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RESUMO 

Jikihara AN. Tensões residuais térmicas em porcelanas sobre zircônia e sua potencial 
influência no risco de lascamento [tese]. São Paulo: Universidade de São Paulo, 
Faculdade de Odontologia; 2019. Versão corrigida. 

Parte I. A discrepância positiva, recomendada para as coroas protéticas em 

metalocerâmica, tem sido apontada como um dos fatores que pode contribuir para a 

maior taxa de lascamento (“chipping”) nas porcelanas sobre a infraestrutura de 

zircônia Y-TZP. Objetivo: Comparar a distribuição das tensões residuais, in silico, em 

peças de duas camadas, uma de porcelana feldspáticas sinterizada sobre a outra, de 

material de infraestrutura, com discrepância de valores de coeficiente de expansão 

térmica linear (CETL) entre elas. Métodos: Espécimes de formato de barra plana e 

coroa com espessuras de 0,7 mm de infraestrutura e 1,5 mm de porcelana de 

cobertura foram investigadas por meio da análise elástica de elementos finitos. Oito 

condições de discrepância (“mismatch”) de CETL foram simuladas, através da 

combinação de dois tipos de materiais de infraestrutura (zircônia e metal) e seis 

porcelanas de cobertura (distintas por valores de CETL). Além das combinações dos 

sistemas metal-porcelana e zircônia-porcelana recomendadas pelo fabricante, foram 

apresentados modelos com valores de mismatch similares (1 ppm/°C) com diferentes 

materiais de infraestrutura (metal ou zircônia) e modelos de infraestrutura de zircônia 

com porcelanas compatíveis ao metal também foram testadas. O protocolo de 

resfriamento após a sinterização adotado foi o protocolo denominado resfriamento 

lento, com taxa de 32ºC/min, entre 600 °C e a temperatura ambiente. Além disso, a 

natureza multidirecional das tensões residuais em barras e coroas foi apresentada 

para que fosse possível explorar as contradições aparentes entre os diferentes 

estudos. Foram analisadas as tensões principais máxima (σ1) e mínima (σ3), assim 

como as componentes paralelas a interface (σpi) ao longo eixo dos espécimes. 

Resultados: Espécimes barras e coroas geraram diferentes padrões de distribuições 

de tensões. Quando analisadas as combinações recomendadas pelo fabricante, 

tensões residuais em modelos de zircônia foram, significantemente, maiores aos 

modelos com infraestrutura metálica. Quando combinadas as infraestruturas de 

zircônia com as porcelanas indicadas para metal, os valores de tensões residuais 



 

foram ainda maiores. Tensões residuais não foram diferentes entre os modelos de 

infraestrutura em metal e em zircônia quando as discrepâncias de CETL foram 

similares (1 ppm/°C). Significância: Algumas conclusões obtidas com os espécimes 

planos não podem ser extrapoladas para as situações clínicas porque o formato dos 

espécimes influencia fortemente nos padrões de tensões residuais. Uma vez que 

discrepância positiva gera tensões de compressão circunferencial e tensões de tração 

radial e uma vez que as coroas com infraestrutura em zircônia tendem a ser mais 

vulneráveis para o lascamento (“chipping”), um estado livre de tensão de tração a 

partir da discrepância zero poderia ser mais vantajosa. Parte II. Objetivo: Verificar os 

padrões das tensões residuais em espécimes com formato de coroa utilizando dois 

tipos de métodos:  Método de Indentação Vickers (MIV) e Análises em Elementos 

Finitos (AEF). Métodos: Infraestruturas anatômicas estilizadas e axissimétrica de 

zircônia e metal (n=20) foram recobertas com as respectivas porcelanas 

recomendadas (VM9/Y-TZP ou VM13/NiCrMo). As porcelanas foram sinterizadas de 

acordo com as instruções do fabricante, seguidas dos protocolos de resfriamento lento 

ou rápido. As coroas foram seccionadas longitudinalmente em duas metades. Para 

cada seção plana polida, sete indentações foram realizadas, distantes 0,375 mm da 

interface porcelana/infraestrutura. As regiões de medição foram rotuladas de acordo 

com o perfil do plano de corte: A – interface convexa da porcelana na área cervical, B 

