse. O XFEM baseado
no meétodo de segmentos coesivos pode ser usado para simular o inicio de
propagacédo ao longo de um caminho arbitrario, uma vez que ela ndo esta ligada aos
limites dos elementos da malha. Assim, a singularidade na ponta da trinca nao
necessita ser modelada e somente o salto de deslocamento através de um elemento
rompido é considerado. O processo de degradacdo comeca quando tensdes e

deformacdes satisfazem um critério de iniciacéo especificado.

O critério de Maxima Tensao Principal (maxps) pode ser representado pelas

Equacdes 44 e 45.

(1-D)T,, T, =0
A (44)
(Grar) =0, sed, .. <0
sendo{ max max 45
<O-max) = O-max, se O'max 2 0 ( )

Em que a0, representa a maxima tensao principal permitida. Isso significa que
um estado de tensGes puramente compressivo nao inicia dano. De acordo com o
critério o dano inicia quando a taxa de tensao principal maxima atinge o valor igual a

1 (Abaqus Analysis User’s Manual).
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A lei de evolucdo do dano descreve a taxa na qual a rigidez de coesao é
degradada uma vez que o critério de iniciacdo é satisfeito. Um escalar variavel, D,
representa a média do dano na intersecao entre duas superficies de trinca e os limites
dos elementos rompidos. Inicialmente, seu valor € 0 e evolui monotonicamente até 1

com o aumento da carga, conforme as Equacdes 46 a 48.

£, = {(1 - D)?: T, = 0’ (46)
ts = (1 - D)T;, (47)
t: = (1 —-D)T; (48)

Em que T,, Ty e T, s&o componentes de tensdes normais e cisalhantes previstas
pelo comportamento elastico de separacdo por tracdo para a separacao analisada

sem dano.

Para escrever a evolucdo do dano sob a combinacéo de separacfes normais e

cisalhantes na interface, uma separacao efetiva € dada pela Equacéo 49.

S = /(6,02 + 82 + 62, (49)

Muitos critérios foram propostos para prever o angulo de propagacao da trinca.
Cotterel e Rice (1980) indicam sutis diferencas na previsdo de angulos iniciais de
propagacéao de trinca entre esses critérios, porém todos implicam que Ki=0 na ponta
da trinca, a medida que ela se propaga (Abaqus Theory User’s Manual). O programa
oferece trés critérios para materiais isotropicos lineares elasticos homogéneos: O
critério de Maxima Tenséo Tangencial, o de Maxima Taxa de Energia Liberada e o de
Ki=0, sendo o campo de tensdes ao redor da ponta da trinca dado pelas Equacgdes
50 e 51.

1 1 1 3 .

Opg = ﬁcosze (K,cos2 60— EK,,smB), (50)
1 1 .

Trg = NTWCOS;H[K,SLTL@ — K;;(3cosf — 1)], (51)

em que r e 8 sao coordenadas polares centradas na ponta da trinca em um plano

ortogonal a frente da trinca. O critério de Maxima Tensao Tangencial propde que a
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direcdo de propagacao de trinca pode ser obtida, satisfazendo as condi¢bes de

054,/08 = 0 € 7,9 = 0, pela Equagao 52.

5 9 3KZ+ |KE+8KPKF,
= cos

K?+9K%

, (52)

em que o angulo de propagacido de trinca & é medido em respeito ao plano da
trinca. & = 0 representa a propagacéo de trinca na direcdo “para frente”. 6 < 0, se

K;>0e8>0sek; <0.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais adotados neste trabalho foram realizados nos
laboratdrios de ensaios mecéanicos e andlises fractograficas da Universidade Federal
de Sergipe (UFS), no laboratério de prétese ATM (confeccdo dos corpos-de-provas)
e no laboratério de simulacbes (IDEMC, Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto).

A Figura 17 apresenta um Fluxograma da metodologia utilizada.

METODOS EMPREGADOS
|
I I | I
CARACTERIZACAO A ~ _ .
ENSAIO MECANICO
DOS MATERIAIS SIMULACAO \ANALISE ESTATISTICA
Morfologia e Confeccio dos Estudo da

- tamanho das ~ cor os-je- rova | [ determinagdo da

particulas dos pés P P menor espessura

Det'ermlnagao i Ensaio de tenacidade Andlise pelo método
L densidade aparente | — s L .

. a fratura de elementos finitos
(d,) e porosidade

— Angulo kinking

L Analise fractogréfica

Figura 17 - Fluxograma da metodologia utilizada.
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Os materiais selecionados para confeccdo das amostras, as suas composi¢coes

e fabricantes estdo descritos na Tabela 1.

TABELA 1 - Materiais utilizados, composi¢éo, tamanho de particula e fabricantes.

Material Composicéo Distribui¢cdo do tamanho Fabricante
da particula
Liga de Ni-Cr Ni 60,75%, Cr Fit Cast-SB®
25%, Mo 10%, Si (Talmax, Brasil)
2%, Ti< 1%
Cerémica  feldspatica SiO2 52-68%; Tamanho médio de particula VMK95® (VITA
para recobrimento de AlOs314-19%; K:O 17,3 um Zahnfabrik,
ligas metdlicas 10-13%; Na20 6- Germany)
7%; B20s 3-4%;
ZrO2 5-6%; TiO2 2-
3%; SnO2 4-5%;
Rb20 0-1%
Alumina P&: 100% AlOs Microestrutura com tamanho InCeram Alumina®
Estrutura: 75% de grédos de 2-5 ym (VITA Zahnfabrik,
Al2Os, 25% Alemanha)
infiltrado de vidro
ZircOnia P6: 67% AlOs3, Microestrutura com grandes InCeram Zircdnia®
33% Ce-ZrO2 grdos de alumina (6 pm (VITA Zahnfabrik,
Estrutura: 56% comprimento, 2 um largura) Bad Sackingen,
AlOs3, 24% ZrO2, juntos com aglomerados de Alemanha)
20% infitrado de pequenos graos de zirconia
vidro (menor que 1 pum de
didmetro).
Cerémica  feldspatica SiO2 66—70%; Tamanho médio de particula VM7® (VITA
para recobrimento da Al20s3 15-16%; 18 uym Zahnfabrik,
alumina e zircénia K20 10-11%; Germany)

Na.O 3-4%; CaO
2—3%, ZrO2 <1%

Resina epdxi n° 8003

EPOXTEC, Brasil).

Para o ensaio de tenacidade a fratura, os materiais foram distribuidos da

seguinte forma de acordo com os grupos de estudo:

e Grupo 1: NiCr/ceramica VM95®,

e Grupo 2: Alumina®ceramica VM7,

e Grupo 3: Zirconia®/ceramica VM7©,
e Grupo 4: Ceramica VM95® e

e Grupo 5: Ceramica VM7°.

A gquantidade de material processado foi projetada em funcéo da quantidade de

amostras produzidas e de uma analise prévia do volume de material suficiente para

gue a intensidade de tensdes na ponta da trinca fosse compativel com a intensidade
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de tensdes de um corpo-de-prova padronizado de tenacidade a fratura, com base nos

estudos realizados por Fernandes, 2007.

Foi realizado, num primeiro momento, um ensaio de tenacidade a fratura
atraveés do teste de flexao de 3 pontos, seguido da simulacdo desse ensaio em XFEM
com propagacédo da trinca, onde se comparou os resultados. Realizou-se ainda um
segundo estudo onde foi analisada a espessura minima para cada material
unitariamente e em conjunto (sanduiches), em condicdo de simetria e assimetria do
sanduiche através do MEF, onde se observou os efeitos da variacdo do fator de
modificacdo da intensidade de tensao () na ponta da trinca.

4.2 CARACTERIZA(;AO DOS MATERIAIS
4.2.1 Determinacdo da morfologia e tamanho das particulas dos pos

A morfologia e tamanho das particulas foram observadas por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) no microscopio (MEV JCM Carry Scope 5700). O po foi
depositado sobre fita de carbono colada sobre o porta-amostra e em seguida foi

recoberto com ouro antes de ser analisado (Figura 18).

Figura 18 - Amostras do po recoberto por ouro para a andlise por MEV de sua morfologia.
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4.2.2 Determinacéo da densidade aparente (d,) e porosidade

A determinacéo da densidade aparente, em base seca, consiste na medida do
volume de uma determinada amostra e pesagem da mesma. A medida do volume da
amostra foi feita com auxilio de uma proveta onde medimos a diferenca de volume do
corpo-de-prova imerso em agua. A pesagem foi realizada balanca confiavel para
pesagem da amostra, antes da sua imersao na agua. Com o peso e volume de cada

amostra calculou-se a densidade aparente.

A porosidade foi medida através Método do Empuxo — Principio de
Arquimedes que afirma que um corpo parcial ou totalmente imerso em fluido sofre
uma forca de empuxo agindo nele para cima. A magnitude dessa forga é equivalente
ao peso do fluido deslocado pelo corpo. Realizou-se entédo a pesagem no ar (A) e, em

seguida, no liquido auxiliar (B) com densidade conhecida, nesse caso a agua.

4.3CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

As dimensoOes das amostras devem atender ao volume de material necessario
para que a intensidade da tensédo da ponta da trinca seja mantida dentro da amostra.
O volume adotado foi validado pelo estudo MEF. Sanduiches compostos por dois
materiais foram preparados de acordo com a distribuicdo nos grupos 1 a 5 descritos

anteriormente. Cada sanduiche teve as dimensdes 3,0 mm x 10,5 mm x 6,5 mm.

O critério utilizado para estabelecer o comprimento da pré-trinca foi baseado
na condicdo de restricdo plastica que depende do tamanho minimo da trinca a,
apresentada na Equacdo 10. O comprimento estabelecido para a pré-trinca foi de 5

mm para todos os grupos estudados.

Para os blocos metélicos de NiCr, utilizou-se a técnica de fundicdo em cera

perdida, descrito por Ferracane em 2001.

O processo inicia-se obtendo-se uma pe¢a do mesmo tamanho e formato que
se deseja o metal em cera, que é chamado “padrao de fundicdo”. Em seguida cola-se
a pecaaum pino que servira para formar o canal de alimentagéo da liga liquida (Figura
19).
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Figura 19 - “Padrdo de fundi¢do” aderido ao pino

O outro extremo do pino é fixado no apice de uma base c6nica (base formadora
de cadinho). Sobre a base ja com pino e peca fixados nela, é fixado um anel que forma
um recipiente ao redor do pino e da peca em cera. A seguir, o recipiente é preenchido
com um material fluido (revestimento) que ira cobrir ambos, o pino e a peca. Este
material endurece em pouco tempo, depois de ter adotado a forma da peca e do pino
(Figura 20).

