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Rezumat:
Premisele cercetarii. Odata cu expansiunea domeniului biomecanicii, au fost

dezvoltate programe de element finit care sa fie aplicabile unor spectre largi de
probleme, atat din mecanica, dar mai ales din biologie.

Scopul cercetdrii. Autorii, pe baza datelor din literatura de specialitate si a
cercetdrilor personale, si-a propus sa evalueze rezistenta legaturii fizico-
chimice dintre cele doud componente ale coroanei mixte metalo-ceramice cu
ajutorul metodei de discretizare a corpurilor in elemente finite.

Material §i metodd. Pentru a cuantifica adeziunea maselor ceramice la
substratul metalic sistemul bimaterial este supus unor diferite tipuri de solicitari
mecanice cu ajutorul unor aparate de testare specifice. Dintre aceste metode de
testare, am ales experimentul imaginat de Sced si McLean de solicitare a
sistemului metalo-ceramic prin forfecare, datoritd aproximarilor minime
generate in evaluarea rezistentei legdturii metalo-ceramice. Experimentul
fizico-mecanic real a fost transpus Intr-un experiment virtual, de analiza M.E.F.
(prin metoda elementelor finite) proiectand parametrii dimensionali originali ai
probelor asa cum apar in normele standard acceptate 1.S.0. si D.I.N..

Rezultate. Dupa proiectarea epruvetelor si discretizarea in elemente finite
cubice, s-au indicat proprietdtile de material necesare pentru aceastda evaluare
(modulul de elasticitate-Young, coeficientul lui Poisson s§i tensiunea critica de
fracturare). Solicitarea virtuala s-a realizat pentru testarea rezistentei sistemului
metalo-ceramic cu utilizarea cea mai largd in acest moment la noi in tara, si
anume Sistemul Aliaj RemaniumCS - Masa Ceramica VitaOmega.

Concluzii. Simularea numerica a acestui test a pus In evidentd modul de
desprindere a partii ceramice de suprafata aliajului. In plus, cu ajutorul M.E.F.,
putem avea o imagine completd asupra modului de propagare a fisurii, a
evolutiei zonelor critice cat si a valorilor limita de rezistentd a acestei legaturi.



1. INTRODUCERE

Modelarea numerica cu element finit este o metoda larg utilizata inca din
anii '80, cu scopul simuldrii numerice a unor procese reale si a obtinerii unor
informatii despre modul de desfasurare a unui proces, prin reducerea
substantiala a numarului de experimente si a timpului de aflare a raspunsului.

Modelarea numerica a fost aplicata in inginerie, rezolvand probleme de
prelucrare mecanica [5]. Odatd cu expansiunea domeniului biomecanicii, au
fost dezvoltate programe de element finit care sd fie aplicabile unor spectre
largi de probleme, atat din mecanica, dar mai ales din biologie. Obiectivul
global al biomecanicii este de a simula o fiintd umana capabila sa realizeze
functiile sale vitale (Modelling of Human Being Project - Japonia)[3].
Biomecanica este un domeniu interdisciplinar aflat la inceputurile sale, iar in
aceasta etapa se fac studii ce au ca scop:
crearea modelelor matematice ce guverneaza fenomenele reale din corpul
uman;
crearea unor modele matematice care sd descrie cu precizie ridicata tipurile de
materiale ntalnite in corpul uman;
investigarea interactiunilor dintre diferitii factori ce participa la functiile
organismului uman.

O ramurd a biomecanicii este studiul comportarii materialelor noi ce
inlocuiesc structurile dure dentare (smalt, dentina, cement). Mecanica aplicata
la acest nivel consta in studiul defectelor, a uzurii ce se produce prin inlocuirea
structurilor biologice cu materialele sintetice moderne de tip ceramicd-metal,
precum si a repercursiunilor acestora asupra corpului uman.

In continuare este prezentat testul de studiu al comportarii sistemului
Remanium C.S. — Placaj ceramic Vita Omega sub actiunea unor solicitari care
evalueaza rezistenta legaturii dintre cele doua componente.

2. OBIECTIVELE MODELARII NUMERICE CU AJUTORUL
METODEI ELEMENTELOR FINITE

Procedurile de modelare ce utilizeaza metoda elementului finit sunt, in
prezent, foarte larg raspandite Tn analiza unor procese si fenomene din diferite
domenii de cercetare si proiectare, si se asteaptd ca utilizarea acestora sa
creascd semnificativ in urmdtorii ani. Procedura de analizd prin simulare
numericd cu element finit este asociatd in special cu analiza solidelor
deformabile, a structurilor, a schimbului de caldura, a curgerii fluidelor.