– porcelana linear, paralela à parede axial da preparação do dente, C – interface 

côncava da porcelana, no ângulo oclusal e D – porcelana linear, paralela à parede 

oclusal. O indentador Vickers foi posicionado de forma a permitir o cálculo da tensão 

residual em duas orientações específicas: paralela e perpendicular à interface 

porcelana – infraestrutura. Os valores de tensão residual coletados foram submetidos 

a ANOVA e ao teste de Tukey. Os modelos de elementos finitos foram desenvolvidos 

de acordo com o teste experimental, exceto para a secção longitudinal. Resultados: 

Tensões residuais paralelas à interface, medidas por MIV, mostraram prevalência de 

compressão em coroas com infraestrutura em zircônia, e prevalência de tensões de 

tração em infraestrutura em metal, para ambos os protocolos de resfriamento. Os 

valores de tensões na região A foram similares aos das regiões B e inferiores aos das 

regiões C e D. Em relação à orientação perpendicular à interface, a tensão de tração 

nas coroas de infraestrutura metálica não foi influenciada nem pelo protocolo de 

resfriamento, nem pela região de medição. Contudo, para as coroas com 

infraestrutura em zircônia, as tensões de tração perpendicular foram maiores quando 



 

foi usado o protocolo de resfriamento lento. O padrão de tensões em MIV não ficou 

de acordo com os resultados encontrados em AEF. Este resultado não confirmou a 

influência das tensões residuais térmicas no lascamento das porcelanas de 

recobrimento nas coroas de zircônia.  

Palavras-chave: Porcelana dental. Tensão residual térmica. Discrepância de CETL. 

Mecânica. Análise em elementos finitos. 

  



 

  



 

ABSTRACT 

Jikihara AN. Thermal residual stress on porcelain veneer with zirconia framework and 
its potential influence on chipping risk [thesis]. São Paulo: Universidade de São Paulo, 
Faculdade de Odontologia; 2019. Corrected version 

Part I. A positive mismatch, which is recommended for metal-ceramic dental crowns, 

was hypothesized to contribute to a greater chipping frequency in veneered YTZP 

structures. Objective: To compare residual stress distribution, in silico, of bilayered 

structures with a mismatch between the coefficient of thermal expansion (CTE) of 

framework and veneering feldspatic ceramic. Methods: Planar bar and crown-shaped 

bilayered specimens with 0.7 mm framework thickness and 1.5 mm porcelain veneer 

thickness were investigated using finite element elastic analysis. Eight CTE mismatch 

conditions were simulated, representing two framework materials (zirconia and metal) 

and six veneering porcelains (distinguished by CTE values). Besides metal-ceramic 

and zirconia-ceramic combinations indicated by the manufacturer, models presenting 

similar mismatch values (1 ppm/°C) with different framework materials (metal or 

zirconia) and zirconia-based models with metal-compatible porcelain veneers were 

also tested. A slow cooling protocol from 600 °C to room temperature was simulated, 

cooling rate of 32 ºC/min. In addition, the multidirectional nature of residual stresses in 

bars and crowns is presented to explore some apparent contradictions among different 

studies. The distributions of residual maximum and minimum principal stresses, as well 

as stress components parallel to the long axis of the specimens, were analyzed. 

Results: Planar and crown specimens generated different residual stress distributions. 

When manufacturer recommended combinations were analyzed, residual stresses 

obtained for zirconia models were significantly higher than those for metal-based 

models. When zirconia frameworks were combined with metal-compatible porcelains, 

the residual stress values were even higher. Residual stresses were not different 

between metal-based and zirconia-based models if the CTE mismatch was similar. 

Significance: Some conclusions obtained with planar specimens cannot be 

extrapolated to clinical situations because specimen shape strongly influences residual 

stress patterns. Since positive mismatch generates compressive hoop stresses and 

tensile radial stresses and since zirconia-based crowns tend to be more vulnerable to 



 

chipping, a tensile stress-free state generated with a zero CTE mismatch could be 

advantageous. Part II. Objective: Verify the residual stress profiles in crown-shaped 

specimens using Vickers Indentation Method (VIM). In addition, finite element analyses 

(FEA) were performed. Methods: Axisymmetric anatomically-based zirconia or 

metallic frameworks (n=20) were veneered with compatible porcelain (VM9/Y-TZP or 

VM13/NiCrMo). The porcelains were sintered according to manufacturer’s instructions, 

followed by slow or fast cooling protocol. The crowns were longitudinally sectioned in 

two halves. For each well-polished section plane, seven indentations were made in the 

porcelain, along the veneer-framework interface, distance of 0.375 mm from interface. 

