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En este trabajo se ha realizado un estudio del dafio introducido en materiales dentales y en
sistemas multicapa prototipo cuando soportan las tensiones de contacto que se generan en
la boca del paciente, simuladas mediante ensayos de indentacién Hertz. En particular, se ha
determinado la naturaleza del dafio introducido, y se ha procedido a su cuantificacién a
partir de la obtencién de curvas tensién-deformacién y cargas criticas para el inicio de la
deformacién pléstica y/o fractura. Ademss, en el caso del sistema multicapa, los ensayos se
han simulado numéricamente mediante el método de elementos finitos (FEM). La
simulacién FEM es el complemento perfecto a los ensayos Hertz, ya que permite cuantificar
el campo de tensiones y por consiguiente justificar los diferentes modos de fractura
observados. A partir de los resultados de este estudio se deducen implicaciones de interés
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préctico para el disefio de materiales multicapa resistentes al dafio por contacto.
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Abstract An study of the damage induced in dental materials and model multilayer systems by
masticatory contact stresses, simulated by hertzian indentation test, have been performed.
In particular, the nature of induced damage has been identified, and quantified from stress-
strain curves and critical loads for yielding or crack initiation. For multilayer systems, test
have been numerically simulated using finite element techniques (FEM). FEM simulations
complement indentation test, allowing to justify the observed fracture modes from
calculated stress fields. Practical implications can be derived from our results, relevant to

the design of multilayer structures tolerant to contact damage.

Dental ceramics. Trilayers. Hertzian indentation tests. Localized damage.
Fracture.
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1. INTRODUCCION rante el proceso de masticacién son del orden de
200 N B! Asi, aproximadamente el 25 % de las
coronas dentales experimentan fractura catastréfi-
ca durante los primeros cinco afios de serviciol” ¥
101 Existe pues la necesidad de identificar y carac-
terizar los mecanismos de dafio por contacto, tanto

en los componentes cerdmicos monoliticos como

La mayor parte de las restauraciones dentales son
estructuras multicapa, al igual que las piezas denta-
les naturales!’"?. Generalmente consisten en un re-
cubrimiento cerdmico (0,5-1,5 mm de espesor) so-
bre un substrato blando (1-4 mm). Entre las

propiedades que aconsejan la utilizacién de cera-
micos para aplicaciones dentales destacaremos su
inercia quimica, resistencia a la erosién y aparien-
cia estétical’l. Sin embargo, la diferencia entre las
propiedades elasto-plésticas de los materiales utili-
zados origina la fractura catastréfica del cerdmico,
especialmente bajo la accién de fuerzas de contac-
to elevadas y/o ciclicas; las fuerzas involucradas du-

en la estructura multicapa. Con el fin de conferir
mayor rigidez al sistema, algunos autores sugieren
la posibilidad de introducir una capa (1 mm) de un
material duro entre la capa cerdmica externa y
el substrato blando. Si bien esta parece ser la ten-
dencia actual, no se dispone aun de estudios deta-
llados sobre la respuesta mecdnica de este tipo de
sistemas. Entre los cerdmicos més utilizados en la
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actualidad destacaremos las porcelanas, vidrios ce-
rémicos, aldminas y zirconias!. Generalmente, los
dos primeros se utilizan como recubrimientos ex-
ternos y los dos tltimos como capas intermedias.

Nuestro interés en este trabajo se centra en in-
vestigar la relacién existente entre la microestruc-
tura y el dafio generado por contacto en materiales
monoliticos tipo porcelana, vidrio cerdmico, alimi-
na infiltrada con vidrio y zirconia policristalina.
También se efectia un andlisis detallado de los di-
ferentes modos de fractura por contacto desarrolla-
dos en materiales multicapa prototipo tipo
vidrio/zafiro/policarbonato. La seleccién de este sis-
tema particular tiene una doble motivacién. De un
lado, las propiedades mecénicas de sus materiales
constituyentes son similares a las de los materiales
dentales y, de otro, su transparencia nos permite re-
alizar observaciones in-situ. Sin embargo, la com-
plejidad del sistema considerado, asi como la no li-
nealidad de la respuesta mecdnica de sus materiales
constituyentes, nos obliga a recurrir a métodos nu-
méricos para calcular el campo de tensiones gene-
rado para, a continuacién, poder justificar los mo-
dos de fractura observados. Para la realizacién de
este estudio resultan especialmente idéneos los en-
sayos de indentacién Hertz. Si bien se trata de en-
sayos tradicionalmente utilizados para estudiar la
plasticidad de los metales!'!, en los dltimos afios su
utilizacién se ha extendido al estudio de la fractura
de materiales cerdmicos!'>'%. Los ensayos Hertz re-
sultan especialmente adecuados para estudios sobre
materiales dentales, ya que emulan el campo de
tensiones que éstos soportan en condiciones de set-
vicio. Efectivamente, los pardmetros més caracte-
risticos del ensayo (radio del indentor esférico y
carga aplicada) se identifican con variables de im-
portancia desde el punto de vista clinico (radio de
curvatura de las piezas dentales y fuerzas involucra-
das durante el proceso de masticacion).

El interés de este tipo de estudios reside en la po-
sibilidad de efectuar predicciones sobre el comporta-
miento en servicio de sistemas multicapa ciertamen-
te complejos y, especialmente, en sus implicaciones
préacticas para el disefio inteligente de estructuras
que sean tolerantes al dafio por contacto.