Metoda elementului finit a fost initial dezvoltatd, pe baze fizice, pentru analiza
unor probleme de structuri mecanice. S-a demonstrat si recunoscut ca tehnica
poate fi aplicatd unor probleme variate.



In figura 1 este prezentati schema de desfisurare a unei proceduri de
simulare numerica folosind metoda elementului finit.

MODELARE NUMERICA CU

EXPERIMENT FIZIC
ELEMENT FINIT
- Monitorizarea C ] : model .
des fd;urdrii - onstrmreav unui mo :e matem‘attc
. . care sa reproduca foarte bine
experimentului

Echivalenta experimentul fizic;

- Transpunerea experimentului
intr-un model matematic de
solicitare a unei structuri
mecanice;

- Descrierea materialelor

A prin parametri numerici.

- Simularea numericda
prin folosirea unui program de
element finit.

- Interpretarea rezultatelor §i

compararea acestora cu cele din

prin inregistrarea
parametrilor ce intervin
in experiment

experimentul fizic.

VALIDARE

v

Utilizarea modelarii numerice pentru orice alt set de parametri si
obtinerea informatiilor asupra modului de desfasurare a unui
experiment virtual

Figura 1: Schema de principiu in utilizarea modelarii numerice

Problema de baza ce trebuie rezolvata prin metoda elementului finit este
gasirea starilor de tensiune si a deformatiilor dintr-o structurd mecanica supusa
actiunii unor incarcari exterioare. Reprezentarea acestei probleme printr-un
model matematic necesitd anumite ipoteze care, impreund, duc la rezolvarea
unor ecuatii diferentiale ce guverneaza modelul matematic. Metoda elementului
finit rezolva acest model matematic.

Deoarece rezolvarea prin metoda elementului finit este o solutie
numericd, trebuie sd se atinga un anumit nivel de precizie al rezultatelor astfel
incat solutia sd fie satisfacatoare. Dacd nu se atinge aceasta precizie, atunci
procedura este repetatd cu parametri rafinati ai solutiei, panad cand se obtine o
solutie satisfacatoare.



Solutia datd prin utilizarea metodei elementelor finite va rezolva numai
modelul matematic selectat, si astfel, toate ipotezele din acest model se vor
reflecta in predictia unui raspuns. Nu se poate obtine prin modelare numerica
decat informatiile continute de acel model matematic. Deci, alegerea unui
model matematic cat mai adecvat este, in sine, un alt obiectiv al modelarii
numerice [4].

Utilizarea unui program de element finit in scopul modelarii numerice
presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

PREPROCESOR

- construirea modelului geometric al testului, prin crearea epruvetei si
a elementelor deformatoare;

- identificarea geometriei cu suprafete apartindnd unui solid si
impartirea acestora in elemente finite;

- descrierea materialelor din care este confectionatd epruveta (corp
deformabil) prin coeficienti de material: modulul de elasticitate, coeficientul
lui Poisson, rezistenta la curgere, rezistenta la rupere;

- descrierea cinematicii testului, prin conducerea procesului de
deformare fie dupa forta cu care se deformeaza, fie dupa viteza de deplasare a
unui element deformator.

PROCESOR
- rularea programului de element finit, materializatd prin obtinerea
unor imagini ale corpului deformat;

POSTPROCESOR

- analiza starilor de tensiuni, deformatii, a valorilor critice ce duc la
aparitia defectului;

- analiza fortelor si a distributiilor de viteze.

3. MATERIAL SI METODA

Cu ajutorul metodei elementelor finite am incercat sa analizam adeziunea
rezistenta legdturii metalo-ceramice pentru un caz particular, $i anume
adeziunea masei ceramice Vita Omega (VITA) la aliajul nenobil Remanium CS
(DENTAURUM), sistem cu utilizarea largd, in prezent, la noi in tara. [10]
Masa ceramica Vita Omega, facand parte din clasa maselor ceramice
sinterizabile, adera fizico-chimic de substratul metalic, in acest caz reprezentat
de aliajul Ni-Cr modern, specific tehnologiei metalo-ceramice,
RemaniumCS.[9] Pentru a cuantifica adeziunea maselor ceramice la substratul
metalic sistemul bimaterial este supus unor diferite tipuri de solicitdri mecanice
cu ajutorul unor aparate de testare specifice.
Dintre aceste metode de testare, am ales modelul fizic experimental imaginat de
Sced si McLean de solicitare a sistemului metalo-ceramic prin forfecare,
datorita aproximadrilor minime generate in evaluarea rezistentei legaturii
metalo-ceramice. Experimentul fizico-mecanic real a fost transpus intr-un
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experiment virtual, de analizd M.E.F. (prin metoda elementelor finite)
proiectdnd parametrii dimensionali originali ai probelor asa cum apar in

normele standard acceptate 1.S.0O. si D.I.N..