The measurement regions were labeled according to the profile of the interface on the 

cutting plane: A - convex porcelain in the cervical area, B – linear porcelain, parallel to 

axial wall of the tooth preparation, C – concave porcelain, at the occlusal angle and D 

– linear porcelain, parallel to occlusal wall. The Vickers indenter was positioned in order 

to enable the calculation of the residual stresses in two specific orientations: parallel 

and perpendicular to veneer-framework interface. The data were submitted to ANOVA 

and Tukey’s test. The finite elements models were developed in accordance with 

experimental test, except for the longitudinal sectioning. Results: VIM parallel stresses 

showed prevalence of compression in zirconia-based crowns, and prevalence of 

tension in metal-based ones, for both cooling protocols. The stress values in region A 

were similar to those in region B and lower than those in regions C and D. Regarding 

perpendicular orientation, the tensile stresses of metal-based crowns were not 

influenced by the cooling protocol, nor by measurement region. However, for zirconia-

based crowns, the tensile perpendicular stresses were higher when the slow cooling 

protocol was used. Conclusion: The VIM stress profiles were not in accordance with 

FEA results. This result did not confirm the influence of residual thermal stresses in 

chipping of veneered zirconia crowns. 

Keywords: Dental porcelain. Thermal residual stress. CTE mismatch. Mechanical. 

Finite element analysis.  
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1 POR QUE UMA DISCREPÂNCIA ZERO DE CETL PODE SER MELHOR PARA 

PORCELANA SOBRE ZIRCÔNIA? 

1.1 INTRODUÇÃO 

A zircônia Y-TZP (sigla em inglês para zircônia tetragonal policristalina 

estabilizada por ítria) tem sido considerada um substituto para o metal em próteses 

dentárias com recobrimento de porcelana devido à combinação de alta resistência 

mecânica, biocompatibilidade e estética 1. No entanto, muitos estudos revelam alta 

frequência de lascamento da porcelana de cobertura sobre a zircônia Y-TZP 2-5, que 

é normalmente associada às tensões residuais térmicas (TRTs), geradas durante o 

processo de resfriamento 6-9. Como resultado, muitos estudos em tensão residual 

térmica vêm sendo conduzidos para encontrar uma solução para as falhas por 

lascamento (“chipping”) 8, 10-12. 

A discrepância (mismatch) entre o coeficiente de expansão térmica linear 

(CETL) da porcelana e o do material da infraestrutura é uma importante fonte de 

tensões residuais térmicas 12. Esta discrepância (mismatch) é considerada benéfica 

quando o CETL da infraestrutura é maior que o CETL da porcelana, e desfavorável se 

invertida essa relação. Os efeitos desta discrepância entre os CETLs dos sistemas 

metalocerâmicos foram intensamente estudados nos anos 80 e 90 13-15. Desde então, 

tem sido recomendada uma ligeira discrepância positiva de CETL em coroas 

metalocerâmicas. 

Na nona edição da “Skinner Science of Dental Materials” 16, publicada em 1991, 

foi mencionado que quando há uma maior contração da infraestrutura metálica que a 

porcelana de recobrimento resultará em tensões de contração na superfície desta 

porcelana. E essas tensões compressivas dificultarão a propagação de possíveis 

trincas na porcelana, aumentando assim a sua resistência à fratura 7, 17. 

Este paradigma de compatibilidade térmica válido para sistemas 

metalocerâmicos tem sido transferido para sistemas totalmente cerâmicos, incluindo 

aqueles com infraestrutura em zircônia. Visto que a zircônia possui o CETL menor que 

o metal, os fabricantes decidiram por reduzir o valor do CETL das porcelanas 

compatíveis às infraestruturas metálicas de forma a obter a mesma discrepância 

ligeiramente positiva para as infraestruturas em zircônia, 1,0 ppm/°C. No entanto, ao 
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analisar as combinações infraestrutura/porcelana recomendadas por um fabricante 

(Tabela 1.1) , nota-se que as discrepâncias de CETL das porcelanas indicadas para 

o sistema de zircônia variam entre 1,3 a 1,5 ppm/°C, significativamente menores que 

as porcelanas para as metalocerâmicas, as quais variam entre 0,4 a 0,9 ppm/°C. 