2. METODO EXPERIMENTAL
2.1. Seleccién y preparacion de materiales

El estudio se ha realizado sobre los siguientes ma-
teriales:
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— Vidrios cerdmicos. Los vidrios cerdmicos utiliza-
dos (K,;0-MgF;-MgO-SiO,), suministrados por
Corning Inc., Corning, NY, contienen aproxi-
madamente un 60 % en volumen de plaquetas
de mica en una matriz de vidrio. Se han estu-
diado muestras con tamafios de plaqueta dife-
rentes, obtenidas mediante tratamientos de
cristalizacién a 1000, 1060 y 1120 °C durante 4
horas. El tratamiento a 1000 °C conduce a una
microestructura fina (F-MGC), en la que las
plaquetas tienen un espesor de 0,3 um y un di4-
metro de 1,0 um (Fig. 1a). Después del trata-
miento a 1060 °C (M-MGC), el espesor de las
plaquetas es de 0,7 pm y su didmetro de 3 um
(Fig. 1b). Por dltimo, el tratamiento a 1120 °C
conduce a  una microestructura gruesa
(C-MGCQ), con plaquetas de 1,2 um de espesor
y 8 um de didgmetro (Fig. 1c).

— Porcelana. Los ensayos se han realizado sobre
una porcelana feldespatica (Vita Mark II), su-
ministrada por Vita Zahnfabrik Germany, cuya
microestructura consiste en particulas cristali-
nas de 1 a 7 um de tamafio inmersas en una
matriz vitrea (Fig. 1d).

—  Alimina infiltrada con vidrio. Para la preparacién
de este material se han utilizado barras (3x4x25
mm) de alimina parcialmente sinterizada que
contienen un 30 % de poros de 1 a 5 um de ta-
mafio. El proceso de infiltracién con vidrio (Vi-
ta In-Ceram A3.5) se ha realizado a 1170 °C
durante 6 horas. La microestructura resultante
se muestra en la figura le, donde las regiones
oscuras corresponden a la alimina y las blancas
al vidrio.

— Policristales de zirconia tetragonal estabilizada con
ytria (Y-TZP). Los policristales utilizados, sumi-
nistrados por Coors Ceramics Co., Golden CO,
contienen un 5,4 % en peso de ytria y tienen
un tamafio de grano de aproximadamente 1 fm
(Fig. 1f).

— Materiales multicapa prototipos. Los materiales
bésicos a partir de los cuales se han preparado
los sistemas multicapas han sido los siguientes:

— Vidrio: Se han utilizado portamuestras de 75
mm X 25 mm vy espesor fijo d, = 1 mm, su-
ministrados por Daigger & Company, Whe-
eling, IL.

— Zafiro: Se han empleado ldminas de zafiro
monocristalino de 50 mm x 25 mm y espe-
sores d, = 350, 500, 800 y 920 pwm, suminis-
tradas por Goodfellow, England, orientadas
al azar y pulidas por ambas caras.
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Figura 1. Micrografias tomadas mediante microscopia electrénica de barrido mostrando la microestructura de a) vidrio
ceramico F-MGC, b) vidrio cerémico M-MGC, ¢) vidrio cerdmico C-MGC, d) porcelana feldespética, e) alémina infiltrada con
vidrio y f) policristales de zirconia tetragonal.

Figure 1. Scanning electron micrographs showing microstructure of a) micaceous glas-ceramics F-MGC, b) micaceous glas-
ceramics M-MGC, c) micaceous glas-ceramics C-MGC, d) feldspathic porcelain, e) infiltrated alumina ceramic and f) yttria

tetragonal zirconia policristal.

— Policarbonato: El policarbonato ha sido su-
ministrado por AIN Plastic, Norfolk, VA en
forma de bloques de 75 mm X 25 mm de
12,5 mm de espesor y superficies pulidas. A
partir de estos materiales se han preparado
muestras tricapa vidrio/zafiro/policarbonato
utilizando un adhesivo industrial epoxy su-
ministrado por Harcos chemicals, Bellesvi-
lle, NJ. La eleccién de este adhesivo se debe
principalmente a su transparencia y a que
permite la unién a temperatura ambiente.
Antes de unir las capas, superficies seleccio-
nadas del vidrio y zafiro fueron erosionadas
utilizando una suspensién de particulas de
600 um de carburo de silicio. Para determi-
nar las propiedades mecédnicas de los mate-
riales individuales se han preparado mues-
tras monoliticas de todos los materiales
constituyentes, incluyendo el adhesivo.

2.2. Caracterizacion mecanica

Los ensayos de indentacién se han realizado con
una mdquina universal (Instron modelo 5565) en
el rango de cargas, P, comprendido entre 25 vy
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5000 N, utilizando como impresores esferas de car-
buro de wolframio de radios r = 1.98, 3.18, 4.76,
7.94 y 12.70 mm. Los ensayos se realizaron a tem-
peratura ambiente y a una velocidad de traviesa
constante comprendida entre 0,05 y 0,3 mm/min.

En el caso de los materiales multicapa, la trans-
parencia de sus constituyentes ha posibilitado la
realizacién de observaciones in situl! 7). Para ello, se
ha utilizado un sistema 6ptico de inspeccién que se
ha conectado a una cdmara CCD de alta resolu-
cién que, a su vez, se conecta a un monitor y a un
equipo de grabacién y edicién de video. La secuen-
cia de iniciacién y propagacién de las fisuras gene-
radas en las capas fragiles (i.e., vidrio y zafiro) du-
rante el contacto se ha registrado en video
enfocando la imagen desde la superficie inferior
del policarbonato (Fig. 2).