Figura 20 - Conjunto inserido no revestimento.

No préximo passo, a base conica é removida e, ao eliminar a cera do interior

do revestimento, fica formado no revestimento um recipiente com a forma da peca.
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Este recipiente € chamado de “molde de revestimento”, e € constituido por um cadinho
de formato afunilado, um “canal de alimentagido” e o espago onde sera formada a peca
metdélica de interesse (0 corpo-de-prova). A liga metélica liquefeita é colocada no
cadinho e forcada a preencher todo o espa¢co do molde antes de solidificar (Figura 21

e 22). O revestimento é entdo fragmentado e a peca (corpo-de-prova) pode ser

separada do resto do metal (Figura 23).

Figura 21 - Eliminagdo da cera.
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Figura 22 - Fundigdo da liga.

Figura 23 - Corpo de prova de NiCr. Aqui tem-se dois corpos de prova com projegées laterais as quais servirdo para melhorar
a fixagdo da resina epoxi.
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ApoGs a desmoldagem, cada espécime foi submetido as operacdes de limpeza
usual da prética protética recomendada para este tipo de liga. A face do bloco metélico
a receber a ceramica de recobrimento foi submetida aos processos de lixamento com
lixa d’agua de granulometria 37 ym, seguido de jateamento com 6xido de aluminio
com granulometria média de 125 ym a uma presséao de 3 bar (Renfert, Basic master)

e em seguida colocada imersa em ultrassom com acetona por 10 minutos.

O sistema ceramico utilizado neste estudo para recobrir o metal foi 0 VMK95 -
VITA®, que é indicado para confeccéo de trabalhos protéticos de uso odontoldgico em
metaloceramica. A espessura da ceramica foi a mesma do corpo metélico, 3 mm, a
fim de produzir uma amostra com bimateriais com dimensdes iguais entre si, ou seja,
uma amostra dimensionalmente simétrica. Esta ceramica consiste em uma ceramica
feldspatica com leucita e seu sistema é dividido em 3 camadas. Aplicou-se a primeira
camada de ceramica denominada pelo fabricante de “Wash” na metade da face
metalica com auxilio de um pincel e em seguida foi sinterizado, seguindo as
recomendacdes do fabricante: temperatura inicial de 600 °C por 2 minutos e
temperatura de sinterizacdo de 950 °C por 4 minutos (Figura 24). Essa camada é
responsavel por eliminar os residuos organicos, produzir 6éxidos de unido e fazer a

unidao entre o metal e demais camadas da ceramica.

Queima Pré-sec.| 5 > | Temp. = | VAC
wash E(5 aprox.°C

PG 600 200 | 400 950 1.00 | 4.00
Pasta 500 6.00 | 6.00 950 1.00 | 6.00

Figura 24 — Tabela de tempos de sinterizagdo do "Wash" disponibilizada pelo fabricante.

Em seguida, a segunda camada denominada de opaco foi aplicada de forma
homogénea, com auxilio de um pincel seguido de sinterizacao (temperatura inicial de
600 °C por 2 minutos e temperatura de sinterizacdo de 930 °C por 4 minutos) (Figura
25). Esta camada tem funcédo de promover a uniao entre o “Wash” e a ceramica de

recobrimento mascarando a cor do metal.
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Cozedura |Pré-sec.| o 2 | Temp. = | VAC
opacador +{ aprox.°C

P6 600 200 | 4.00 930 1.00 | 4.00
Pasta 500 6.00 | 6.00 330 1.00 | 6.00

Figura 25- Tabela de tempos de sinterizagdo do opaco disponibilizada pelo fabricante.

Uma tira de poliéster (TDV®) de 0,05 mm de espessura recoberta com vaselina
foi posicionada na metade da face metalica que nédo recebeu o opaco a fim de produzir
a pré-trinca na amostra metaloceramica. Sobre o corpo metalico foi aplicada a camada
de ceramica de corpo, de maneira incremental, estendida por toda a face metalica.
Essa ceramica é responsavel pelo recobrimento externo e da forma a anatomia
dentaria. A retirada desta fita ocorreu quando essa camada de ceramica perdia o
brilho, como um indicativo de ser capaz de manter a separacdo entre o metal e a
ceramica. Em seguida, o conjunto foi submetido ao ciclo de sinterizacao (temperatura
inicial de 600 °C por 6 minutos e temperatura de sinterizacéo de 930 °C por 6 minutos)
(Figura 26).

Queima Pré-sec.. "= | — » | Temp. — | vac
°C aprox.°C |

Queima

da dentina 600 6.00 6.00 930 1.00 6.00

Figura 26 - Tabela de tempos de sinterizagdo da cerdmica de corpo disponibilizada pelo fabricante.

A Figura 27 mostra um desenho esquematico representando todas as camadas

descritas acima.

Tira de
Ceramica|de corpo poliéster

Figura 27 - Camadas de cerdmica aplicadas sobre o metal.
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Todos os corpos-de-prova de alumina e zirconia foram confeccionados por um

processo denominado slip casting seguindo as recomendacdes do fabricante.

Para confeccdo das amostras de alumina foram misturados o p6 e o liquido
para obtencédo da barbotina na seguinte proporcéo: 1 ampola do liquido InCeram®
alumina,1 gota do InCeram® alumina Additiv e 38 g do p6 de alumina. A seguir, foram
sinterizadas em forno Inceramat 3® (VITA Zahnfabrik, Alemanha). Os parametros de
sinterizag&o foram: temperatura inicial de 600 °C por 6 minutos, taxa de aquecimento
de 26 °C/min, temperatura de sinterizacao de 1120 °C por 40 minutos (Figura 28).

Temp. | [=] | [A] | [A] | Temp. Vécuo
inicial. °C min. min. °C/min. | aprox. °C min. min.
600 6.00 20.00 26 1120 40.00 0.00

Figura 28 - Tabela de tempos de sinterizagdo da subestrutura de InCeram® alumina disponibilizada pelo fabricante.

Na confeccdo das amostras de zircbnia, foram misturados o p6é e o liquido para
obtencdo da barbotina na seguinte proporgdo: 1 ampola do liquido InCeram® zirconia,
4 gotas do InCeram® zirconia Additiv e 45 g do pd de zircébnia em seguida foram
sinterizadas em forno Inceramat 3® (VITA Zahnfabrik, Alemanha). Os parametros de
sinterizacdo foram: temperatura inicial de 600 °C por 6 minutos, taxa de aquecimento

de 29 °C/min, temperatura de sinterizacao de 1180 °C por 40 minutos (Figura 29).

Temp. | [>] | [A] | [A] | Temp. Vacuo
inicial °C min. min. °C/min. | aprox.°C | mjn. min.
600 6.00 20.00 29 1180 40.00 0.00

Figura 29 - Tabela de tempos de sinterizagdo da subestrutura de InCeram® zircénia disponibilizada pelo fabricante.

Em seguida, as amostras foram recobertas com a suspensdo de vidro de
aluminosilicato de lantanio (La203-Al203-SiO2) em agua bidestilada e levados
novamente ao forno. O vidro de aluminosilicato de lantanio funde-se e infiltra-se na
estrutura porosa, por meio de forcas capilares, densificando desta forma a estrutura
final. A sinterizacao foi realizada obedecendo aos seguintes parametros: temperatura
inicial de 600 °C por 6 minutos, taxa de aquecimento de 51 °C/min, temperatura de
sinterizagdo de 1110 °C por 40 minutos (Figura 30). A queima de infiltragdo do vidro

foi realizada sobre suporte de queima tipo favo como pode ser visto na Figura 31.



Temp. =S A [ A ] Temp. Vécuo
inicial °C min. min. °C/min. | aprox. °C min. min.
600 6.00 10.00 51 1110 40.00 40.00
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Figura 30 - Tabela de tempos de sinterizagGo da queima de infiltragéo do vidro disponibilizada pelo fabricante.

Figura 31 - Aplicagdo do vidro de aluminosilicato de lantdnio.

O excesso de vidro foi removido com jateamento com Oxido de aluminio com
granulometria média de 50 um a uma presséao de 6 bar para os corpos de alumina e
4 bar para os de zirconia (Renfert, Basic master).

O sistema ceramico utilizado sobre o bloco de infraestrutura ceramico foi o VITA
VM7 - Vita® (Zahnfabrik — Alemanha), que é indicado para confecgdo de trabalhos
protéticos de uso odontoldgico em sistemas InCeram® para alumina e zirconia. Esta
se apresenta sob a forma de p6 e liquido. Diferente do sistema metaloceramico, ndo
necessita da aplicacdo de uma camada opaca, pois estas infraestruturas ja foram
infiltradas anteriormente por vidro. Uma tira de poliéster de 0,05 mm (TDV®) recoberta
com vaselina foi posicionada na metade da face a fim de produzir a pré-trinca. Sobre
a alumina ou zirconia foi aplicada a camada de ceramica de maneira incremental até
atingir uma espessura de 3,0 mm. Apds, foi realizada a sinterizacdo de acordo com

as recomendac®es do fabricante.
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Os corpos-de-prova de ceramica pura (VM95® e VM7®) foram confeccionados
sobre superficie metalica da liga de NiCr que ndo foi submetida ao tratamento de
superficie descrito anteriormente. Foi depositada uma camada apenas ceramica de
corpo de forma incremental. Este conjunto foi submetido a sinterizagéo de acordo com
as condicfes anteriormente descritas. Apés a sinterizacdo, a camada de ceramica se
desprendeu da superficie metélica com facilidade. Sobre este substrato ceramico,
novas camadas foram aplicadas umas sobre as outras, formando-se assim um bloco

ceramico.

Para criar a pré-trinca nas amostras das ceramicas VM95® e VM7®, foi utilizado
um disco de corte diamantado de 0,05 mm de espessura. Obteve-se, assim, um
entalhe uniforme de pequena espessura na interface com dimensdes semelhantes as

da preé-trinca das metaloceramicas.