Em teoria, uma maior discrepância de CETL produziria maiores tensões 

compressivas nas porcelanas, e, consequentemente, melhoraria o desempenho a 

fratura, como sugerido por Wang et al. (2014) 18. Outros estudos, no entanto, 

sugeriram reduzir a discrepância de CETL para mínima ou mesmo para zero em 

coroas com recobrimento em zircônia, a fim de evitar o lascamento da porcelana 6, 9, 

12, 19-21, por acreditarem que ao mesmo tempo em que são geradas as tensões 

compressivas, tensões de tração também são geradas na mesma proporção. 

Portanto, ainda não há um consenso sobre uma aplicação apropriada da discrepância 

positiva do CETL para as coroas cerâmicas com infraestrutura em zircônia. 

Tensão residual térmica (TRT) é um tópico complexo, e os resultados 

publicados podem parecer contraditórios. Quando uma amostra de duas camadas é 

resfriada após a sinterização, um estado complexo de tensões é gerado em diferentes 

direções. Portanto, um único ponto pode estar simultaneamente em tensão e 

compressão. Estudos experimentais geralmente ignoram essa natureza 

multidirecional da distribuição de tensão térmica. Uma questão adicional é que alguns 

estudos experimentais foram conduzidos em espécimes planos, que produzem 

distribuições de tensão que provavelmente são diferentes das coroas dentárias. 

Este estudo teve como objetivo avaliar sistematicamente o efeito da 

discrepância nas tensões residuais em sistemas sobre infraestrutura em metal e em 

zircônia para espécimes em forma de barra e coroa usando uma análise elástica de 

elementos finitos. Na análise de elementos finitos, componentes tridimensionais de 

tensão residual de tração e de compressão podem ser identificados em cada ponto 

do espécime. Desta forma, será possível uma exploração mais detalhada do efeito da 

combinação de materiais de infraestrutura (metal ou zircônia) com porcelanas com 

diferentes CETLs, como porcelanas compatíveis com o metal e com a zircônia.
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1.2 REVISÃO DA LITERATURA 

Peças protéticas livres de estruturas metálicas, também denominadas de 

metal-free, vêm ganhando espaço nas práticas clínicas. Dentre os materiais para 

infraestrutura fortemente sugeridos para a substituição dos metais, é a zircônia Y-TZP 

(zircônia policristalina tetragonal estabilizada por ítria), por possuir propriedades 

diferenciadas. Porém, uma questão crítica tem chamado a atenção dos clínicos e dos 

pesquisadores da área, se comparada aos sistemas metalocerâmicos, a porcelana 

que recobre este material no intuito de otimizar as propriedades ópticas e mimetizar 

os aspectos de um dente natural, tem apresentado maiores índices de lascamento em 

um pequeno intervalo de tempo 4, 22, 23. 

1.2.1 Zircônia T-TZP: material para infraestrutura 

A indicação do uso da zircônia Y-TZP, como material para infraestrutura em 

peças protéticas odontológicas, vem sendo cada vez mais recomendada no uso 

clínico, sendo um forte substituto para as infraestruturas metálicas. Este fato se deve 

às suas propriedades diferenciadas em relação as ligas metálicas, tais como: maior 

biocompatibilidade, comportamento mecânico diferenciado, por possuir uma 

coloração mais favorável (ou aproximada) aos dentes (branca) 24.  

Por se tratar de um material cerâmico, a sua biocompatibilidade se deve por 

alta estabilidade química e a propriedade bioinerte, ou seja, por não provocar 

nenhuma reação de corpo estranho no organismo e nenhum tipo de reação alérgica 

aos tecidos adjacentes; Ao passo que, as ligas metálicas são propensas a corrosão 

em meio fisiológico 25, 26.  