A diferencia del sistema multicapa modelo, los
materiales monoliticos son opacos. Con el fin de
examinar el dafio introducido bajo la superficie
de contacto se han realizado experimentos de
seccién, similares a los utilizados originalmente
por Mulream y otros!!218Y 1%, Para ello, se unen las
superficies de dos muestras previamente pulidas
(I pm) mediante una fina capa de adhesivo
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Figura 2. Esquema ilustrativo de un ensayo de indentacién
Hertz en un recubrimiento bicapa vidrio/zafiro, de espesor
d,/d,, sobre un substrato de policarbonato. Espesor de
pegamento h. Un ensayo a una carga P utilizando un
impresor de radio r origina una huella residual de radio a.
Los ensayos han sido grabados in situ enfocando la
superficie de ensayo desde abaijo.

Figure 2. Schematic of Hertzian contact test for
glass/sapphire coating, thickness d,/d,, on polycarbonate
substrate bonded with epoxy adhesive, thickness h. WC
sphere of radius r produces contact of radius a at load P.
Camera is used fo monifor crack evolution optically in situ
from below contact.

(Loctite). A continuacién, mediante corte se ob-
tiene una nueva superficie perpendicular al plano
de unién. Una vez pulida esta nueva superficie, se
realizan los ensayos centrados sobre la interfase.
Finalmente, se disuelve el adhesivo en acetona y
las dos secciones se examinan al microscopio.

Los ensayos de indentacién Hertz permiten tam-
bién obtener la siguiente informacién cuantitativa:

— Curvas tensién-deformacién de indentacion. Se
han obtenido las curvas tensién deformacion
de los materiales dentales y de los materiales
constituyentes del sistema tricapa. Para deter-
minar el radio de contacto, a, las superficies de
las muestras fueron previamente cubiertas con
oro!". Conocido el radio de la zona de contac-
to en funcién de la carga aplicada y del radio
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del impresor, se traza la curva tensién-deforma-
cién de indentacién (i.e. py = P/ma’ frente a
afr) 1119221,

— Médulo eldstico, E. De acuerdo con la teorfa de
la elasticidad lineal de Hertz??¥!, para tensiones
inferiores a la tensién de limite eléstico, Y, la
relacién entre pg y a/r es lineal,

po = (3E/4nk) (a/r) (1)

donde E es el médulo eléstico del material y k
una constante adimensional en la forma?¥
k = (9/16) [(1- v} + (1- v?*) E[E] (2)
siendo v y V’ los coeficientes de Poisson del ma-
terial e impresor, respectivamente, y E’ el mé-
dulo eléstico del impresor. Conocidas las cons-
tantes eldsticas del impresor (tabla I), las
ecuaciones anteriores permiten determinar el
médulo eldstico de los materiales masivos utili-
zando el tramo lineal de la curva tensién-defor-
macion.

— Tensién de limite eldstico, Y. Se ha determinado
a partir de la carga, Py, correspondiente a la
primera impresién residual detectable en la su-
perficie de ensayo y el radio de contacto, a, co-
rrespondiente!?’] teniendo en cuenta la rela-
ciénlt!

Y = 0,9 (Py / ma?) (3)

— Cargas criticas de fractura, P,. La determinacién
de P. correspondientes a los materiales dentales
(opacos) se ha efectuado realizando experimen-
tos de deteccién de emisién actstica durante el
contacto®!. En el caso de los materiales multi-
capa, las cargas criticas para el inicio de fisuras
se han obtenido a partir de las observaciones in
Situ.

3. RESULTADOS

Para simplificar la presentacién de los resultados,
los agruparemos en dos secciones: materiales den-
tales y materiales multicapa modelo.

3.1. Materiales dentales

En la figura 3 se muestran micrografias de superfi-
cie y seccién transversal, correspondientes a ensa-
yos realizados en vidrios cerdmicos, porcelana, ald-
mina infiltrada con vidrio y policristales de
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Figura 3. Micrografias de superficie (superior) y seccién (inferior) correspondientes a muestras de vidrios ceramicos a) F-MGC,
b) M-MGC, ¢) C-MGC, y d) porcelana feldespética, e) alumina infiltrada con vidrio y f) policristales de zirconia tetragonal. r =

3.18 mm. La carga aplicada se especifica en el texto.

Figure 3. Nomarski optical micrographs, half surface (upper) and section (lower) views, from bonded-interface specimens of
micaceous glas-ceramics a) F-MGC, b) M-MGC, c] C-MGC, and d) feldspathic porcelain, e] infiltrated alumina ceramic and f)
yttria tetragonal zirconia policristal. Indenter radius r = 3.18 mm. Load specified in the text.

zirconia tetragonal. Las figuras 3a, 3b y 3¢ corres-
ponden a ensayos realizados a 1000 N en los
vidrios ceramicos estudiados. En las muestras
F-MGC se observa una fisura cénica tipica de ma-
teriales frdgiles y una pequefia depresién en la su-
perficie de ensayo (Fig. 3(a)). Para las muestras M-
MGC la fisura cénica es menos profunda y la
depresién superficial mayor, en buen acuerdo con
el mayor dafio subsuperficial observado. En las
muestras C-MGC el dafio generado est4 localizado
en la regién situada bajo la zona de contacto, no
observandose fisura cénica.

