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Rezumat:

Premise. Succesul clinic pe termen lung al coroanelor si puntilor fixe
metalo-ceramice depinde de fermitatea legaturii dintre componenta metalica
si masa ceramica placata supraiacent.

Scopul cercetarii. Autorii, pe baza datelor din literatura de specialitate si a
cercetarilor personale, si-au propus sa determine si sa sistematizeze erorile
tehnice responsabile de esecul in obtinerea adeziunii metalo-ceramice.
Material §i metodd. Au fost luate 1n studiu un numar de 23 de piese protetice
metalo-ceramice cu erori tehnologice, dintre care 7 au fost initial acceptate si
integrate clinic pentru o perioada variabila de timp, dar care au suferit
diferite tipuri de fracturi ale componentei ceramice, iar celelalte 16 au
constituit esecuri tehnice incd de la inceput, nefiind acceptate clinic datorita
defectelor de placare macroscopice evidente. Deoarece majoritatea
esecurilor tehnice (94%) au constat in fracturi adezive dintre cele doua
componente, autorii au incercat sa utilizeze metoda elementelor finite pentru
a evalua cantitativ gradul de adeziune dintre cele douad componente ale
coroanei mixte metalo-ceramice.

Rezultate. Testarea a pus in evidentd modul de desprindere a partii ceramice
de suprafata aliajului. Prin metoda descrisa se poate crea o imagine completa
asupra modului de propagare a fisurii si a evolutiei in dinamica a zonelor
critice de tensiune de la nivelul legaturii metalo-ceramice.

Concluzii. Aceastd cercetare a permis stabilirea factorilor majori implicati
in obtinerea unei adeziuni corespunzatoare din punct de vedere chimic dintre
aliaj si materialul de placat, pentru a putea asigura succesul clinic pe termen
lung protezelor fixe metalo-ceramice.



1. PREMISELE CERCETARII

Succesul clinic pe termen lung al coroanelor si puntilor fixe metalo-
ceramice depinde de fermitatea legaturii dintre componenta metalica si masa
ceramica supraiacentd. Pentru a putea aprecia natura acestei legaturi este
necesar sd ludm in considerare toate stadiile de aplicare §i sinterizare a
portelanului pe aliaj. Dupa John W. McLean, urmatoarea descriere, desi
simplificatd, poate clarifica intr-o oarecare masura fenomenele care au loc la
nivelul zonei de interfata:

Stadiul I. Suprafata capei metalice sau a infrastructurii puntii este
conditionata prin sablare si pulverizare cu vapori sub presiune fiind aplicata,
in final, intr-o baie de curatire ultrasonicd. Rugozitatea superficiala produsa
prin sablare mareste si favorizeaza udarea cu usurinta a suprafetei de contact
si participa la micro-retentia mecanica a portelanului.

Stadiul II. Componenta metalicd este degazatd prin incalzire la
1000°C sub vacuum pentru aproximativ 10 minute si apoi este racitd lent in
prezenta aerului In conditii de presiune atmosferica. Acest procedeu tehnic
va degaza turnitura si va induce o durificare prin imbatranire a aliajului. In
acelasi timp, atomii metalului de baza vor difuza la suprafata turnaturii si vor
forma un film oxidic (ionii de indiu, zinc, staniu) [6].

Stadiul III. Portelanul opac este apoi aplicat pe suprafata turnaturii, in
strat subtire. Aliajul si portelanul opac supraiacent sunt apoi usor incalzite,
uscate, determinand o contractie a portelanului opac pe suprafata metalului.

Stadiul IV. Acest sistem, alcatuit din componenta metalica placata cu
portelanul opac, este introdus in camera cuptorului, si prin cresterea
temperaturii din incintd va avea loc o sinterizare primara a particulelor de
masa ceramica. In acest stadiu, masa ceramica va incepe si ude suprafata
metalului si, in functie de eficienta de udare, vor apare efectele tensiunii
superficiale. Termenul de legaturi ,,Van der Waals” sau de legaturi de udare
este utilizat pentru a descrie aceste forte adezive. Totusi, indiferent de natura
acestei actiuni de udare, principala fortda de ghidare este tensiunea de
suprafatd. Se cunoaste faptul ca tensiunea superficiald a unei substante
lichide este asociatd cu tendinta de a uda suprafata cu care aceasta este in
contact. Unghiul dintre vectorii celor doua substante, lichida si respectiv
solida, determina gradul de udare, si cu cat acest unghi este mai mic, cu atat
mai mult portelanul topit va uda aliajul care se gaseste in stare solida. Daca
udarea este eficientd, portelanul va intra in toate micile neregularitati de pe
suprafata aliajului si poate apare o microretentie mecanicd. Aldturi de acest
fenomen, atomii de baza ai aliajului vor continua sd difuzeze la suprafata
acestuia si se va forma un film oxidic care va constitui substratul unei
legaturi chimice cu masa ceramica placata.