Na Figura 32, observa-se o0s sanduiches obtidos de metal/ceramica,
alumina/ceramica, zirconia/ceramica e ceramica feldspatica pura, correspondentes
aos grupos propostos. Foram confeccionados prolongamentos laterais em todos os
espécimes a fim de aumentar a area de contato desses materiais para que a adeséo
com a resina epoxi a ser colocada posteriormente fosse resistente o suficiente para

nao romper durante os testes.

Figura 32 - Sanduiches metal/cerdmica, alumina/cerdmica, zircénia/cerdmica e cerdmica feldspdtica pura.

A Figura 33 e 35 apresenta imagens por MEV das interfaces produzidas entre

0Ss materiais metal/ceramica, alumina/ceramica e zirconia/ceramica.
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Zirconia < Ceramica de
cobertura
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Figura 35 - Interfaces zircénia/cerdmica.

Foi proposto para esse estudo um corpo-de-prova para o ensaio em flexao em
3 pontos com entalhe localizado na interface dos dois materiais com dimensdes totais
de 60,0 mm x 10,5 mm x 6,5 mm com base nas normas I1SO 6872 e ASTM E-399.

Para tal, foi confeccionado um molde de silicone a partir de um modelo
confeccionado em cera com as dimensbes da amostra final com um rasgo
perpendicular & maior dimenséo na sua mediatriz. Neste molde, foram introduzidos os
blocos com uma lamina de barbear posicionada no seu entalhe, que por sua vez utiliza
0 rasgo do molde como centralizador do entalhe e impede a entrada de resina na
trinca. Para possibilitar a retirada da lamina apos a confeccdo da amostra, a lamina
recebeu uma fina camada de vaselina. Apos o posicionamento do conjunto, o0 molde
foi preenchido com a resina epo6xi. O tempo de cura da resina foi de 12 horas. Apés

este tempo, a amostra foi desmoldada e foi retirada a lamina do entalhe.

Foram confeccionados um total de 20 corpos-de-prova, sendo 4 para cada um
dos 5 grupos, para realizar o ensaio de flexdo de trés pontos. A Figura 36 mostra um

desenho esquematico da amostra de NiCr/Ceramica.
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Resina Epoxi Resina Epoxi

Ceramica

Figura 36 - Desenho esquemdtico da amostra metalocerdmica.

4.4 ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados de acordo com as normas
ASTM E-399 e ISO 6872. Tendo em vista as dimensdes das amostras, a distancia
entre apoios inferiores foi de 24 mm. Os ensaios foram realizados em uma maquina
universal (Instron 3367, EUA) na temperatura ambiente e taxa de deslocamento de
0,05 mm/min e célula de carga de 5 kN (Figura 37). Durante o ensaio, foram obtidos
os valores do deslocamento e da carga aplicada. Os ensaios foram interrompidos
guando do evento da fratura. Os resultados de carga maxima para fratura instavel
foram usados para a obtencao de Kic, pelo emprego da Equacgéo 16. O fator de forma

Y foi obtido a partir da Equacéo 17.
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Figura 37 - Posicionamento do corpo-de-prova metal/cerdmica na mdquina de ensaio.

4.5 ANGULO KINKING

Os angulos kinking foram medidos usando um microscépio (Zeiss Stemi 2000C)
com ampliacéo de 2,5X na regido na ponta do entalhe. As imagens foram processadas
para obter o angulo kinking nesta regido de interesse, perto da ponta da trinca, que é o

angulo inicial kinking.

4.6 ANALISE FRACTOGRAFICA

As superficies de fratura foram analisadas em microscépio estereoscépico de
baixo aumento (Zeiss Stemi 2000, Alemanha). Depois, foram recobertas com ouro e
analisadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV JCM Carry Scope 5700,

Japao).
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4.7 ESTUDO DA DETERMINACAO DA MENOR ESPESSURA

Para avaliar a menor espessura determinada para os sanduiches através de
simulacdo computacional, dividiu-se o estudo em trés grupos. O primeiro grupo de
simulacbes foi realizado com espécimes dos seguintes grupos de materiais:
NiCr/VMK95 e Alumina/VM7. Cada sanduiche foi confeccionado com os dois materiais
testados, um em cada lado. Uma pré-trinca (a) de 5 mm de comprimento, foi
posicionada no meio, da interface de ambos os materiais. Cada lado da amostra teve
as seguintes dimensdes: 30 mm X 10,5 mm. O raio dos suportes foi de 2,5 mm, como
descrito pelas normas. O procedimento acima mencionado também foi adotado para
0s materiais isolados: ceramica de recobrimento (VMK95 e VM7) e materiais de
infraestrutura (alumina e NiCr); espécimes foram preparados de um Unico material,

neste caso (Figuras 38 e 39).

Figura 38 - Amostra sem epoxi. A pré-trinca foi inserida entre os dois materiais, no caso de bimaterial, ou no meio do corpo-
de-prova, quando apenas um unico material foi avaliado.

Material A
-
Material B

Xa Xb

Figura 39 - Amostra proposta em condi¢Go de simetria para bimateriais ou para um unico material.

O segundo grupo de simulacdes foi realizado através da reducéo simétrica da
espessura do sanduiche para comparar a influéncia de todos os materiais no K. O
teste foi iniciado com as dimensdes mencionadas na Tabela 2; foram acompanhadas
pela variacdo da espessura do sanduiche, que se iniciou em 10 mm, seguida de
reducdo de 1 mm, até que a amostra atingisse 1 mm X 10,5 mm de cada material, em
cada lado da trinca. O comprimento total da amostra foi completado com a introducéo

de resina epdxi para atingir a dimensao total da amostra padréo. Todos 0s espécimes
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mencionados a seguir mantiveram o comprimento da pré-trinca (a) em 5 mm. Este
procedimento foi realizado em todos os grupos descritos, tanto para sanduiches

bimateriais quanto para a avaliacdo da tenacidade de cada material isoladamente.

TABELA 2 — Dimensfes com base nas condi¢des de teste adotadas para o teste sanduiche.

Condicdes de teste Espessura do material avaliado (mm)
Sem epOxi em cada lado do sanduiche 30

Teste simétrico aplicado a cada lado do sanduiche 10,9,8,7,6,5,4,3,2¢e1

Teste assimétrico - infraestrutura de material (xa) 3

Teste assimétrico - ceramica de cobertura (xn) 10,9,8,7,6,5,4,3,2¢e1

Nove outros grupos foram avaliados em um terceiro cenario de simulagéo: cada
combinacdo de materiais a ser analisada (NiCr/VMK95 ou Alumina/VM7) foi
assimétrica em relacdo as dimensdes entre os lados do sanduiche. Os sanduiches
foram preparados com dois materiais (Figura 40). A infraestrutura da peca sanduiche
(metal ou alumina) foi de 3,0 mm x 10,5 mm - essas dimensfes foram mantidas
constantes, como no Material A (Figura 40). Apenas a segunda parte do sanduiche
atribuida a espessura da ceramica de cobertura (VMK95 ou VM7) foi reduzida,
comecou em 10 mm e diminuindo 1 mm até atingir o minimo de 1 mm x 10,5 mm,
como no Material B (Figura 40). A resina epoxi foi aplicada para completar o

comprimento da amostra, isso foi feito a fim de atingir a dimenséo total do corpo-de-
prova.

Material A
-
Material B

Epoxi Epoxi

Xa Xb

Figura 40 - Amostra proposta em condi¢Go de assimetria para bimateriais. O material A representa o material de

infraestrutura, que ndo variou em espessura; o material B representa a cerdmica de cobertura, o qual sofreu alteragdo da
espessura.
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4.8 ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS
4.8.1 Aspectos gerais

As condicdes do teste foram simuladas através do programa ABAQUS CAE
(versao 6.13, Hibbit Inc., EUA), utilizando o recurso XFEM e o recurso da malha focada
na ponta da trinca e integral J. Esse programa permite simular crescimento de trincas

em um modelo com ou sem uma descontinuidade inicial.

O fator de intensidade de tensdes (K) pode ser usado para prever se uma trinca
pré-existente ird progredir para fratura ou ndo. A integral J, que descreve a energia de
deformacdo liberada por unidade de area durante a fratura, € outra possibilidade de
abordagem do comportamento da trinca. O ABAQUS foi utilizado para calcular esses
parametros para uma determinada trinca, que podem ser comparados a valores

criticos que determinam se a trinca ir4 se propagar, ou nao.

Nesse estudo, foi criado um modelo 2D com as mesmas dimensdes das
amostras com uma trinca na interface entre os dois materiais, para os bimateriais Ni-
Cr/ceramica odontolégica, alumina/ceramica odontoldgica e zircOnia/ceramica
odontologica. Para modelar esse problema, tendo em vista as propriedades dos
materiais e 0s interesses desse estudo, o corpo-de-prova foi considerado deformavel.
Devido a condicbes de simetria geométrica, de propriedades e de condicbes de

contorno em relacéo ao plano XY, a analise foi realizada em duas dimensdes.

A influéncia da espessura do material no fator de intensidade de tenséo (K)) foi
avaliada pela observacéo do fator de modificacdo da intensidade de tenséao (8), que
foi calculado através da Equacao 53:

K
ovma

p= (53)

B pode ser previsto usando o modelo de propagacao de trinca no modo |, com
base em Shigley; Mischke e Budynas (2004) (Figura 41), a fim de obter a geometria
das configuracdes do espécime adotado. Bn € chamado normal, ou seja, esse valor
nao influencia a espessura do material se os espécimes forem feitos de um Unico
material, conforme sugerido pelo conjunto padrdo para esta geometria de espécime:

a/h =0,48 e Ilh = 1,1. Portanto, espera-se que 83 esteja mais perto a 1,4.
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Figura 41 - Vigas de segdo transversal regular com trinca na borda. Adaptado de Shigley; Mischke e Budynas (2004).

Foi realizada uma simulacdo para validar a espessura dos sanduiches. Foi
simulada uma amostra sem a presenca da resina epoxi. No lugar dela, foram
preenchidas as extremidades das amostras com o0s respectivos materiais do
sanduiche de cada lado, um lado de infraestrutura e o outro a ceramica de

recobrimento.