En la figura 3(d) se observa el dafio generado a
750 N en una muestra de porcelana. Al igual que
en el caso de la muestra F-MGC, se observan fisu-
ras en la superficie que se desarrollan completa-
mente para dar lugar a fisuras cénicas, pero en
cambio no se aprecia ningtn signo de deformacién
subsuperficial.
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Micrograffas de la superficie y la seccién corres-
pondiente a un ensayo realizado a 2500 N sobre
alimina infiltrada con vidrio se muestran en la fi-
gura 3(e). En este caso, se observa una fisura céni-
ca bien desarrollada junto con una ligera depresién
superficial debida al dafio localizado que se genera
bajo el contacto.

Por dltimo, la figura 3(f) muestra micrografias
correspondientes a un ensayo de indentacién a
4750 N en Y-TZP. En la superficie de ensayo se ob-
serva una huella residual muy pronunciada y unas
fisuras anillo poco definidas, y en la micrografia de
seccién se aprecia que el dafio estd confinado en
una zona bien definida bajo el contacto.

Las curvas tensién-deformacién correspondien-
tes a estos materiales se muestran en la figura 4. En
todos los casos, los resultados concuerdan con la
teoria eldstica de Hertz (lineas en trazo disconti-
nuo) hasta una cierta tensién de indentacién
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Figura 4. Curvas experimentales tension-deformacién de indentacion para a) vidrios cerémicos, b) porcelana feldespética, c)
alumina infiltrada con vidrio y d) policristales de zirconia tetragonal. Las lineas discontinuas corresponden a la prediccién de

la teoria eléstica de Hertz.

Figure 4. Indentation stress-strain curves: a) micaceous glas-ceramics, b) feldspathic porcelain, c) infiltrated alumina and d) yttria
tetragonal zirconia. Dashed lines are Hertzian limits for elastic contact.

(py = 1.1Y), a partir de la cual los datos se desvian
del comportamiento lineal indicando un cierto
grado de ductilidad. Las curvas tensién-deforma-
cién correspondientes a los tres vidrios cerdmicos
(Fig. 4a) indican un aumento de la ductilidad al
aumentar el tamafio de las plaquetas de mica, en
concordancia con la cantidad de dafio observado
en las micrografias de la figura 3. En el resto de
materiales sélo se observa una ligera desviacién
respecto del comportamiento lineal, que tiene lu-
gar a tensiones mas elevadas que las correspon-
dientes a los vidrios cerdmicos.

En la figura 5 se muestran las cargas umbrales
necesarias para el inicio de fisuras cénicas, Py, v
de la deformacién localizada, Py, en funcién del ra-
dio del impresor. Las regiones sombreadas repre-
sentan las condiciones de servicio, es decir, las
fuerzas tipicas durante la masticacién y el radio de
curvatura de las piezas dentales®. En todos los ca-
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sos se trata de funciones crecientes. La carga critica
para el inicio de la deformacién localizada es siem-
pre inferior a la carga critica para el inicio de la fi-
sura cénica excepto en la porcelana, material en el
que no es posible determinar PY debido a la ausen-
cia de deformacién localizada (ver figura 3(d)). De
la misma forma, debido a la ausencia de fisuras cé-
nicas en el C-MGC (Fig. 3(c)), no se incluye P,

en la gréfica correspondiente a este material.
3.2. Materiales multicapa

La figura 6a muestra las curvas tensién-deforma-
cién del vidrio, zafiro, cuya respuesta es eldstica, y
la 6b del policarbonato y adhesivo, que muestran
una gran plasticidad. Los valores de E obtenidos a
partir de estas curvas se muestran en la tabla I.

A continuacién se presentan los resultados re-
lativos a modos de fractura en el sistema tricapa,
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Figura 5. Cargas critica para el inicio de la deformacién plastica localizada (Py) y de las fisuras cénicas (P..,) para a) vidrios
cerémicos, b) porcelana feldespética, ¢} alumina infilirada con vidrio y d) policristales de zirconia tetragonal. Las zonas
sombreadas representan las condiciones en servicio en la boca del paciente.

Figure 5. Critical loads for onset of subsurface yield (Py) and surface cracking (P.o) as function of indenter radius (r), for a)
micaceous glas-ceramics, b) feldspathic porcelain, c) infiltrated alumina ceramic and d) yttria tetragonal zirconia policristal.

Shaded zones indicate “typical” range of oral masticatory conditions.

agr

upandolos en dos apartados dependiendo de

que la fractura tenga lugar en el vidrio o en el zafi-

ro.

Fractura en el vidrio. La figura 7 muestra una se-
rie de micrografias del desarrollo de fisuras en
una muestra vidrio/zafiro/policarbonato (d, = 1
mm y d, = 0,5 mm) con la superficie superior
del vidrio erosionada. Para una determinada
carga umbral, se produce el inicio de una fisura
anillo en la superficie de ensayo que se desarro-
lla, al aumentar la carga aplicada, dando lugar
finalmente a una fisura cénica. En cambio, si se
erosiona la superficie inferior del vidrio (Fig.
8), se observa el inicio de fisuras radiales, que
crecen en extensién y en ndmero al aumentar
la carga. Después de realizar los ensayos, deter-
minadas muestras se han cortado transversal-
mente a la superficie de ensayo con el fin de
determinar la localizacién y morfologia de las
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fisuras'?”). Las micrograffas de las secciones co-
rrespondientes a los ensayos de las figuras 7 y 8
se muestran en la figura 9. En la figura 9a, co-
rrespondiente a la muestra con la superficie su-
perior del vidrio erosionada, se observa que la
fisura cénica parte de la superficie superior del
vidrio y penetra aproximadamente unas 200
um en el material. En la figura 9b, correspon-
diente a la muestra con la superficie inferior del
vidrio erosionada, se observa que las fisuras ra-
diales nacen en la interfase vidrio/zafiro y se
propagan hacia la superficie superior de la
muestra y hacia los laterales, siguiendo trayec-
torias radiales. Sin embargo, estas fisuras en
ningtn caso afloran a la superficie superior de
la muestra, quedando por tanto confinadas en
una regién subsuperficial.