Stadiul V. Portelanul opac este apoi supus unui tratament termic pana
la temperatura de maturare respectiv cea de 930-960°C. In acest stadiu
portelanul va continua sd se contracte prin sinterizare si datoritd elimindrii
porilor. In timpul ciclului de ardere-sinterizare a portelanului, acesta nu
devine topit sau fluid, cu exceptia unui film de glazurda (25um) care apare la
suprafatd la atingerea temperaturii de glazurare. In consecinti, portelanul
exercitd forte restrictive in sens contrar expansiunii aliajului subiacent
(Vickery si Badinelli, 1968). In timpul ricirii, aliajul va tinde si revini la
forma initiala si datorita faptului cd dilatarea este mai mare decat cea a
portelanului si contractia va fi mai rapida decat a acestuia. Aliajul, prin
tendinta de a se contracta mai rapid decat portelanul, va fi supus unor forte
de tensiune, in timp ce masa ceramica de placat va fi supusd unor forte de
compresiune.

Stadiul VI. In aceasti fazi masa ceramicid pentru smalt si cea
corespunzatoare dentinei este aplicatd si sinterizatd in conditiile unei
densitati maxime. Procesul va fi similar celui de sinterizare a masei ceramice
opacifiante, dezvoltandu-se aceleasi forte compresive si in timpul contractiei
si racirii masei ceramice de smalt. O dilatare termica graduala dinspre masa
de glazura spre masa de opacifiant va durifica intregul corp ceramic [8].

Un studiu al tuturor fazelor de sinterizare a maselor ceramice pe
infrastructura metalicd indicd un sistem complex de adeziune. Natura acestei
legdturi metalo-ceramice poate fi divizatd in mai multe componente (vezi
figura 1):
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Figura 1: Componentele legaturii metalo-ceramice (John W. McLean)



e Mecanic - tensiunea de suprafatd faciliteazd un contact intim
intre neregularitatile suprafetei metalice si portelan (Stadiile IV
s1 V);

e Chimic - difuziunea atomica a elementelor de baza din aliaj va
produce un film oxidic pe suprafata acestuia, care va asigura o
legitura cu elementele cristalizate ale masei ceramice (Stadiile
IVsiV);

o Compresiunea — contractia de sinterizare si contractia termica a
masei ceramice de placat dezvolta forte compresive prin care
portelanul va fi legat ferm de infrastructura metalica (Stadiile V
si VI).

2. SCOPUL LUCRARII

Autorii, pe baza datelor din literatura de specialitate si a cercetarilor
personale, si-au propus sda determine §i sa sitematizeze erorile tehnice
responsabile de esecul 1n obtinerea adeziunii metalo-ceramice.

3. MATERIALE SI METODA

Au fost luate in studiu un numar de 23 de piese protetice metalo-
ceramice cu erori tehnologice, dintre care 7 au fost initial acceptate si
integrate clinic pentru o perioadd variabila de timp, dar care au suferit
fracturi ale componentei ceramice, iar celelalte 16 au constituit esecuri
tehnice ncd de la inceput, nefiind acceptate clinic datoritd defectelor de
placare macroscopice evidente. Deoarece majoritatea esecurilor tehnice
(94%) au constat in fracturi adezive dintre cele doud componente, autorii au
incercat sa utilizeze a metoda elementelor finite pentru a evalua cantitativ
gradul de adeziune dintre cele doud componente.