Também foram feitas duas simula¢cfes das amostras nas suas condi¢des reais
do ensaio proposto, ou seja, com o0 epoxi preenchendo as extremidades das amostras
para definir a pré-trinca. Foram usados dois métodos diferentes: a) inserindo um plano
na interface dos dois materiais a serem analisados para indicar o local da pré-trinca,
onde se tem raio da ponta da trinca igual a zero (o = 0) (modelo sem trinca definida);
b) fazendo um recorte no desenho ao longo desta interface, simulando a pré-trinca
com raio de 0,05 mm (o = 0,05 mm). O primeiro método foi escolhido porque funcionou
tanto com a malha articulada como com o XFEM. Com relagdo ao segundo método,
0s noés foram criados dentro da trinca e os elementos desta face foram forcados a se

alinhar a trinca.
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Dessa forma, estabeleceu-se o tamanho do raio da ponta da trinca (p) através
de simulagdes, onde foi considerado p = 0 e p = 0,05 mm. Isso foi realizado para
verificar se a espessura da pré-trinca feita nas amostras reais € suficiente para obter
a tenacidade Kic, assim como se fosse usada uma pré-trinca com raio tendendo a

Zero.

A zona de processo associada ao entalhe pontiagudo na jungéo entre os dois
materiais foi a caracteristica marcante da atual simulacdo. Uma linha da trinca foi
inserida na amostra para garantir que o plano de entalhe estava na regido entre os

dois materiais, isso foi feito para garantir a agudez da ponta da trinca (o = 0).

4.8.2 Propriedades dos materiais declarados no modelo computacional

No modelo computacional, para analise de propagacéo da trinca com o0 método
XFEM, € necessario, além das propriedades elasticas, como o modulo de elasticidade
(E) e o coeficiente de Poisson (v), informacdes para a modelagem de danos dos
materiais da interface, que no caso foi a ceramica de recobrimento (VM95 e VM7) e 0
material de infraestrutura (liga de NiCr, alumina e zircénia). O critério de avaliacdo da
iniciacdo do dano utilizado foi, nesse caso, o Critério de Maxima Tenséo Principal
(MAXPS), em que a iniciacdo do dano ocorre quando a maxima tenséo principal atinge
o valor critico. Entéo, foi necessario declarar os valores de tenséo de ruptura (o) €,
para a evolucéo do dano, os valores de tenacidade a fratura (Kic). Os valores desses

parametros que séo fornecidos por seus fabricantes estdo apresentados na Tabela 3.

Para o método de malha focado na ponta de trinca, o calculo computacional s6
precisa das propriedades elasticas constitutivas, como modulo de elasticidade (E) e
coeficiente de Poisson (v). Nesse estudo, foi analisado a interface que foi constituida
de dois materiais: ceramica de recobrimento (VMK95 e VM7) e material de

infraestrutura (lida de NiCr e alumina) (Tabela 3).
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TABELA 3 - Propriedades mecéanicas informadas pelo fabricante e utilizadas na simulacéo.

Material Médulo de Coeficiente de  Resisténcia a Tenacidade a

elasticidade (MPa) Poisson flexdo de 3 pontos fratura

(MPa) (MPa.mm?*?)

Ni-Cr 306000 0,33 587 1264,91
VMK 95 91000 0,23 85 21,18
Alumina 280000 0,24 500 123,33
Zirconia 258000 0,26 600 139,14
VM 7 66700 0,21 106 25,30
Resina epoxi  2952,76 0,3 -—--

4.8.3 Geometria

A modelagem computacional seguiu as dimensdes adotadas para a confeccao

do corpo-de-prova, de acordo com a norma ASTM E-399 e ISO 6872. Suas dimensdes

totais foram 60 mm x 10,5 mm e a distancia entre apoios da face inferior de 24 mm

para simulacdo de ensaio de tenacidade a fratura utilizando flexdo em trés pontos.

4.8.4 Controle da analise para convergéncia (Step)

Para a simulacéo de propagacéo de trinca, € importante definir os controles de

analise para melhorar o comportamento da convergéncia. E necesséario definir

tamanho e quantidade dos incrementos.

Para analises descontinuas, como no caso da propagacéao de trincas, o tempo

de interacdo padrdo pode resultar em cortes prematuros e finalizacdo. Portanto, é

necessario configurar esses parametros para o caso de analises descontinuas e

aumentar o valor do nimero de tentativas antes de abandonar o célculo. No ensaio

de abertura de trinca real, o processo € interrompido quando a fratura acontece, o que

corresponde a uma queda brusca no registro da carga. No modelo computacional,

para andlise da direcdo de propagacdo, € necessario fornecer uma quantidade de

incrementos suficientemente grande para que a trinca cresga com uma direcéo
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possivel de ser observada. Para tal, os seguintes parametros foram alterados: Specify
damping factor cujo valor foi “0.0001”, o valor do campo Maximum number of
incrementation foi alterado para “250” e o valor do campo Increment size Minimum
para “1E-012".

4.8.5 CondicOes de contorno

Para simular o ensaio, € necesséario fornecer as condi¢des fisicas sob as quais

0 corpo-de-prova é submetido.

O ensaio em trés pontos contempla trés apoios: dois cilindros que sustentam o
corpo-de-prova e outro que sera responsavel por aplicar a carga na face superior do

corpo-de-prova.

Os cilindros, que ndo séao o foco do problema, estdo presentes apenas como
locais onde se declara as configuracdes das condicbes de contorno e nao deve
influenciar os resultados do campo de tensdes no corpo-de-prova, por isso foram
considerados corpos rigidos analiticos e ndo necessitaram de informacbes de

propriedade de material ou malha.

No ensaio real, atribui-se uma velocidade de deslocamento vertical no
travessdo. O ensaio termina quando ha queda brusca nos registros de forca. No
modelo computacional € necessario apenas estipular um deslocamento do cilindro
superior suficientemente grande para provocar crescimento de trinca, que no caso foi

de 20 milimetros na direcéo vertical.

Associado aos dois cilindros inferiores, coloca-se um engaste. Ambas as
condi¢cBes, de deslocamento e engaste, sdo atribuidas a um ponto de referéncia

localizado em cada centro de circunferéncia dos cilindros.

As propriedades de contato entre os cilindros e o corpo-de-prova sao definidas

automaticamente pelo programa.

Para estabilizar o problema de apoios cilindricos, do ponto de vista do
programa, coloca-se uma mola com rigidez bastante pequena que limita

deslocamentos na direcdo horizontal. Esse é apenas um artificio para que néo
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ocorram erros de penetragéo dos cilindros ou deslocamento do corpo-de-prova na

direcao horizontal.

4.8.6. Malha

Os elementos selecionados na malha do modelo computacional XFEM sao
elementos quadrilateros lineares com integracao reduzida (CPE4R). O refinamento de
malha foi realizado em torno da trinca. O nivel de refinamento foi definido através de
um estudo de convergéncia das tensdes em funcao do tamanho da malha refinada. O
tamanho da malha selecionado foi de 0,03 mm (tamanho do elemento) para a regido
do sanduiche e 0,1 mm para a regiao da resina epoxi. A malha de elementos finitos
foi formada por 17.979 elementos e 25.055 nés. As configuracdes de elementos séo

definidas automaticamente pelo programa.

Para o célculo da integral J, fez-se a malha focada na ponta da trinca, pois &
benéfico ter uma malha apresentando camadas ao redor dos elementos em torno da
trinca semelhante a uma teia de aranha quando integrais de contorno séo calculadas.
Para cada camada de elementos em torno da parte frontal da trinca, uma particdo
adicional (um circulo ao redor da ponta da trinca) foi simulada, criando-se a malha - a
teia de aranha, a qual estava localizada dentro deste circulo. A técnica da malha de
varredura hexadecimal é entdo atribuida ao recém-particionado célula como ser visto

na figura 42.
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Figura 42 - Malha particionada ao redor da ponta da trinca. “A” - visdGo global das malhas do modelo numérico. “B” -
Camadas redondas de elementos ao redor da ponta da trinca (em forma de teia de aranha). “C” - Elementos em torno do
circulo completo. “D” — resulta da simulagdo com base no contorno.

Uma malha refinada localmente foi criada especificando o numero de
elementos ao longo da borda circular e ao longo da trinca. E recomendado que se use
pelo menos 16 elementos em torno de um circulo completo. Cada anel de elementos
ao longo da trinca corresponde a uma integral de contorno. Elementos quadraticos
foram usados para ajudar a capturar as concentracdes de tensdo. Os elementos na
ponta da trinca em forma de cunha, tipo CPEBR do elemento hexaédrico (8 nos,
integracdo biquadratico plano de deformacéao, integracéo reduzida) foram usados. A
malha ao redor da trinca foi refinada. O nivel de refinamento foi definido com base em
um estudo focado na convergéncia de tensdes em funcdo de tamanho de malha

refinada. O tamanho de malha selecionado foi de 0,5 mm (tamanho do elemento).

Os cilindros, por se tratar de corpos rigidos analiticos, ndo necessitam de
atribuicdo de malha. O fator de intensidade de tenséo (K|) foi a principal saida de

dados parametro.

4.8.7. Funcionalidade do XFEM

Apbs os procedimentos citados para a construcdo do modelo no ABAQUS CAE
dois passos adicionais sdo necessarios para incluir a funcionalidade do XFEM. No

primeiro, a geometria da pré-trinca deve ser criada e posicionada no moédulo de
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montagem. No segundo, o dominio onde a pré-trinca deve crescer deve ser
especificado. Depois de articulado, este dominio € um conjunto de elementos para 0s

quais é permitida a separacdo em caso de propagacéao da trinca.

4.8.8. Andlise de direcdo de propagacao de trinca

Para a andlise local da direcédo e propagacao de trinca, foi necessario configurar

alguns parametros de saida dos dados (outputs).

Além de variaveis de tensdo e deformacédo padrao fornecidas pelo programa,
foram definidas as variaveis PHILSM, que descreve a distancia entre superficie da
trinca e a frente da trinca inicial e STATUSXFEM, que estabelece as condi¢bes de
enriquecimento do elemento, em que 1.0 é relativo ao elemento completamente
trincado e 0.0 se o0 elemento ndo contém trinca. Valores intermediarios sao relativos a

elementos parcialmente trincados.

Apoés a simulacdo, observou-se a trajetoria da trinca e o célculo de Kic foi

realizado da mesma forma do ensaio mecanico aplicando-se as Equacdes 2 e 3.