Las cargas criticas para estos dos modos de frac-
tura, P, v P,aq, s€ muestran en la figura 10 en
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Figura 6. Curvas tensién-deformacién de indentacion de los materiales constituyentes del sistema tricapa estudiado en este
trabajo. Los simbolos son los resultados de los ensayos experimentales. En trazo continuo se representan las curvas obtenidas

mediante simulacion numérica (FEM).

Figure 6. Indentation stress-strain data for constituent materials of the trilayer sfudled in this work. Data points are experimental

results. Solid curves are FEM results.

Tabla I. Propiedades mecénicas de los materiales constituyentes incluido el indentor. Coeficientes de Poisson tomados de la

literatura

Table I. Mechanical properties for constituent materials and indenter material. Data for Poisson’s ratio from literature

E (GPa) v Y (GPa) a of (GPa)
Vidrio 734+ 07 0,22 - - 135+ 9
Zafiro 417+ 18 0,20 - - 550 £ 63
Policarbonato 2,23 +£0,03 0,35 0,112 0,050 -
Adhesivo 37+ 0,1 0,35 0,093 0,001 -
Carburo de Wolframio 626+ 12 0,22 3,37 0,50 -

funcién del espesor de zafiro. Para cada sistema
el valor medio y la desviacién standard se han
obtenido a partir de 5-10 ensayos. Mientras un
aumento en el espesor de zafiro supone un con-
siderable aumento de P4, tan sélo implica una
ligera disminucién en el valor de P,,.

— Fractura en zafiro. Si se erosiona la superficie in-
ferior del zafiro las fisuras radiales se desarrollan
en el zafiro (Fig. 11), como confirma el an4lisis
post-ensayo de las muestras (Fig. 12). En este ca-
so, la configuracién de fisuras es similar a la de
las fisuras radiales en vidrio, pero de mayor lon-
gitud. En esta ocasién, la fisura nace en la inter-
fase zafiro/policarbonato y crece radial y vertical-
mente, pero sin penetrar en la capa de vidrio.
En muestras tricapa sin erosion previa se obser-
va de nuevo la aparicién de fisuras radiales

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)
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3.2.1.

(Fig. 13), pero en este caso de forma catastréfi-
ca, con la aparicién de innumerables fisuras in-
terconectadas. Observaciones post-ensayo de
las muestras correspondientes a esta condicién
revelan que la fractura tiene lugar en el zafiro.
Las cargas criticas de fractura en funcién del es-
pesor de zafiro para muestras con la superficie
inferior del zafiro erosionada y para muestras
sin erosién previa se muestran en la figura 14.
De nuevo, P,,4 aumenta con el espesor de zafi-
ro, siendo en todos los sistemas superior para
las muestras sin erosionar.

Andlisis de tensiones

A fin de determinar el campo de tensiones en
el sistema tricapa vidriofzafiro/policarbonato y
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Figura 7. Fotografias in situ de un ensayo Hertz sobre una muestra vidrio/zafiro/policarbonato (d, = 1 mm, d, = 0.5 mm) con
la superficie superior del vidrio erosionada. a) P= 348 N, b) P=370Nyc) P=393N.

Figure 7. In situ sequence showing crack evolution in trilayer of glass/sapphire/polycarbonate (d, =1 mm, d, = 0.5 mm) with
top glass surface abraded. a) P = 348 N, b) P= 370 Ny c) P = 393 N.

3 " b) c)

500 pm
frmener]

Figura 8. Fotografias in situ de un ensayo Hertz sobre una muestra vidrio/zafiro/policarbonato (d, = 1 mm, d, = 0.5 mm) con
la superficie inferior del vidrio erosionada. a) 675 N, b) P=724Nyc) P=766 N.

Figure 8. In situ sequence showing crack evolution in trilayer of glass/sapphire/polycarbonate (d, = 1 mm, d, = 0.5 mm) with
bottom glass surface abraded. a) P = 675N, b) P =724 Ny c] P =766 N.

justificar las cargas criticas experimentales para el
inicio de fisuras radiales, hemos simulado median-
te elementos finitos el contacto entre el sistema
tricapa y el indentor esférico. Para ello, se ha utili-
zado el programa ABAQUS®/Standard (Hibbit,
Karlsson & Sorensen, Inc.), instalado en una esta-
cién de trabajo Silicon Graphics OCTANE™.