4. DISCUTIE.

In cazul analizei macro si microscopice ale pieselor protetice luate in
studiu au fost observate atat fracturi ale sistemului metalo-ceramic, de tipul
1, 2 s1 5 dupa clasificarea O’Brien, cat si fisuri ale placajului ceramic.
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Figura 2: Clasificarea tipurilor de fractura ale sistemului metalo-ceramic

(O’Brien)

Tipurile de fracturi ale sistemului metalo-ceramic
Clasificarea tipurilor de disjunctii ale sistemelor metalo-ceramice a
fost facutd de O’Brien [9] (vezi figura 2); acestea se clasifica astfel:

1. Disjunctia aliaj - portelan. Fractura are loc la nivelul interfetei,
lasand o suprafatd neteda a aliajului. Acest tip de fracturd se produce
in cazul In care suprafata aliajului nu este oxidatd inainte de
sinterizarea masei ceramice sau in cazul In care oxizii care se
formeaza nu sunt suficienti. Se
mai poate datora si contaminarii
sau unei suprafete metalice
poroase; (in cercetarea noastra 5
cazuri — vezi figura 3).

2. Disjunctia oxizi metalici -
portelan. Masa ceramicd se
fractureaza in apropierea

Figura 3: Fractura adeziva prin
jonctiunea metalo-ceramica



interfetei, 1dsand oxizii metalici pe suprafata metalului. Acest tip de
fractura este cel mai frecvent intalnit la aliajele nenobile; (1 caz — vezi
figura 4)

. Disjunctia aliaj — oxizi metalici. Reprezintd o fracturd la nivelul
interfetel in care oxizii sunt desprinsi de suprafata aliajului si ramén
atagati la masa ceramica placata.
Acest tip de disjunctie se produce
in cazul aliajelor nenobile atunci
cand se formeaza oxizi de Ni si
Cr in cantitati excesive;

. Disjunctia oxizi metalici — oxizi
metalici. Acest tip de fractura are
loc tot la nivelul interfetei fiind  Figura 4: Fracturi multiple:  coezive
generata de efectul de (cervical) si adezive (proximal distal) ale
,,sandwich” pe care il poate avea piesei protetice metalo-ceramice
supraproductia de oxizi metalici

(vezi figura 5);
. Fracturi coezive prin aliaj. Nu
reprezinta 0 fractura

caracteristica  pentru  sistemul
metalo-ceramic. Poate apare la
nivelul zonelor de solidarizare a
elementelor corpului de punte;

. Fracturi coezive prin portelan.
Este tipul optim de fractura, care

se produce prin masa ceramiCa. Figura 5: Componentd  metalicd
In acest caz rezistenta legaturii o  supraoxidata.

depaseste pe cea a
portelanului. Reprezintd o
situatie ideald in care filmul
oxidic are o grosime de cativa
microni si formeaza o solutie
solidi cu masa ceramica.
Acest tip de fractura apare cel y 4
mai frecvent la aliajele nobile :

de aur, confirmand astfel

succesul lor clinic constant

[9].

Figura 6: Traiecte fisurale datorate
suprasinterizarii



Sinterizarea prelungitd sau repetatd a coroanei metalo-ceramice poate
determina o solubilizare excesivd a stratului oxidic in masa ceramica
supraiacentd. In acest caz, fractura sistemului poate apare tot la nivelul
portelanului si nu poate indica stresul rezidual de la interfatd generat de
diferenta dintre coeficientii de dilatare termica a celor doud componente (6
cazuri). Acest tip de fracturi pot apare in cazul aliajelor nenobile (vezi figura
6).

Din punct de vedere al formarii oxizilor metalici la zona de interfata
cu portelanul, este evident faptul ca orice aliaj care este conceput pentru
tehnologia metalo-ceramica trebuie sa contind microprocente de aliaje
nenobile, care sa fie capabile sd produca acesti oxizi in urmatoarele conditii:

1. oxizii trebuie sa se
formeze doar intr-un
strat foarte subtire dar
sa permitd ca aliajul
sda vind in contact
atomic cu  masa
ceramica placata (vezi

figura 7);
2. stratul oxidic si aibi o Figura 7: Defect de turnare evidentiat
macroscopic dupa sinterizarea stratului de
masa ceramicd opacd

adeziune
satisfacatoare la
suprafata aliajului;

3. stratul oxidic s@ reactioneze cu portelanul dar sd nu altereze
caracteristicile necesare succesului clinic al piesei protetice
finale, cum ar fi dilatarea termica, rezistenta, culoarea si gradul
de transluciditate.

Si oxizii de staniu si indiu care se formeaza in cazul aliajelor nobile se
supun necesitdtilor mai sus amintite. Oxidul de crom, care reprezintd
produsul majoritar al oxidarii aliajelor cu continut crescut de Cr, restrange
indicatiile acestor aliaje in tehnologia metalo-ceramica. Totusi,
microprocentele de crom din compozitia aliajelor nenobile moderne le
confera acestora un grad crescut de rezistenta la coroziune [8].