Os angulos kinking foram medidos através da ampliacdo da imagem em
programa de tratamento de imagem, obtendo assim o angulo kinking inicial, pois a

trinca mudou de direcdo quando propagada para longe da interface.

4.9ANALISE ESTATISTICA

Os resultados de tenacidade a fratura foram submetidos a testes de variancia
ANOVA unicaudal (one way) e Teste-t bicaudal. Foram comparados o0s grupos
submetidos ao ensaio mecanico entre si, e 0s valores obtidos para cada grupo no
ensaio mecanico com os obtidos nas simulac¢des, a um grau de significancia p < 0,05.
Além disso, também se comparou as simulacdes realizadas em funcdo da espessura

do raio da trinca.
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5. RESULTADOS

5.1 MORFOLOGIA, TAMANHO DE PARTICULA, DENSIDADE E
POROSIDADE

A Figura 43 mostra que foi verificado nos materiais, alumina e zircbnia, a
presenca de particulas submicrénicas com uma forma arredondada. Na alumina, o
tamanho de particula variou entre 2 e 5 ym, e na zircnia a microestrutura observada
mostra gréaos de alumina (2-6 pym) junto com gréaos de zircbnia menores que 1 um de

diametro.

Alumina particles

K;&'

15kv  X10,000 1pm

Figura 43 - Presenca de particulas submicrénicas e de formato arredondado em alumina no pé do InCeram® Alumina e
particulas de zirconia e alumina no po do InCeram® Zircénia.

5.2 DENSIDADE APARENTE E POROSIDADE

A porosidade dos materiais ceramicos se deve a sua rota de processamento que
€ a tecnologia do pd, o que geralmente resulta em uma fracdo de poros residual

involuntéria, em decorréncia da limitacéo do processo de densificacdo na sinterizacao.

Os valores de densidade aparente e porosidade encontrados mostrados na Tabela
4, mostram que as ceramicas de cobertura (VMK 95 e VM 7) apresentaram mais poros
gue as ceramicas de infraestrutura e estao dentro dos valores esperados para esses
materiais. 1sso ocorre devido a infiltracdo de vidro no processo de fabricagdo das
ceramicas de infraestrutura. O vidro penetra nas porosidades, fechando os espacos

vazios, fortalecendo assim a estrutura.
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TABELA 4 - Valores de densidade aparente e porosidade nas ceramicas.

Material

Densidade aparente (%)

Porosidade (%)

VMK 95
Alumina
Zircbnia
VM 7

63,02
79,16
81,13
61,0

9,0
4,3
2,1
16,4

5.3 VALIDACAO DA ESPESSURA DOS SANDUICHES

Como pode ser visto na Figura 44, os niveis de tensdo maxima na ponta da

trinca séo similares em ambos 0s casos, ou seja, nos modelos com a resina epoxi e

nos modelos sem a resina epoxi nas extremidades. As dimensdes propostas para o

sanduiche nesse estudo estéo de acordo com o volume necessario de material para

gue a intensidade de tensbes da ponta da trinca esteja contida dentro dele. Esse

volume foi validado para todos os grupos de materiais. Uma perturbacéo de tensao foi

observada perto da interface externa dos sanduiches, ou seja, a interface entre o

sanduiche e o epdxi. Porém, neste caso, observou-se que a distribuicdo de tensdes

em todo o material € muito mais baixa do que na ponta da trinca (zona de processo).
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Alumina

nNca_00S.000 ADaqus/Standard 6.1~k Fn.Sep 12 Oviciitu GMi )

Figura 44 - Comparagdo da intensidade de tenséo na ponta da trinca no grupo alumina/cerémica.

5.4 MODO DE FRATURA

A direcao inicial da trinca foi semelhante tanto na simulacdo como nos testes
experimentais para todos os grupos, com a fratura ocorrendo na forma kinking sempre
em direcdo a ceramica de recobrimento. Observando as Figuras 45 e 46, em ambos
0s testes a trinca comecou ha regido da ponta da trinca, e esta regido esta localizada
na zona de processo da fratura, em seguida a trinca corre em direcdes diferentes na
simulacdo e nos testes experimentais. A fractografia mostrou que as fraturas
ocorreram apenas na ceramica de recobrimento. Na superficie fraturada, ndo houve

exposicado do metal, da alumina ou da zirconia (Figura 47).
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Alumina Veneer

Alumina Veneer

Apaqus/Standard b.ie-i i1 oep ic Uviciisu GMI-‘

Alumina Veneer

Figura 45 - Ampliagdo da regido da ponta da trinca mostrando o inicio da trinca e seu percurso.
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A/

Alumina

OO TR A i bo .

ey

Figura 46 - Comparagdo visual do percurso da trinca apds a fratura no ensaio mecdnico e simulagéo no grupo
alumina/cerémica.
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Ceramica de recobrimento Alumina

Entalhe

Ceramica de recobrimento Zirconia

j

Figura 47 - Fraturas limitadas a cerdmica de recobrimento. Vista superior das duas partes do corpo de prova apds a fratura.
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As fraturas ocorreram de modo fragil em todos os grupos estudados. Este
mecanismo de fratura ocorreu em todos os grupos de bimateriais. As trincas
avancaram de forma consistente para a matriz amorfa feldspéatica na ceramica de
recobrimento. A Figura 48 mostra a superficie de fratura lisa, que se dirige para a
ceramica de recobrimento, onde se pode observar a presenca de superficie vitrea e

alguns poros na estrutura, apés o processo descrito acima.

¥ i

Po 7 :
oras
P

¥

Superficie vitrea ;

Zona de processo

15KV X180  100pm Area da fratura L, ' 50um ~ Zonade processo 15KV X1,800  10pm Zona de processo

Figura 48 - Fractografia de uma amostra do grupo 2. Mostra uma fratura fragil limitada a drea da cerdmica de
recobrimento com linhas de fratura da fase vitrea.

5.5 PARAMETROS DA FRATURA NA INTERFACE

Todos as amostras falharam catastroficamente (de forma fragil), indicando que
nenhuma deformacéo plastica e nenhum crescimento de trinca estavel foi encontrado

durante o carregamento.

Para o calculo dos parametros aqui apresentados foram empregadas as

equacdes de 18 a 27 ja citadas nesse trabalho.

As cargas de fratura obtidas a partir dos experimentos estdo na Tabela 5. Os
SIFs da interface e ERRs da interface foram calculados a partir das cargas médias de
fratura para os espécimes. O aumento de  correspondeu a uma diminuicdo nos

valores de K1 e Ka.

A carga de fratura média para as quatro amostras apenas de ceramica foi
213,64 (+ 36,70) N para as amostras VMK 95, e 176,42 (+ 25,91) N para 0s espécimes
VM 7. Usando as Equacées 16 e 17, Kic foi calculado (Kic = 1,10 MPa.m¥? para VMK95
e Kic = 0,91 MPa.m¥?para VM7). O ERR critico para a ceramica de recobrimento, /7,
foi obtido com K, = Kic e Ki = 0, sendo 7'i¢c = 12,59 N/m para VMK95 e 7' = 11,87N/m
para VM7.
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As medidas dos angulos kinking iniciais nos corpos de prova foram realizadas,

como pode-se observar na figura 49.
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| 1 mm |

Figura 49 - Medidas dos dngulos kinking iniciais realizadas nos corpos de prova. A. NiCr/VMK 95. B. Alumina/VM 7. C.
Zircénia/VM 7.

TABELA 5 — Carga de fratura e modo de fratura dos espécimes, e parametros de mecénica
de fratura - incluindo os fatores de intensidade de tensédo Ki, K; e a taxa de liberacdo de
energia Gy das trincas interfaciais.

Espécimes Carga de Modo Kji(MPam¥?) K, (MPa.m¥?) Go(N/m) Ku/K,
fratura (N) de
(xSD) fratura
NiCr/'VMK 95 146,62 (£+23,42) Kinking 0,24 0,10 4,73 0,31
Alumina/VM 7 122,05 (+26,46) Kinking -0,18 -0,33 12,28 1,78
Zirconia/VM 7 123,45 (x23,54) Kinking 0,04 0,03 0,25 -1,73

A Tabela 6 mostra uma comparacdo entre os valores obtidos dos testes

mecanicos e numéricos simulacdes.
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TABELA 6 — Comparacgéo entre os valores obtidos do ensaio mecanico e da simulagéo.

Ensaios Mecanico Simulacdo Mecanico Simulacdo Mecénico Simulacao
K1 K1 K2 K2 Go (N/m) Go (N/m)
(MPa.m¥?)  (MPa.m?) (MPa.m¥?) (MPa.m%Y?)

NiCr/VMK 95 0,24 0,22 0,10 0,09 4,73 3,75

Alumina/VM 7  -0,18 -0,22 -0,33 -0,41 12,28 18,98

Zirconia/VM 7 0,04 0,06 0,03 0,04 0,25 0,54

5.6 INICIO DA FRATURA E MENOR ESPESSURA DA CAMADA CERAMICA

Realizou-se um segundo estudo de simulagdo com o objetivo investigar a
iniciagédo da fratura na ponta da trinca, associando esse evento as caracteristicas dos
materiais empregados, visando determinar a menor espessura do material para

manter a zona de processo nos materiais de interesse.

O comportamento dos materiais avaliados foi semelhante ao recomendado
pelos padrées 1ISO 6872 e ASTM E399-1, 2 e 3 para testes fisicos aplicado para
determinar a tenacidade a fratura dos materiais com base no teste de flexdo. Portanto,
o0 método de entalhe pontiagudo aplicado nas regides de juncéo dos bimateriais metal-
ceramica de recobrimento, alumina-ceramica de recobrimento, ou zirconia-ceramica

de recobrimento foi 0 método aqui escolhido.

A zona de processo da trinca ficou dentro da espessura proposta para o
sanduiche feito dos materiais de interesse no inicio da trinca, em todas as espessuras
avaliadas, em todos os grupos avaliados. A distribuicdo de tensbes na zona de
processo foi uniforme quando um material foi testado sozinho, mas ficou deformado
em grupos de bimateriais. Esta descoberta aponta para uma area de tensdo maior no

material das ceramicas de recobrimento VMK95 e VM7, conforme Figuras 50 e 51.
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Figura 50 - Distribuigdo de tensdes na ponta da trinca da amostra de NiCr com espessura de 3 mm.