El modelo utilizado simula el contacto sin fric-
cién entre una semiesfera de carburo de wolframio
(r = 3,18 mm) y la superficie plana del material
problema. La simetrfa axial del contacto permite
reducir el problema tridimensional a uno bidimen-
sional. El indentor semiesférico se ha simulado uti-
lizando una malla que consta de 5263 elementos
axilsimétricos de cuatro nodos (CAX4) 7). El ma-
llado del material, un disco 8 mm de radio y 14
mm de espesor, consta de 58755 elementos del

Figuro 9. Microgrofics de seccién de IOS HSUI'CIS de |OS mismo tipo' Las dimensiones minimas de los ele,
figuras 7 y 8. mentos en las proximidades de las interfases es de
Figure 9. Optical micrographs showing crack profiles in 4 x 8 um en el vidrio, zafiro y policarbonato y de
sectioned frilayers from figures 7 and 8. 2 X 8 um en el adhesivo.
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Figura 10. Cargas criticas en el vidrio de tricapas
vidrio/zafiro/policarbonato en funcién del espesor de
zdfiro.

Figure 10. Critical loads in glass as function of sapphire
thickness in glass/sapphire/polycarbonate trilayers.

90

Figura 11. Fotografias in situ de un ensayo Hertz sobre una
muestra vidrio/zafiro/policarbonato (d, = 1 mm, d, = 0,5
mm) con la superficie inferior del zafiro erosionada. Ambos
fotogramas corresponden a P = 435 N.

Figure 11. In situ sequence showing crack evolution in
trilayer of glass/sapphire/polycarbonate (d, = 1 mm, d, =
0.5 mm) with bottom sapphire surface abraded. a) and b)
are consecutive video frames at P = 435N.

Por simplicidad, se ha supuesto que los materiales
deforman plasticamente de acuerdo con la condi-
cién de tensién de cizalladura critica (Tresca) y que
presentan un endurecimiento por deformacién line-
al?831 Es decir, se supone una forma bilineal para la
curva tensién deformacién uniaxial, en la forma

c=Ee(c<Y) (4)
c=Y+a(eE-Y) (6>Y) (5)

donde o es una magnitud adimensional que mide
el endurecimiento por deformacién del material.
El valor del pardmetro de endurecimiento, o, varfa
entre O (comportamiento totalmente pléstico) y 1
(comportamiento eldstico ideal). Los valores de E
e Y se han determinado como se indica en la sec-
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Figura 12. Micrografias de seccién de la fisura radial de las
figuras 11.

Figure 12. Optical micrograph showing crack profile in
sectioned ftrilayer from figure 11.

Figura 13. Fotografias in situ de un ensayo Hertz sobre una
muestra vidrio/zafiro/policarbonato (d, = 1 mm, d, = 0,5
mm) sin erosion previa. Ambos fotogramas corresponden a

una carga P =949 N.

Figure 13. In situ sequence showing crack evolution in
trilayer of glass/sapphire/polycarbonate (d, = T mm, d, = -
0.5 mm) with unabraded surfaces. a) and b) are consecutive
video frames at P = 949N.

1600 T T T T T
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- O FEM e
1200 | % % -
F sin erosion
z B _
: !
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400 é .
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Figura 14. Cargas criticas de fractura en zafiro en funcién
del espesor de la capa de zdfiro.

Figure 14. Critical loads for fracture in sapphire layers as
function of sapphire.

cién 3.2, mientras que el pardmetro o se obtiene
mediante simulacién. El método para la determi-
nacién de a se basa en la reproduccién mediante
simulacién de las curvas tensién-deformacién
obtenidas experimentalmente. Para ello se intro-

duce en el fichero de entrada de ABAQUSn, E, Y
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(tabla I) y un valor de o0 comprendido entre Oy 1.
Si la curva tensién-deformacién resultante de la si-
mulacién no se ajusta a la curva experimental se
repite el procedimiento utilizando otro valor de ¢,
que corrija las desviaciones observadas. Los valores
de o obtenidos por este procedimiento iterativo se
muestran en la tabla [ y las curvas tensién-defor-
macién correspondientes en la figura 6 junto con
los datos experimentales.

Conocidos los pardmetros de entrada, las simu-
laciones se utilizan para computar las tensiones
principales 6; 2 0, > 63 en los sistemas tricapas.
La tensién o} es la responsable de la aparicién de
las fisuras cénicas, mientras que las fisuras radiales
estdn gobernadas por la tensién 6, 2. En la figura
15(a) se muestra un diagrama de contorno corres-
pondiente a la tensién o7 para el tricapa vidrio/za-
firo/policarbonato (d, = 1 mm, d, = 0,5 mm y h =
10 wm). Se observa que las tensiones de traccion
estan localizadas en el vidrio y en el zafiro, perma-
neciendo el policarbonato en compresién. En el
vidrio las tensiones mds elevadas se localizan justo

Shan s T
i L g
vidrio

500 pm

en el exterior de la zona de contacto (Fig. 15(b)),
mientras que en el zafiro se localizan en las proxi-
midades del eje de carga junto a la interfase zafi-
ro/policarbonato. Las tensiones de traccién en el
zafiro pueden observarse mds claramente en la fi-
gura 15(c), en la que se muestra un diagrama de
contorno correspondiente a la tensién principal
0;. Las tensiones de traccién en la superficie infe-
rior del vidrio y zafiro son las responsables de las fi-
suras radiales que se generan cuando se erosionan
esas superficies. Se trata de tensiones similares a
las generadas en una l4mina sometida a flexién.
Las tensiones de traccién en el zafiro son debidas a
la deformacién del policarbonato mientras que las
tensiones de traccién en el vidrio tienen su origen
en la deformacién de la fina capa de adhesivo lo-
calizada entre el vidrio y el zafiro. De hecho, cuan-
do se elimina el adhesivo, la superficie inferior del
vidrio estd sometida a compresién, como se obser-
va en el contorno de la figura 15(d).