Sced si McLean [11] au proiectat un aparat de testare a unei piese extensibila
metalurgic, cu o modificare a regiunii terminale, care a fost realizata sub forma
conicd pentru a plasa interfata in directia tensiunii de forfecare maxime. (vezi

Figura 2).

Plecand de la acest experiment fizic, pentru a putea analiza comportarea unui
bimaterial supus unei actiuni de compresiune axiala [6], [7], [11], am reusit sa
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Figura 2: Sectiune transversala: diagrama unei piese
testate la intindere pentru a determina rezistenta

legaturii metalo-ceramice (I.R. Sced, J.W. McLean ).

modelam numeric acest test
cu ajutorul programului de
element finit MARC 3.2. [3].
Modelarea numerica a avut ca
scop simularea starilor de
solicitare din  experiment
pentru a obtine informatii
suplimentare, fatd de tehnica
relativ limitatd descrisa de
McLean si Sced, cum ar fi
zonele critice de aparitie a
desprinderii portelanului de
pe suprafata metalicad precum
si modul de aparitie si
propagare a undei de fractura.



Astfel, utilizand geometria din figura 3, au fost create doua teste avand
conditiile de material si cinematica prezentata in tabelul 1.:

REMANIUM_CS

YITA OMEGA

none

b

L

1

Figura 3.: Descrierea celor doua materiale din care este confectionata proba

Tabelul 1
Material Modul de Coeficientul lui | Tensiune criticd de fisurare
elasticitate [MPa] | Poisson [MPa]
REMANIUM C.S. | 16000 0.3
VITA OMEGA 82800 0.19 75.9

Viteza de deplasare a bucsei de
deformare 0.0004 mm/s

Timpul dupa care apare fisurarea legaturii
metal-ceramica 115 s
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Figura 4: Descrierea
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La solicitarea unui corp deformabil apar doua tipuri de tensiuni, $i anume
tensiuni normale principale si tensiuni de forfecare. Efectul celor doua este
diferit, in sensul cd tensiunile principale duc la deformatii longitudinale, iar cele
de forfecare duc la rotatii ale particulelor de material.

Durata unui proces de simulare numerica este impartitd in incremente de
timp, ce reprezinta o discretizare a timpului de calcul ce se scurge de la initierea
deformarii si pana la finalul acesteia, cand s-a indeplinit un anumit criteriu de
oprire: fie elementul deformator a terminat cursa de deplasare, fie un material a
atins valoarea critica a tensiunii de fisurare, deci s-a fracturat, fie s-au atins
valorile maxime admisibile impuse pentru acel material.

4. REZULTATE

In evaluarea noastra, simularea a avut 25 de incremente, din care sunt
prezentate - faza initiala - incrementul nr. 1 (vezi figura 5), faza intermediara -
incrementul nr. 22 (vezi figura 6), si faza finala - incrementul nr. 25 (vezi figura
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7). In figura 4 se observa ci deplasarea bucsei de deformare induce deformatii
atat in aliaj cat si in masa ceramicd. Culoarea albastra indica modificarea
valorilor tensiunilor echivalente fatd de culoarea verde care este asociata starii
de deformatii nule. Valorile deformatiilor se pot citi prin intermediul legendei

din stanga imaginii; fiecarei culori corespunzandu-i, la un moment de timp, o
anumita valoare.