Quanto ao comportamento mecânico diferenciado, a zircônia Y-TZP é também 

caracterizada como um “material inteligente”, devido ao seu mecanismo de 

tenacificação através da transformação martensítica. Essa transformação, consiste 

em uma mudança na conformação dos cristais tetragonais em monoclínicos, ou seja, 

pelo fato dos cristais monoclínicos serem maiores do que as tetragonais, quando se 

atinge um valor crítico de tensão entre eles, por consequência, são induzidos tensões 

de compressões nessa região, ocasionando assim, um aumento no volume dos grãos, 
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que pode variar de 3 a 5%. E as regiões adjacentes que não forem atingidas por esse 

pico de tensão, o volume se manterá, fazendo com que a propagação da trinca seja 

inibida por compressão 27, 28. Este fenômeno na alteração da conformação dos cristais 

se deve ao tratamento térmico que o material recebe, modificando a conformação dos 

cristais que o compõe, de monoclínicas para tetragonais, e sendo estabilizadas por 

ítria, recebendo assim, o nome de zircônia policristalina tetragonal estabilizada por 

ítria. 

Em relação a coloração, quando comparada as ligas metálicas, ela é mais 

favorável pelo aspecto esbranquiçado; e diferentemente das estruturas acinzentadas 

das ligas metálicas, não requer a aplicação de agentes opacificantes. Outro ponto 

favorável é quando há a exposição da cinta protética cervical, sendo mais aceita pelos 

pacientes. 

Dentre os materiais cerâmicos, há outros materiais também indicados para a 

finalidade de infraestrutura, porém possuem limitações ao uso e /ou propriedades 

mecânicas inferiores a zircônia Y-TZP 29, devido as diferenças na composição e 

rearranjos dos cristais presentes. Dentre as indicações, estão as vitro-cerâmicas à 

base de dissilicato de lítio, compósitos de fases cristalinas parcialmente sinterizadas 

com vidro amorfo infiltrado e as policristalinas de alumina. No caso das vitro cerâmicas 

e compósitos, a resistência se deve a uma alta proporção dos cristais na matriz vítrea; 

porém, o uso ainda fica restrito por conta da presença desta fase vítrea, sendo apenas 

indicadas para o uso de infraestrutura em inlays, onlays, próteses unitárias .Em caso 

de compósitos com alumina-zircônia, o uso pode se estender a próteses fixas de até 

3 elementos 30, 31. Dentre a categoria das cerâmicas policristalinas, aquelas que não 

possuem essa fase amorfa, indica-se o uso das aluminas puras para a confecção das 

infraestruturas, porém apesar da composição ser 100% cristalina como a zircônia Y-

TZP, não possuem a microestrutura dos cristais diferenciada e, consequentemente, 

não possuem o comportamento de “material inteligente”. 

1.2.2 Porcelana de cobertura em sistemas de zircônia 

A princípio, o predomínio do conteúdo cristalino da zircônia Y-TZP é um fator 

que compromete a translucidez do material 32, tornando-a um material com 

característica óptica opaca. Atualmente é possível obter zircônias mais translúcidas, 
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mas o resultado estético ainda é inferior aos das porcelanas de recobrimento. Assim, 

muitas vezes, se torna necessária a aplicação de um material de recobrimento, 

formando um sistema de bicamada. O material de recobrimento mais indicado para 

esta finalidade estética e funcional, é a porcelana feldspática com fase cristalina de 

leucita 33. A porcelana feldspática, pertencente do grupo dos minerais de 

aluminossilicato, é um vidro amorfo composto por feldspato de potássio (K2O, Al2O3, 

6SiO2) e pequenas adições de quartzo (SiO2), os quais em um processo térmico sob 

altas temperaturas, o feldspato se decompõe em uma fase vítrea amorfa e uma fase 

cristalina constituída por leucita 28. A pigmentação deste material para mimetizar as 

estruturas dentárias se deve, tanto a sua própria microestrutura, por possuírem 

grandes volumes de vazios em sua estrutura , o que permite a ocorrência de vários 

elementos nesses sítios; quanto  a manipulação de óxidos metálicos, que dão a esta 

porcelana a cor e a fluorescência de um dente natural 34. 