Los resultados de las simulaciones mediante
elementos finitos pueden utilizarse para predecir

500 pm
rmssrmimssresred]

c)
vidrio
adhesivo

zafiro O, (MPa)
. 550
policarbonato 500
400
300
A : 200
d) ! 100
| 0
2416

vidrio |

zafiro

policarbonato

Figura 15. Contornos de las tensiones princiapales en el sistema vidrio/zafiro/policarbonato (d, = 1 mm, d, = 0,5 mm) para
P=435Nyr=3,18 mm. a) y b) 6 para muestras con adhesivo h = 10 um, c) 6, para muestras con adhesivo h = 10 um y
d) o, para muestras sin adhesivo.

Figure 15. FEM-generated stress contours in glass/sapphire/polycarbonate trilayers (d, = 1 mm, d, = 0.5 mm) for P = 435 N
and r = 3.18 mm. a) and b) ; for a sample with glass/sapphire adhesive, h = 10 um, c) o, for a sample with glass/sapphire
adhesive, h = 10 um and d) o, for a sample without glass/sapphire adhesive.
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las cargas criticas para el inicio de fisuras radiales
en vidrio y zafiro aplicando el criterio de tensién
critica. De acuerdo con este criterio, la fractura se
produce cuando la tensién responsable de la fisura
iguala la resistencia a la fractura del materiall®?.
Para determinar P, en primer lugar se representa
graficamente el valor de 0, en el nodo situado en
el punto en el que se inicia la fisura, frente a la
carga aplicada (Fig. 16), para a continuacién de-
terminar el valor de la carga correspondiente a una
tensién igual a la resistencia a fractura del material
(tabla I). Los valores de P,,q obtenidos mediante
FEM se han incluido en la figura 10 y en la figura
14 para su comparacién con los valores experi-
mentales.

4. DISCUSION

En este estudio se han utilizado ensayos de inden-
tacién Hertz para caracterizar la respuesta mecani-
ca de materiales dentales, tanto monoliticos como
sistemas multicapa prototipo. Las dos variables
mds caracteristicas del ensayo, radio del indentor y
carga aplicada, representan variables de interés cli-
nico, radio de curvatura de las piezas dentales y
fuerza puesta en juego durante la masticacién.

En relacién a los cerdmicos dentales, se han ob-
servado dos modos de dafio por contacto: fisuras
cénicas que se originan en la regién sometida a
tensiones de traccién fuera del circulo de contacto
y cuasi-plasticidad en una regién subsuperficial so-

800 L] L T 1) L] | |
800 pm
920 pm
0 400 800 1200
P (N)
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metida a fuertes tensiones hidrostaticas y de ciza-
lladura. Los resultados muestran que el modo de
dafio generado en cada material depende de su mi-
croestructura. Por ejemplo, en los vidrios cerdmi-
cos se observa una transicién fragil-ddctil al au-
mentar el tamafio de las plaquetas de mica. Esta
transicion se refleja en una mayor desviacién de la
curva tensién-deformacién respecto del comporta-
miento lineal y en el hecho de que las fisuras céni-
cas dominen en el F-MGC mientras que en el C-
MGC domina la deformacién subsuperficial
localizada. En este dltimo caso, las fisuras anillo se
deflectan a lo largo de las interfases débiles, alejan-
dose de las regiones sometidas a traccién, lo que
imposibilita su desarrollo hacia la configuracién de
fisura cénica.

Las curvas Py(r) y P.,(r) (Fig. 5) tienen un
gran interés desde el punto de vista clinico. El ca-
racter mondétono creciente de estas curvas revela
la disminucién de la concentracién de tensiones al
aumentar el radio del indentor!!" 33 V34, Las “;0nas
sombreadas” representan el rango de tensiones
involucrado en el proceso de masticacién. Como
puede apreciarse, los vidrios cerdmicos presentan
tendencia a la deformacién mientras que en
la porcelana se desarrollan fisuras cénicas, sugi-
riendo la susceptibilidad de estos materiales a
la fractura. En el caso de la alumina infiltrada con
vidrio y la zirconia policristalina, las curvas Py
solapan ligeramente la “zona sombreada”, siendo la
diferencia entre P, y Py mayor que en los vidrios

3000

b) | L] L] L] L T L
I d, =350 pm |
2000}
500 pm
- 800 pun
1000} 520 i
0o 200 800 1200 1600

P(N)

Figura 16. Tensién principal en la superficie inferior del a) vidrio y b) zafiro en funcién de la carga de indentacién P. La
resistencia de los materiales {tabla 1) se indican mediante lineas en trazo discontinuo.

Figure 16. FEM-generated plots of tensile stresses s, in bottom surfaces of a) glass and b) sapphire layers in
glass/sapphire/polycarbonate structures as function of P. Dashed lines are strengths (from table I).
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cerdmicos. Es decir, la alumina y la zirconia son
mds tolerantes al dafio por contacto que los vidrios
cerdmicos y la porcelana, por lo que en principio
serfan mucho méas adecuados para aplicaciones
dentales. Sin embargo, carecen de las cualidades
estéticas que posee el esmalte dental. Por ello, en
las restauraciones dentales, estos materiales se uti-
lizan como capas intermedias que son recubiertas
principalmente con porcelana, para simular el as-
pecto externo de las piezas dentales naturales.