Figura 51 - Distribuicdo de tensées na ponta da trinca da amostra de NiCr/VMK95 com espessura de 3 mm em cada lado
usando resina epoxi.

Para as amostras que apresentavam assimetria de material, ocorreu o fator de
intensidade de tenséo (Ki) do modo Il na ponta da trinca, com propagacao de trinca

para a lateral da ceramica de cobertura, o material mais fragil.
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O fator de modificagdo de tensao normal (Bn) encontrado foi de 1,4 o qual foi
calculado em fungcdo da geometria no corpo-de-prova avaliado. Esse numero €&
indicativo de que espessuras diferentes, proximas a esta, ndo influenciam o K. Esse
achado é corroborado pelas descri¢cdes de Shigley; Mischke e Budynas (2004). O fator
normal de modificacdo de tenséo (Bn) passou a ocorrer na espessura de 8 mm, em
todos os materiais e grupos submetidos aos ensaios simétricos ora realizados. Esse
achado aponta que tal valor seria a menor espessura para corpos-de-prova a fim de
validar os resultados dos testes. Portanto, o fator de correcao (CF) de todos os grupos
calculado foi o principal indicador da influéncia da espessura dos materiais no K,

independentemente da magnitude da carga (Tabela 7).

TABELA 7 - Demonstracao do calculo do Fator de Correcéo (CF) aplicado ao NiCr.

Simulagéo Equacéo 1 Bs/Bn
Espessura em cada lado (mm) K; (MPa*mm%?) Bs Fator de correcéo

1 5745,0 6,5 4.53
2 3033,8 34 2,39
3 1998,2 2,3 1,58
5 1393,8 1,6 1,10
7 1289,1 1,5 1,02
8 1276,1 1,4 1,01
9 1271,0 1,4 1,00
10 1269,0 1,4 1,00
30 1266,8 1.4 1,00

Em comparacdo aos fatores de correcdo obtidos no ensaio mecanico
(experimental), os presentes fatores de correcdo destacam a tenacidade a fratura
superior a esperada (Tabela 8). Observou-se que para a espessura de 3 mm houve
influéncia do fator de intensidade de tenséo (Ki), proximo a regido de pré-trinca e isso
fez com que a tenacidade aumentasse. Este achado corrobora as conclusdes dessas
novas simulacées, mostrando a influéncia da menor quantidade de material nos
ensaios de tenacidade, aplicados a tais corpos-de-prova. Presumivelmente, o registro

deriva da dificuldade em fazer a fissura durante o teste fisico.
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TABELA 8 - Comparacdo do Fator de Corregcdo experimental com as simulagbes definidas
para os espécimes VM7 e VMKO95.

Fator de Correcéo Fator de Correcao Erro
Experimental (FC)e Simulacédo (FC)s

VM7 1,98 1,45 27%

VMK95 2,86 1,49 48%

A Figura 52 apresenta o grafico tracado para comparar a influéncia dos grupos
de materiais avaliados em K, - realizado por reducdo simétrica da espessura. Com
base no grafico, todas as curvas apresentaram tendéncia semelhante. Além disso,
guanto maior o modulo de elasticidade do material, maior o FC, que exerce influéncia

significativa no ensaio.

5,00
4,50 b |
4,00
\Llf), 3’50 =0=—\i-Cr
% ;o0 Alumina
(]
5 Alumina+VM7
O
o 2,50 VM7
% 2’00 =@=Ni-Cr+VMK95
L
=0=\/MK95
1,50
1,00 —C=——C— O

Espessura simétrica (e) [mm]

Figura 52 - Grdfico comparando o fator de correcdo e a espessura simétrica dos grupos avaliados.
As Equacdes 54 e 55 foram deduzidas para prever FC como func¢éo do

modulo de elasticidade dos materiais e da sua espessura simétrica (e):

InA

FC=A%*e Ins (54)

A =0,0201  Zmaterial | 3 46 (55)

Eepoxy
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O emprego das Equacbes 54 e 55 levou a constatacdo que a variagdo no
material do corpo-de-prova é a mesma (apenas NiCr, VMK95, Alumina e VM7).
Observou-se que a espessura da ceramica de recobrimento de 3 mm influenciou o K
em ambos 0S materiais nos casos de assimetria de espessura nos grupos
NiCr/VMK95 e Alumina/VM7, quando apenas a espessura da ceramica recobrimento
variou e a espessura do material de infraestrutura foi fixada em 3 mm. Dessa forma,

o FC néo atingiu a unidade (Figura 53).

3,00
2,80
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40

=0==Ni-Cr VMK95_ Assimétrico

Alumina_VM7_Assimétrico

Fator de Corregdo (FC)

1,20

1,00
0 2 4 6 8 10
Espessura [mm]

Figura 53 - Grdfico comparando o Fator de Corregdo com a Espessura Assimétrica.

Entre as dimensfes sugeridas pela atual simulacdo, a espessura do material
de 8 mm (de cada material) foi a menor espessura necessaria para que o sanduiche
atendesse aos requisitos e mantivesse a intensidade de tensdes na ponta da trinca
em condicao de simetria, definida para composicao da espessura do sanduiche. Essa
espessura inclui o tamanho da zona de processo de fratura (FPZ) e a zona plastica
(PZ) - esta espessura do sanduiche é suficiente para manter as condi¢des de teste

estabelecidas pela norma.

Quando se aplicou esse modelo de simulacéo a outros conjuntos de ceramicas
odontolégicas como por exemplo, zirconia/VM7 e CeramYZ/VM9 nas condicdes de
simetria, obteve-seos resultados apresentados nas Tabelas 9 e 10. Pode-se perceber

gue o bimaterial CeramYZ/VM9, amplamente utilizado nas restauragdes indiretas,
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apresentou resultados melhores que os demais grupos estudados, visto que 0s
corpos-de-prova com 7 mm de espessura atingem o CF de 1.

TABELA 9 - Demonstracao do calculo do Fator de Correcao (CF) aplicado a zirconia/VM7.

Simulagéo Equacéo 1 Bs/Bn
Espessura em cada lado (mm) K; (MPa*mm”1/2) Bs Fator de correcéo
1 405,0 4,7 3,25
2 255,7 3,0 2,05
3 182,4 2,1 1,46
5 135,2 1,6 1,08
7 126,5 1,5 1,01
8 125,5 1,4 1,01
9 125,0 1,4 1,00
10 124,8 1,4 1,00
30 124,8 1,4 1,00

TABELA 10 - Demonstracdo do calculo do Fator de Correcdo (CF) aplicado ao Ceram
YZ/NM9.

Simulacéo Equacéo 1 Bs/Bn
Espessura em cadalado (mm) K, (MPa*mm”1/2) Bs Fator de correcéo

1 273,7 3,2 2,22
2 205,0 2,4 1,67
3 163,0 1,9 1,32
5 131,0 1,5 1,06
7 124,4 1,4 1,01
8 123,6 1,4 1,00
9 123,3 1,4 1,00
10 123,1 1,4 1,00

30 123,0 1,4 1,00
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6. DISCUSSAO

Atualmente as falhas relacionadas as restauracdes ceramicas ocorrem devido
a fraturas do recobrimento ceramico, seja nas metaloceramicas ou nas metal free. A
diferenca é que na primeira tem-se fratura apenas da cerdmica com exposi¢cdo do
metal (fratura adesiva) e na segunda, pode-se ter fratura somente da ceramica de
recobrimento ou desta e da ceramica de infraestrutura, seja alumina ou zirconia,

ocorrendo falhas catastroficas (fratura coesiva) (THOMPSON et al., 2007).

Trincas em materiais isotropicos homogéneos tendem a propagar-se nas
condicdes do modo | em que apenas a tensdo normal atua no plano de separacao
antes da ponta da trinca. Por este motivo, o desenvolvimento de fratura mecéanica para
tais materiais tende a dar énfase nas condi¢cdes do modo I. Em contraste, o modo de
fratura na interface de materiais diferentes € muitas vezes mista. Diferencas entre
propriedades elasticas na interface geralmente interrompe a simetria, mesmo quando
a geometria e o carregamento sdo simeétricos com respeito a trinca. Além disso, a
interface entre diferentes materiais é frequentemente o caminho de fratura mais fraco
em um corpo composto, e uma quebra de interface tendera a permanecer na interface
mesmo quando sujeita a combinacdes de carregamento, que da origem a tensdes de
cisalhamento, bem como tensdes na interface a frente da ponta da trinca. (SUO;
HUTCHINSON, 1989; PORTO et al., 2016).

No presente estudo, a simulacdo numérica mostrou que a intensidade de
tensdes ao redor da ponta da trinca foi igual para o caso de sanduiche e para o caso
da amostra sem epoxi. Isto mostra que a espessura do sanduiche foi suficiente para
manter as condi¢des de ensaio estabelecidas pelas normas. A propagacédo da trinca
ocorreu inteiramente na ceramica de recobrimento, ndo havendo nenhuma exposicéo
do metal, alumina ou zircdnia na superficie fraturada. O complexo campo de tensdes
associado as propriedades elasticas distintas da infraestrutura do material e a
ceramica de estratificacdo pode explicar o desvio em a direcdo tomada pela fratura
(ANUNMANA, ANUSAVICE, MECHOLSKY, 2010; GOSTEMEYER et al., 2012; CHAI
et al., 2014; WANG et al., 2014; BELLI et al., 2015).

Em ambos os testes, experimentais e numérico, os resultados para a

resisténcia a fratura foram substancialmente semelhantes. A direcdo inicial tomada
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pela trinca foi semelhante para todos os grupos, nas simulagdes numéricas e nos
testes experimentais. A fratura ocorreu na forma de kinking em dire¢éo a ceramica de
recobrimento. Esta propagacéo esta em consonancia com uma das possibilidades de
propagacgéo da trinca quando esta atinge uma interface, ocorrendo uma deflexao ao
longo da interface (MARSAVINA, SADOWSKI, 2007). Apos a deflexdo, a trinca corre
em diferentes direcdes na simulacdo e nos testes experimentais. Nos testes
experimentais, a trinca correu até a interface epdxi, enquanto na simulacéo a trinca

percorreu apenas o material de ceramica de recobrimento.