Efectul gradului de oxidare si al vitezei de racire asupra rezistentei
legaturii metalo-ceramice

Nu existd o corelatie bine definitd intre gradul de pre-oxidare si
rezistenta legaturii dintre aliajele nenobile si masele ceramice sinterizate
supraiacent. Totusi, se pare ca preoxidarea mai intensa favorizeaza o



rezistentd crescutd a acestei legdturi (McLean si Sced). Impotriva acestei
rezistente mai crescute, fractura de interfatd lasa, destul de frecvent,
cantitati semnificative de oxid cu tenta verzuie pe suprafata aliajului.

Si viteza de racire influenteaza gradul de rezistenta a legaturii metalo-
ceramice. S-a observat cd la o viteza de racire crescuta are loc o scddere
semnificativa a rezistentei. Acest fapt ar putea fi o consecintd a eliberarii,
prin fracturare, a fortelor reziduale in timpul sau imediat dupa racire. Cu cat
viteza de racire este mai rapidda (He) cu atat fracturile se propaga si
intereseazd o0 masa mai mare de portelan. Aceste rezultate combat teoria de
crestere a rezistentei prin inducerea artificiala a fortelor reziduale in sistem.
La o vitezd de racire de 2,1°C/s se inregistreazd un procent de 85% al
frecventel de aparitie a fracturilor in comparatie cu o racire gradualda mai
lenta [8].

O viteza de racire ideala este considerata cea in care sistemul metalo-
ceramic este lasat sd se raceascd lent in gura cuptorului de sinterizare, fiind
contraindicata indepartarea lui precoce. [7]

Din punct de vedere clinic este mai importanta examinarea tipului de
fracturd dintr-un sistem metalo-ceramic, de exemplu la interfatd sau in
portelan.

Compatibilitatea sistemelor metalo-ceramice depind de combinarea
proprietatilor aliajului si portelanului. Succesul clinic si tehnologic al
protezelor metalo-ceramice au drept conditie esentiald compatibilitatea
chimicd, termo-mecanica si esteticd dintre aliaj si portelan.

Compatabilitatea chimica implicd o legaturd metalo-ceramica
suficient de puternica, pentru a rezista socurilor termice si mecanice care
apar in conditii de functionalitate clinica.

Arderea de oxidare (degazarea) produce stratul de oxizi necesari
fuzionarii chimice a celor doud componente. Timpul de ardere si
temperatura de oxidare indicate de fabricant vor fi respectate cu strictete.
Oxidarea excesiva produce un strat de oxizi neaderent si implicit o fuzionare
slaba intre metal si portelan. Arderile succesive ale portelanului nu trebuie sa
topeasca sau sd deformeze componenta metalica.

Compatibilitatea termo-mecanica. Sistemele metalo-ceramice au
fost evaluate termo-mecanic cu ajutorul testelor pe baza de socuri termice.
Rezistenta la socurile termice poate masura rezistenta la stresurile termice
tranzitorii si identifica relativ sistemele incompatibile [3],[4].

Compatibilitatea termica dintre componente este complexd; sunt
autori care sustin cd masele ceramice de baza au coeficienti de dilatare (o)
diferiti. Bertolotti si Shelby au demonstrat cd temperatura de tranzitie a



grundului este diferitd de cea a stratului de baza (body porcelain), pentru
anumite mase ceramice [8].

Protezele metalo-ceramice prezintd solicitdari termice reziduale
datoritd neconcordantei coeficientilor de dilatare din momentul arderii
maselor ceramice. Stresurile termice reziduale se aditioneaza la solicitarile
care apar dupa aplicarea 1n cavitatea bucala [2].

Nu exista coeficienti termici care sa corespundad perfect intregului
ciclu termic sau pentru toate sistemele metalo-ceramice dentare. Exista un
grad de compatibilitate ce se atribuie coeficientilor de dilatare ai celor doua
componente, temperaturii de ardere a portelanului, rezistentei metalului la
temperaturi 1nalte, eliberarii tensiunilor interne din metal si ceramica,
proportiei intre grosimea metalului si a masei ceramice, §i rezistentei
legaturii dintre metal si portelanul dentar.