Si bien las estructuras multicapas ofrecen ma-
yor tolerancia al dafio por contacto que cualquiera
de sus materiales constituyentes, estdn también su-
jetas a nuevos modos de dafio que pueden provo-
car la fractura catastréfica del sistema. En el estu-
dio de sistemas multicapas para aplicaciones
dentales, el sistema vidrio/zafiro/policarbonato re-
sulta ser ideal, ya que la transparencia de sus cons-
tituyentes hace posible la observacién in situ de la
evolucién del dafio generado por contacto.

Como consecuencia de las diferencias en el
comportamiento eldstico-plastico de los materiales
constituyentes (figura 6 y tabla I) se pueden desa-
rrollar en los recubrimientos fragiles hasta tres mo-
dos de fractura diferentes: fisuras cénicas en el vi-
drio, fisuras radiales en el vidrio y fisuras radiales
en el zafiro. Un factor determinante en la fractura
del material tricapa es el estado superficial, que
controla la carga critica, el tipo de fisura que se ge-
nera e incluso la localizacién de la fisura. Los perfi-
les de fisuras (Figs. 9 y 12) permiten confirmar el
origen de las fisuras ademas de proporcionar infor-
macién sobre su morfologfa. Mientras que las fisu-
ras conicas son poco profundas, las fisuras radiales
se extienden a lo largo de grandes distancias, espe-
cialmente en el zafiro. Sin embargo, pese a su lon-
gitud, las fisuras radiales permanecen confinadas
bajo la superficie. En muestras sin erosién se ini-
cian fisuras radiales en el zafiro a cargas mas eleva-
das y con morfologias mds complejas. Incluso en
este tltimo caso, las fisuras radiales no llegan hasta
la superficie superior lo que sugiere que estas es-
tructuras multicapa poseen un cierto grado de tole-
rancia al dafio por contacto. Conviene mencionar
que las fisuras radiales son especialmente peligro-
sas ya que son indetectables en una inspeccién ru-
tinaria si los materiales son opacos, como sucede
en las restauraciones dentales. Ademds, la disposi-
cién de estas fisuras es desfavorable, ya que estdn
orientadas normalmente a las tensiones de trac-
cién generadas en cualquier flexién posterior, lo
que favoreceria su crecimiento provocando final-
mente la fractura catastréfica del sistema.
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La aparicién de las fisuras radiales es mds sensi-
ble al espesor de zafiro que las cénicas. Ademds
P,q(vidrio) > P,4(zafiro) > P, excepto para d, =
350 wm donde P, 4(zafiro) < P.,. Por tanto, si la
superficie superior del vidrio estd sin erosionar, el
primer modo de fractura es la fisura radial en el vi-
drio o zafiro dependiendo del estado superficial.
De hecho, si las superficies inferiores del vidrio y
zafiro han sido preparadas de la misma forma (ero-
sionadas o sin erosionar) las fisuras radiales se for-
marén en el zafiro. Por tanto, la capa de zafiro a
pesar de su mayor rigidez y resistencia a la fractura
es la mds suceptible a fractura. Esto sugiere la ne-
cesidad de optimizar la resistencia de la capa inter-
media utilizada en las restauraciones dentales para
conferir rigidez al sistema.

La morfologia de las fisuras y las cargas criticas
pueden ser justificadas cuantitativamente utilizan-
do los resultados de la simulacién numérica, FEM.
La forma alargada de los contornos o, (figura 15c¢)
es compatible con los perfiles de fisura observados
en la figura 9 y en la figura 12. Ademds, las cargas
criticas obtenidas mediante FEM estdn en buen
acuerdo con las obtenidas experimentalmente, co-
mo se observa en la figura 10 y en la figura 14.
Conviene mencionar que para determinar P4 he-
mos aplicado el criterio de tensién critica (subsec-
cién 3.2.1), sélo valido si el campo de tensiones es
uniforme en la regién correspondiente al defecto
precursor de la fisura. Por ello, de acuerdo con los
contornos de la figura 15¢, el criterio sélo es apli-
cable a las fisuras radiales gobernadas por la ten-
sién principal G;, pero no para las fisuras cénicas
(ver gradiente de la tensién ©; en las figuras 15a 'y
b).

Los resultados de la simulacién numérica son
especialmente valiosos al demostrar la extraordi-
naria influencia de la delgada capa de adhesivo en-
tre el vidrio y el zafiro en la respuesta mecénica del
sistema. La eliminacién de dicha capa supone una
modificaciéon dréstica del campo de tensiones, con
consecuencias muy beneficiosas, ya que evitarfa la
aparicion de fisuras radiales en la capa de vidrio,
para los espesores estudiados.

Nuestro trabajo prueba que la realizacién de
ensayos de indentacién, Hertz, junto con la simu-
lacién numérica mediante elementos finitos cons-
tituyen un método autoconsistente para la caracte-
rizacién mecénica de materiales multicapas. La
seleccion de un sistema modelo constituido
por materiales transparentes no resta validez al
método. Efectivamente, una vez probada la validez
del algoritmo utilizado en la simulacién, se puede
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extender al estudio de sistemas constituidos por
otros materiales, utilizando diversas variables (es-
pesores de las capas, disposicién, médulos eldsti-
cos, resistencia a la fractura de los componentes
fragiles, tensién de limite eldstico de los compo-
nentes ductiles...) e incluso con geometrias mds
complejas.
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