As primeiras porcelanas de recobrimento utilizadas nas peças 

metalocerâmicas, apresentavam baixa compatibilidade térmica na 

expansão/contração térmica entre as ligas metálicas das infraestruturas, levando a 

falhas, logo durante o processo de resfriamento ; assim, fabricantes e pesquisadores 

da área, notaram a necessidade em realizar esse ajuste através do teor de leucita 

(alumino-silicato de potássio) no material; permitindo assim, o ajuste do coeficiente de 

expansão térmico linear (CETL) entre a porcelana e o material da infraestrutura14, 17, 

35. A leucita na porcelana pode ser derivada por dois processos, a partir da fusão 

incongruente do feldspato de potássio ou por adição de leucitas sintéticas; e o teor de 

leucita no produto final dependerá da composição inicial do vidro, da estequiometria 

da fase cristalina e do tempo e da temperatura do tratamento térmico 36. 

Desta forma, o teor de leucita influenciará tanto as propriedades térmicas 

(diretamente no CETL) quanto as propriedades mecânicas do material 30, 37. O trabalho 

de Denry et al 38, mostrou a influência direta do tempo e da temperatura sobre o 

crescimento e mudanças na conformidade dos grãos cristalinos da leucita, e como 

consequência , a variação dos valores de CET do produto final. Além disso, alguns 

estudos voltados a tratamentos térmicos nestes materiais 39 mostraram que, a 

incrementação com o óxido de titânio (TiO2) também poderia influenciar na nucleação 

de leucitas, sendo um outro fator controlador dos valores de CETL desejáveis na 

porcelana. Nas propriedades mecânicas, o aumento do módulo de elasticidade e 

dureza se devem pelas tensões geradas pela diferença dos valores de CETL, entre a 
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matriz vítrea amorfa , os cristais de leucita e a alta resistência da própria leucita pura; 

e, segundo Cesar et al 37 a tenacidade da fratura do material está diretamente 

relacionada ao teor de leucita na porcelana. 

No mercado odontológico, são diversas as ofertas de porcelanas feldspáticas 

para recobrimento; a diferença está na indicação de cada uma delas conforme o 

material de infraestrutura a ser utilizada. E, segundo os fabricantes, a combinação do 

uso deve-se basear na combinação entre os valores de CETL, sendo indicado o valor 

de CETL do material de infraestrutura, ligeiramente maior que o da porcelana de 

recobrimento e menor que 1,0 ppm/ºC 12, 14, 40.  

1.2.3 Discrepância de CETL: mismatch  

A relação entre os CETL desses materiais com a bicamada vem sendo 

denominada, na literatura, como discrepância dos coeficientes de expansão térmica 

(ou em inglês: mismatch) e é classificada em dois tipos: mismatch positivo e mismatch 

negativo. O mismatch positivo é quando o valor de CETL (α) da infraestrutura 

(αInfraestrutura) é maior que ao valor de CETL da porcelana de cobertura (αporcelana): 

αInfraestrutura > αporcelana. O mismatch negativo é a relação inversa, ou seja: αInfraestrutura < 

αporcelana. Desde 1989, Anusavice et al. 17 estudou a relação de mismatch nos materiais 

protéticos odontológicos, na finalidade de otimizar as propriedades mecânicas do 

material através das resultantes das tensões residuais térmicas (TRTs). E para os 

materiais com infraestrutura metálica foi evidenciado que a melhor relação seria o 

mismatch positivo 17, 41, com diferença por volta de 1,0 ppm/ºC, a fim de induzir TRTs 

de compressão na superfície da porcelana. Já as tensões compressivas 

circunferências (em hoop) em peças com formato de coroa protética, dificultariam a 

propagação de trincas e falhas no material, gerando um efeito protetor à peça.  

Porém, esta questão envolvendo o sistema de porcelana sobre a zircônia tem 

sido criticada, pois, clinicamente, foi evidenciado uma maior taxa de lascamento na 

porcelana de cobertura quando comparado aos sistemas metalocerâmicos 4, 5, 42 . 