Apesar da diferenca de caminhos feito pela trinca apds a zona de processo nos
testes experimentais e numéricos, a semelhanca dos resultados indica que o Kic é
obtido na zona de interesse da fissura na fase inicial, quando a carga maxima é obtida.
A diferenca nos caminhos percorridos pela trinca pode ser associada a interface nao
ser modelada corretamente, ou devido a uma subestimac&o do médulo de elasticidade
dos materiais simulados ou, ainda, uma interferéncia de um estado complexo de
tensdes residuais decorrentes do processo de sinterizacao de diferentes materiais. No
entanto, esta ndo € uma preocupacao significativa na obtencao dos resultados para a
tenacidade a fratura, pois este calculo leva em consideracdo a carga maxima. A
tenacidade medida pela carga maxima corresponde aos estagios iniciais de
propagacédo das trincas. Em um material fragil, onde a zona de processo € pequena,
este é ainda mais evidente. Portanto, os resultados da simulacdo e os resultados
experimentais foram semelhantes, embora diferentes caminhos da trinca foram
obtidos.

Com base nos diferentes critérios, pode-se concluir que quando a resisténcia
da interface em bimateriais e nos materiais for menor, o inicio da trinca ocorrera com
menor resisténcia mecanica. Além disso, se uma trinca interfacial se estende ao longo
da interface ou avanca em kinking em qualquer substrato vai depender da resisténcia
relativa da interface, ou da adesdo dos materiais. Se o substrato fraturar, a tenacidade
é suficientemente maior do que a tenacidade a fratura da interface, a trinca entao ira
avancar ao longo da interface (K1) (WANG et al., 2014). No entanto, quando a
tenacidade a fratura do substrato é comparavel ao da interface, a trinca ira realizar o
kinking ou ndo, a depender se existe 0 modo misto com uma intensidade complexa

de tensdes (K1 e Kz) como visto em Porto, et al., 2016.
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A separacéo entre o material de infraestrutura e a ceramica de recobrimento
nao aconteceu em nenhuma dos testes experimentais. ISSo sugere que 0 mecanismo
de iniciagdo da trinca neste sistema ocorra na ceramica de recobrimento nas areas de
trincas ou defeitos pré-existentes (MORENA, LOCKWOOD, FAIRHRURST, 1986;
THURSTON, ZEHNDER, 1996; DUNDURS, 1969; RICE, 1988; ANUNMANAA,
ANUSAVICE, MECHOLSKY, 2010; GOSTEMEYER et al., 2012; CHAI et al., 2014;
WANG et al., 2014; BELLI et al., 2015; EVANS, DALGLEISH, 1993). Comportamento
similar ocorreu em estudos conduzidos usando testes com entalhe do tipo chevron em
bimateriais (HE et al.,1991; HE, HUTCHINSON, 1989; YUUKI, XU, 1992;
CHARALAMBIDES et al.,1992; HUTCHINSON, SUO, 1991; THURSTON, ZEHNDER,
1996; DUNDURS, 1969; RICE, 1988; ANUNMANAA, ANUSAVICE, MECHOLSKY,
2010; GOSTEMEYER et al., 2012; CHAI et al., 2014; WANG et al., 2014; BELLI et al.,
2015).

A trinca seguiu em kinking na ceramica de recobrimento em todos oS
espécimes por causa da sua baixa resisténcia a fratura. Isso € coincidente com o
fendmeno clinico em que a taxa de lascamento de ceramica é maior do que a taxa
delaminacdo da interface. Consequentemente, um material ceramico com maior
tenacidade a fratura € necessario para diminuir a taxa de falha de restauracdes de
ceramica pura (WANG et al., 2014).

De acordo com Fischer e Marx, um valor maior de Kic, vai traduzir-se em um
material com melhores propriedades mecanica. Os resultados mostram que 0 grupo
metal-ceramica produziu valores de Kic mais altos em comparacdo com 0s grupos
InCeram®, provavelmente isso aconteceu por causa da interacdo entre as
propriedades do material de infraestrutura e da ceramica de recobrimento. A forte
ligacdo entre o metal e a ceramica € possivel por causa da camada de 6xido formada
entre eles durante os processos de sinterizacdo utilizado na sua producéo. E criada

uma area fragil devido a unido desses dois materiais (MUELLER et al., 2015).

Em sistemas totalmente ceramicos, as falhas tém sido frequentemente
relatadas como lascamento das camadas de recobrimento. Essas falhas podem ser
causadas pela ligagéo fraca entre nucleos de ceramica e as facetas de vidro e/ou pelo
residuo de tensbes desenvolvidas durante o seu processamento. Tensdes residuais

estdo geralmente presente em ceramicas odontologicas de duas camadas por causa
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das diferencas nos coeficientes de expansédo/contracéo térmica (a) entre o nlcleo e a
ceramica de revestimento (YUUKI, XU, 1992; ANUNMANA, ANUSAVICE,
MECHOLSKY, 2010).

Nos testes de tenacidade a fratura, um dos mais proeminentes aspectos refere-
se a localizacdo da trinca na amostra, seu comprimento e nitidez da ponta da trinca.
Essas precaucdes sdo importantes para garantir que a ponta da trinca esteja
localizada na regido de interesse, ou seja, 0 campo de tensdo a frente da trinca é
representativo da pior condicdo de severidade de tensédo e que o modo de abertura
da trinca fosse o mais adequado para a resisténcia do material (modo 1). Esses
aspectos sao recomendados nas normas que regem os testes de tenacidade a fratura.
No entanto, quando se trata de avaliacdo de tenacidade a fratura das interfaces, seja
em metal/ceramica ou InCeram®/ceramica, existem varias dificuldades para garantir
gue essas condi¢cdes sejam atendidas nos ensaios praticos. Algumas dificuldades
foram encontradas, tais como: garantir que a localizacdo exata de uma trinca aguda
na regido da interface, estabelecendo a relacdo dimensional entre a trinca aguda e a
regido da interface, ou ainda, garantindo que a zona de processo em torno da fissura
envolvesse a camada de Oxido e/ou a camada de cerdmica aderida a esta camada de
oxido na interface metal/ceramica. Eles ndo aconteceram quando a modelagem
computacional foi avaliada (BELLI et al.,, 2018a; CESAR et al., 2017; SHIGLEY,
MISCHKE, BUDYNAS, 2004). Além disso, quando a trinca se formou durante o ensaio
fisico, na interface do material, foi dificil garantir a mesma quantidade de material nas
duas faces do corpo-de-prova com a utilizacdo de tira de poliéster ou disco de

diamante.

O efeito do vao de apoio na determinacao da tenacidade a fratura e no tamanho
da FPZ foi avaliado em profundidade e sistematicamente pelos pesquisadores Wei et
al., 2016; Wei et al., 2017; Wei et al., 2021. O impacto da amplitude de suporte nos
resultados, como espessura da amostra e condicdo simetria ou assimetria do
sanduiche influenciam os resultados numéricos e o0 comportamento da propagacao
da trinca, bem como a distribuicdo de tensbes na ponta da fissura. Portanto, a
espessura adequada do sanduiche determinada com base na modelagem poderia ser

diferente da encontrada no presente estudo no caso de um véao de apoio diferente do
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aqui considerado. No entanto, a distancia de 24 mm entre os rolos de suporte esta de

acordo com os padrdes da ISO 6872.

Algumas técnicas de ensaios foram sugeridas na literatura para avaliar a
tenacidade em interfaces de metal/ceramica (YUUKI, XU, 1992; THURSTON,
ZEHNDER, 1996; DALGLEISH, LU, EVANS, 1988; EVANS, DALGLEISH, 1993;
ROSENSTIEL, PORTER, 1988). Esses ensaios mostraram a trinca ocorrendo na
interface entre os dois materiais. Os aspectos de realce nessa abordagem dizem
respeito aos campos de tensbGes a frente da trinca que sdo dependentes das
propriedades elésticas constitutivas do metal e da cerdmica, e como isso pode afetar
o caminho da trinca: se a trinca permanece na interface ou se afasta da interface em

direcdo a ceramica ou ao material de infraestrutura.

De acordo com estudos de Dalgleish, Lu, Evans, 1988; Evans, Dalgleish, 1993;
Charalambides et al., 1989, o entalhe se localizava na ceramica até chegar ao metal,
de maneira perpendicular ao material de metal. Neste estudo, o entalhe foi realizado
na interface entre o material de infraestrutura (metal, alumina ou zircénia) e o ceramica
de recobrimento, obtendo-se a trinca paralela ao material infraestrutura semelhante

aos estudos de Cesar et al., 2017 e Belli et al., 2018a.

Neste ensaio, 0 aspecto notavel refere-se a zona de processo associada ao
entalhe pontiagudo localizado na juncéo entre os dois materiais. Observa-se que o
plano do entalhe se localizou na regido entre os dois materiais. Sabe-se que quanto
maior o comprimento do entalhe ou menor a curvatura da sua extremidade (p), maior
€ o fator de intensidade de tensdes. No caso de materiais frageis, o critério de fratura
corresponde a tensdo maxima local alcancar o valor da tenséo de fratura microscopica
ou tedrica do material. Quanto ao parametro K, que também descreve o campo de
tensdes em torno de trincas/entalhes, levando em consideracdo que o raio da ponta
da trinca se aproxima de zero (trinca por fadiga). Os valores das tensbes séo

crescentes ao aproximar-se da extremidade da trinca.

A norma ASTM E-399 recomenda que a concentracdo de tenséo seja obtida
por uma trinca de fadiga. No presente estudo, a concentragao de tensao foi obtida por
meio da introducdo de um entalhe, usando uma tira de poliéster para o grupo

metal/ceramica ou disco diamantado para o grupo InCeram®/ceramica e ndo uma
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trinca de fadiga. Logo, a tenacidade dos materiais seria, a principio, uma tenacidade

aparente, funcao do raio de arredondamento (p) da extremidade desses materiais.

Alguns estudos (ROSENSTIEL, PORTER, 1988; AKOURRI, et al., 2000;
CHAUDHARI, et al., 2009; MOURAD e EL-DOMIATY, 2011; MOURAD; EL-DOMIATY;
CHAO, 2013) mostram que existe um p (o critico) abaixo do qual o K aparente nao
varia, ou seja, ele é independente de p, 0 que significa que um pequeno valor para p
vai permitem obter uma boa semelhan¢ca com o Kic obtido a partir de uma amostra

gue tenha adotado uma trinca de fadiga (com p = 0).