Ihe @ 1 ey e
Timne : 4. 600e+000 . wMARC

[]1.658e+000
1.545e+000
1.435e+000
1.324e+000
1.213e+000
1.102e+000
9.917e-001
£.810e-001
|| 7 703=-001
| E.595-001
5.488e-001
4.380=-001
2273001
2.166=-001
1.058=-001
L] -4.922e-003
|| -1.157=-001
-2 264001
-3.371e-00
-4 479001
-5.586e-001
-6.E34e-001
-7.801-0M
-B.508e-001
-1.002e+000
-1.112e+000
-1.223+000
-1.334+000
-1.445e+000
-1.555+000
-1.66Ee+000

Figura 5.: Starea de tensiuni de forfecare la incrementul nr. 1



Ino @ 22
Time : 1.072e+002

3381 e+0M
3151 e+001
292 e+00
2.632e+001
2. 462e+001
2.232e+00
2.003e+00
1.773e+001
1.543e+00
1.314e+001
1.084e+00
2.542e+000
E.245e+000
3.948e+000
1.651e+000
-E.456=-001
-2.9422+000
-5.233e+000
-7.536e+000
-9.833e+000
-1.213e+001
-1.443e+001
-1.672e+001
-1.902e+001
-2.132e+001
-2.367e+001
-2.597e+001
-2.827e+001 f
-3.050e+001
-3.280e+001
-3.510e+001

Figura 6.: Starea de tensiuni de forfecare la incrementul nr. 22

In figura 6 se poate observa ci desprinderea placajului ceramic de
componenta metalica are ca punct de initiere punctul ,,A”, in care valorile
deformatiilor cresc peste limita admisibild. Deformatia admisibild se determind
prin teste 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.
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Figura 7: Starea de tensiuni de forfecare la incrementul nr. 25

In figura 7 este prezentat momentul in care fisura s-a propagat la interfata
dintre portelan si metal, la nivelul careia existd un al treilea strat de material
hibrid rezultat in urma fuzionarii celor doud materiale.

Este de remarcat ca fisura s-a propagat pe linia pe care a intilnit
rezistenta minima din partea materialului. Valorile deformatiilor ne indica
faptul ca epruveta s-a fisurat. Programul MARC nu permite vizualizarea
desprinderii efective a celor doua materiale, incat utilizatorul trebuie sa
intuiascd acest lucru, urmarind legenda izovalorilor deformatiilor sau a
tensiunilor[4]. Cu alte cuvinte, materialul s-a deformat la o valoare egala cu
valoarea limita la care acesta se rupe.

5. CONCLUZII

Simularea numerica propusa de autori, spre deosebire de varianta fizica
descrisda de McLean si Sced, a pus in evidentd modul de desprindere a partii
ceramice de suprafata aliajului. Prin metoda descrisd se poate crea o imagine
completd asupra modului de propagare a fisurii s1i a evolutiei in dinamica a
zonelor critice de tensiune de la nivelul legaturii metalo-ceramice, autorii
ajungand la urmatoarele concluzii:
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e prin simulare numerica se pot testa o multitudine de variante de
materiale, prin prisma caracterizarii acestora din punct de vedere al
coeficientilor de material, insa fard a elabora aceste materiale.

e modelarea prin metoda elementelor finite este un instrument cu avantaje
substantiale Tn ce priveste economia de materiale, de timp de elaborare si
testare.

¢ 1n principiu, metoda permite §i realizarea unor studii de uzura a acestor
materiale sub diferite tipuri de solicitari virtuale.

e metoda de simulare virtuala a unei solicitari fizice creeaza infinite

I RReIR]

polimerice conditionate sau nu, titan-ceramice, etc).

Summary:

Statement of the problem. Once with development of biomechanics field of
study, it have been created finite elements modeling software that could be
applied to a variety of problems met in mechanics but also in biology.

Purpose. In this work we were analyzing the physic-chemical adhesion
resistance level of the two components of the metal-ceramics crown by finite
elements division method.

Materials & Methods. For an accurate measurement of the joint between the
sinterizeble ceramic materials and alloys, the bimaterial system bears different
types of mechanical stress using specific testing devices. From these methods,
we have chosen the experiment imagined by Sced and McLean for cutting-
stress the metal-ceramic system, due to the minimal approximation in
evaluating the metal-ceramics joint adhesion degree. The real mechanical
experiment was translate into a virtual one, with F.E.M. (finite element
method), by projecting the original dimension of the samples in the same
manner they appear in the standard accepted norms I.S.O. and D.I.N..

Results. After probes designing and division in cubic finite elements, were
indicated the materials proprieties necessary for this test (Young Elasticity
Modulus, Poisson Value and Crack Resistance Level). The virtual stress was
applied upon the largely used in our country, the Remanium CS Alloy — Vita
Omega Ceramic Material System.

Conclusions. This test simulation underlines the type of metal-ceramic
adhesion failure. Also, by F.E.M., one could understand the mode of fracture
propagation, the critical areas evolution and, not least, the resistance degree of
metal-ceramic bond.
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