5. REZULTATELE INVESTIGARII LEGATURII METALO-
CERAMICE
cercetatorii utilizeaza curent urmatoarele teste:
1. masurarea deformarii capei metalice dupa sinterizarea
portelanului;
2. masurarea rezistentei legaturii dintre cele doud
componente;
3. masurarea stresului rezidual;
4. evaluarea neconcordantei dintre coeficientii de dilatare
termica (o).

Pe baza testului de evaluare a rezistentei dintre cele doud componente
(punctul 2), Lavine and Custer [5] au descries metoda de solicitare prin
indoire a unei folii metalice cu ceramica sinterizatd pe fata extensibila. (vezi
figura 8).

Aplicarea fortei

— Metal

Portelan

Figura 8: Sectiune transversala: diagrama unei piese testate la indoire,



utilizata pentru a determina rezistenta legaturii metalo-ceramice
(M.H. Lavine, F. Custer).

Autorii au transpus aceastd metoda de testare fizicd (reald) Intr-un
sistem virtual de analizd cu ajutorul metodei elementelor finite [1]. Scopul
simularii numerice a acestui test este de a vizualiza modul de propagare a
unei fisuri ce apare la interfata dintre aliaj s1 ceramicd, atunci cand
compozitul este solicitat exterior. Deoarece este o solicitare perpendiculara
pe axa probei, efectul indoirii acestui compozit va fi delaminarea
(desprinderea portelanului de aliaj).
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Figura 9.: Starea de tensiuni de forfecare in momentul inceperii desprinderii

In figura 9 se poate observa ci desprinderea placajului ceramic de
componenta metalica se initiazd Tn momentul in care valorile deformatiilor
cresc peste limita admisibild. Deformatia admisibild se determina prin teste
fizice simple de tractiune aplicate materialelor, in mod independent, din care
rezultd curbe tensiuni-deformatii. Aceste curbe sunt asociate unui tip de
comportare a materialului, si sunt determinate astfel valorile la care un metal
devine plastic, apoi se rupe, si respectiv ceramica de placaj se fractureaza.

Simularea numerica propusda de autori, spre deosebire de varianta
fizica descrisa de McLean si Sced, a pus in evidenta modul de desprindere a
partii ceramice de suprafata aliajului. Prin metoda descrisa se poate crea o
imagine completd asupra modului de propagare a fisurii §i a evolutiei in
dinamicd a zonelor critice de tensiune de la nivelul legaturii metalo-
ceramice.
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6. CONCLUZII

Calitatea adeziunii portelanului la suprafata unui aliaj depinde de:

1. Adaugarea metalului oxidabil la aliajele de aur contribuie la
procesul de adeziune prin formarea unui film oxidic la suprafata,
care reactioneaza cu portelanul si il aduce in contact atomic cu
metalul. Reactia de la acest nivel nu implicd formarea unui
component neidentificabil, ci disparitia interfetei prin
interdifuziunea dintre oxid si portelan. De aceea gravarea chimica
a suprafetei aliajului inaintea aplicarii masei ceramice este
contraindicata.

2. Gradul de udare a metalului si implicit a oxidului metalic de cétre
masa ceramica este esentiald. In cazul aliajelor de aur, udarea de
catre portelan este excelenta. Rugozitatea suprafetei va contribui la
augmentarea rezistentei legaturii prin cresterea suprafetei de
contact si posibil prin asigurarea unui efect mecanic de “cheie”,
acesta rezistand tensiunilor de forfecare. Texturarea metalului se
face prin sablare cu alumind 30microni pentru a asigura o suprafata
optimd pentru retentia portelanului. Rugozitatea excesiva de
suprafatd poate provoca tensiuni defavorabile concentrate Ia
nivelul legaturii.

3. In sistemele experimentale, usoara neconcordanti a expansiunilor
termice dintre cele doud componente poate genera aparitia
tensiunilor reziduale compresive in masa ceramica, cu aparitia unei
disjunctii inainte de a fi initiata aplicarea fortei de tractiune; [8]

4. Din punct de vedere clinic, pare a fi mai importantd examinarea
tipului de fracturd, dacd acesta apare la nivelul interfetei sau se
propagd prin masa ceramicd. In conditiile unei tensiuni interne
excesive ce apare in masa ceramica de placat nu se poate asigura
succesul clinic al sistemului metalo-ceramic, deoarece nu se poate
atinge o rezistentd maxima a legdturii dintre cele doua
componente, rezistenta, in acest caz, variind in functie de
conditiile clinico-tehnice de obtinere a piesei protetice.
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