Os resultados das simulagbes desse estudo mostraram que o Kic foi
semelhante em ambas as simulacdes para p =0 mm e para p = 0,05 mm, isso indica
gue para 0s materiais ceramicos testados, de ductilidade desprezivel e que prevalece
o estado plano de deformacdes, mesmo com p = 0,05 mm. Dessa forma, a espessura
do entalhe adotada na confecgéo das amostras foi de 0,05 mm (com um raio efetivo
menor que 0,05 mm), demonstrando assim, a veracidade de que um raio de 0,05 mm

nao afeta o estado de tensdes, se comparado a uma trinca com raio tendendo a zero.

Uma simulacdo numérica de deformacédo plana 2D foi conduzida porque o
XFEM apresenta menores custos computacionais para esta geometria. No entanto,
por se tratar de material sem plasticidade evidente, a espessura da amostra parece
ser irrelevante, ou seja, a deformacédo plana a condicdo é mantida mesmo com
espessura reduzida. Tal conclusdo é confirmada ao comparar o experimental e

resultados de simulacdo numérica encontrados no estudo atual.

Foi realizada simulacdo 2D, pois o recurso XFEM trabalha melhor nessa
geometria. Porém, por se tratar de material sem plasticidade evidente, a espessura
da amostra parece nao ser relevante, ou seja, mesmo com uma espessura reduzida,

a condicdo de deformacdo plana € mantida. Isso € embasado nos resultados

comparativos de simulacdo e mecanicos realizados no presente estudo.

A trinca dirigiu-se para a ceramica de recobrimento em todos 0s grupos
estudados. O desvio na direcdo tomada pela trinca pode ser explicado pelo complexo
campo de tensdo associado a diferentes propriedades elasticas do material de

infraestrutura e do material do recobrimento que constituem a juncéo (FISHER, MART,
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2002; HUTCHINSON, SUO, 1992; DALGLEISH, LU, EVANS, 1988; EVANS,
DALGLEISH, 1993).

A ceramica de recobrimento € caracterizada por uma alta incidéncia de
defeitos, poros e areas de microfissuras associadas com a fase feldspatica dessa
ceramica, como visto na analise em MEV. Portanto, ha um nimero maior de defeitos
contidos na &rea do processo, o que também pode justificar o uso de um entalhe inicial
de 0,05 mm de espessura. Além disso, explica os valores menores de tenacidade a
fratura obtidos para sanduiches feitos de dois materiais diferentes (grupos 1, 2 e 3),
guando comparados com os de um Unico material (ceramica de recobrimento pura,
grupos 4 e 5), uma vez que a area que esta sob o campo de tensdo associado a ponta

do entalhe € o correspondente a ceramica de recobrimento.

Além disso, os espécimes de bimateriais e de ceramica de recobrimento pura
possuem em sua zona de processo microestruturas bastante distintas, ja que na
ceramica pura tem-se um unico material, enquanto nos sistemas metaloceramico ou
InCeram® tem-se uma unido de dois materiais com propriedades diferentes, sendo
assim, é possivel identificar materiais distintos influenciando na zona de processo

desta amostra.

Os resultados dos ensaios experimentais e das simulacées numéricos foram
semelhantes, e corroboram a validade da geometria usada no presente estudo,
mesmo com as limitacdes fisicas experimentais encontradas, como a producédo do
raio da ponta da trinca e os defeitos inerentes a fabricacdo do amostras, como poros.
A novidade deste estudo € a utilizacdo de espécimes experimentais contendo
guantidades menores de material comparado ao preconizado na norma. A utilizacéo
de um sanduiche e a inclusdo de resina epOxi permitiu a obtencdo de valores
experimentais de tenacidade a fratura em amostras com quantidades reduzidas de
material. Este fato diminui o custo dos testes de flex&@o, utilizando materiais ceramicos
odontologicos, facilitando a replicacdo das amostras, levando a uma boa

reprodutibilidade deste teste.

A distribuicdo de tensdes na zona de processo foi uniforme quando um material
foi testado sozinho, mas ficou deformado em grupos de bimateriais. Esta descoberta

aponta para uma area de tensdo maior no material da ceramica de recobrimento
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(VMK95 e VM7). Tal resultado pode ser explicado pelo complexo campo de tensdes
na frente da trinca, que esta associado a diferentes caracteristicas elasticas, tanto do
material da infraestrutura, quanto da ceramica de recobrimento na interface avaliada
(BELLI et. al., 2018a; CESAR et. al., 2017). Além disso, tal fenbmeno ocorre porque
as ceramicas de recobrimento sdo materiais frageis e sensiveis a defeitos resultantes
de processos mecanicos, térmicos ou quimicos; eles também atuam como
concentradores locais de tensdes. A menor tensdo critica aplicada a um defeito pode
causar a trinca e sua propagacao; consequentemente, gera uma fratura catastréfica
(BELLI et. al., 2018a; ZHANG, SAILER, LAWN, 2013). O segundo estudo mostrou que
a distribuicédo de tensGes em todo o material € bem menor do que na ponta da trinca,

fato que néo interfere na zona de processo.

Em ambas as simulag¢des ocorreu a formacéo do kinking, porém na segunda
simulacdo s6 ocorreu para as amostras que apresentavam assimetria de material,
com propagacao de trinca para o lado da ceramica de recobrimento, o material mais
fragil, o que indica o modo de fratura misto, que é formado por uma porc¢ao real (K)) e
por uma por¢ao imaginaria proporcional (Ki). Esse fendmeno também foi observado
no estudo de Wei et al. (2017). Esse fendmeno explica parcialmente o fendémeno
clinico do porqué a taxa de lascamento da ceramica é menor que taxa de
delaminacao. Além disso, indica que a tenacidade a fratura do material ceramico deve

ser aumentada para melhorar o desempenho clinico das restauracdes ceramicas.

No entanto, no segundo estudo, analisou-se o campo de tensdes criticas (Ki)
gue ocorre logo antes da fissura comecar a se propagar. Assim, foi possivel fazer
comparacdes sem levar em consideracdo a porcédo imaginaria do modo misto. Além
disso, esta comparacado pode ser valida, uma vez que se espera encontrar uma certa

proporcao entre as parcelas nos casos analisados.

Os resultados numéricos obtidos através do MEF reforcam os resultados
experimentais e vice-versa de maneira colaborativa, de forma que esses estudos sao

complementares.
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7. CONCLUSOES

O principal objetivo desse estudo foi determinar o valor critico da intensidade
de tensbes (Kic) na interface dos sistemas metaloceramico (NiCr/ceramica
feldspatica) e InCeram® (ceramica reforcada com alumina ou zirconia, recobertas com
ceramica aluminizada), utilizados em trabalhos protéticos odontolégicos, bem como
determinar a menor espessura viavel desses materiais na confeccdo de amostras
ceramicas com interface dos conjuntos de materiais estudados e de cada um desses
materiais unitariamente, além de observar os efeitos na interface da variacédo do fator

de modificagdo da intensidade de tensao ().

Este estudo apresenta os resultados de uma combinacdo experimental e
estudo numérico sobre o desempenho da mecanica da fratura nas interfaces dos
sistemas NiCr/ceramica, alumina/ceramica e zirconia/ceramica, que sdo usados em
restauracdes dentéarias, usando um corpo-de-prova alternativo para obter a interface

da tenacidade a fratura.
A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que:

e Os resultados dos ensaios experimentais e das simulacfes numeéricos obtidos
foram semelhantes, e validaram da geometria proposta de um corpo-de-prova
alternativo para ensaios de tenacidade a fratura na interface dos sistemas de
restauracdo metaloceramico e InCeram®, através do ensaio de flexdo em trés
pontos.

¢ A metodologia proposta levou a resultados que atenderam aos requisitos do
ensaio de tenacidade a fratura, com base na norma ASTM E-399.

e A novidade deste estudo € a utilizacdo de espécimes experimentais contendo
guantidades menores de material comparado ao preconizado na horma e com
a pré-trinca localizadas na interface de juncéo dos diferentes materiais.

e A espessura minima do material no sanduiche foi de 8 mm em todos 0s grupos
de materiais submetidos as condicbes de simetria, exceto para 0 grupo
CeramYZ/VM9 que foi de 7 mm. Esta espessura inclui o tamanho da zona de
processo de fratura e o tamanho da zona plastica. A espessura do sanduiche
foi suficiente para manter as condi¢cOes de teste estabelecidas pelos padroes

da mecéanica da fratura.
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As camadas de material estavam localizadas perto da regido de pré-trinca em
ceramica de recobrimento (VM7 e VMKO95). Eles tinham menos de 8 mm de
espessura, em condi¢gdes simétricas o que influenciou o fator de intensidade de
tensdo (Ki) e levou a valores de tenacidade a fratura experimentais maiores do
gue os esperados para esses materiais.

Com base na andlise qualitativa da média e desvio padrao, é possivel assumir
gue nos casos com um unico material, o Kic serd maior. Isso significa que ha
uma grande fragilidade na interface entre dois materiais diferentes.

A andlise fractografica mostrou que o plano cruzado pela fratura estava
localizado na regido da interface, entre o material de infraestrutura (NiCr,
alumina ou zircénia) e o material de recobrimento; e que essa fratura sempre
ocorreu no lado ceramico e que teve um comportamento fragil.

Uma trinca interfacial tende a sofrer kinking em direcdo a ceramica de
recobrimento e propagam-se para longe da interface por causa da baixa
tenacidade a fratura desse material, quando comparado com a resisténcia da
interface. Isso explica parcialmente o fenbmeno clinico do porqué a taxa de
lascamento da ceramica € menor que taxa de delaminacéo. Além disso, indica
gue a tenacidade a fratura do material ceramico deve ser aumentada para

melhorar o desempenho clinico das restauracdes ceramicas.
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8. SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Através dos valores de tenacidade encontrados, é possivel realizar ensaios fisicos
de carga, monotdnico e de fadiga em restauracdes utilizando dentes extraidos e

verificar a situagdo mais préxima da realidade das cargas mastigatorias.

E possivel também produzir modelo numérico das restauracées e utilizar MEF para

verificar tamanhos criticos de defeitos de interface.
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