Assim, as TRTs em porcelana sobre zircônia foram questionadas e apontadas como 

uma das causas para esse evento 7, 43, 44. Desta forma, muitos estudos começaram a 

serem realizados com o objetivo de investigar os possíveis fatores que poderiam ter 

influência sobre a TRT, tais como: o gradiente térmico, o tipo de resfriamento aplicado 
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no sistema, o mismatch, a influência da geometria da espécime sobre a distribuição 

da TRTs, a composição da porcelana de cobertura. Outro ponto crítico reportado em 

alguns estudos, é que o ajuste do valor de α é baseado em temperaturas abaixo da 

temperatura de transição vítrea (Tg); desconsiderando as mudanças bruscas nas 

propriedades da porcelana na faixa de transição entre Tg e temperatura de 

amolecimento (Ts) 41; podendo resultar em discrepâncias maiores e sendo um fator 

crucial sobre as TRTs. 

Trabalhos relacionando TRTs e mismatch demonstraram que, os valores das 

TRTs são proporcionais aos valores da discrepância, ou seja, quanto maiores forem 

os valores da discrepância , maiores serão os valores de compressão (que são 

favoráveis à peça) e maiores serão também os valores de tração; sendo estes últimos 

críticos nesse sistema. Assim, alguns trabalhos já sugerem o mismatch no sistema de 

porcelana sobre a zircônia, com valores menores do que no sistema metalocerâmico 

9, 20. Picos de tensões de tração na interface entre os materiais, porcelana e zircônia, 

demonstraram tendência a modificação na conformação dos grãos cristalinos da 

zircônia, fazendo com que esta pudesse ter o seu volume alterado e, 

consequentemente, podendo induzir a formação de defeitos locais precursores de um 

lascamento futuro. 

A fim de eliminar esse efeito deletério da discrepância entre os CETLs, algumas 

sugestões têm sido realizadas na literatura, tais como modificar o processamento da 

camada de porcelana 45, 46, ou fazer o uso de monoblocos cerâmicos 47, 48. 

Em relação ao processamento da camada de porcelana, a tradicional e a mais 

aplicada nos dias atuais é a técnica por estratificação; que é a aplicação da porcelana 

por meio da incorporação de água destilada ou líquido especificado pelo fabricante, e 

a sua aplicação é feita por pincel; apesar dessa técnica ser a mais usual, é a que está 

mais suscetível a incorporação de poros e defeitos, além de depender muito das 

habilidades do operador; porém, a vantagem dela está na forma de se trabalhar a 

caracterização das estruturas dentárias, permitindo um detalhamento minucioso e o 

incremento de diversos elementos ópticos. 

Dentre as opções para substituir essa técnica, estão: por injeção e por 

usinagem. A aplicação da camada de recobrimento da zircônia por injeção ( também 

denominada por prensagem), ocorre a partir da ação de uma força externa em um 

ambiente com altas temperaturas, resultando em uma camada com maior resistência 

mecânica e menos porosa; no entanto, é exigida a aplicação da mesma técnica de 
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cera pedida para as fundições metálicas, ou seja, a presença de um molde prévio com 

os formatos finais desejáveis. Por usinagem, existem duas categorias: sistema Rapid 

Layer Technique (VITA) e o Cad-on. Na técnica de Rapid Layer Technique, tanto a 

estrutura de porcelana de recobrimento quanto a de infraestrutura, são usinadas 

separadamente e depois cimentadas uma sobre a outra. E na Cad-on, ambas as 

estruturas são usinadas como na descrição anterior, mas tendo como material de 

recobrimento uma vitro-cerâmica, a qual, comparada as porcelanas feldspáticas, 

possui maiores propriedades mecânicas e maior teor cristalino, porém com maior 

limitação estética; e a união dessas estruturas ocorre na interface entre elas, partir da 

sinterização do conjunto a uma fina camada de um vidro de fusão. 

Nota-se que, dentro das alternativas para modificar o processamento da 

camada de porcelana, apenas uma estaria salva dos efeitos das TRTs provenientes 

da mismatch; o Rapid Layer Technique (VITA) uma vez que o conjunto é unido por  

um cimento sem reintervenção térmica, ou seja, sem a necessidade de sinterização 

para a união das estrutura; no entanto, ainda são poucos os trabalhos da área que 

apontam vantagens significativas para a substituição da técnica. 

Uma outra opção para a confecção das próteses dentárias, é o uso de 

monoblocos de zircônia. Apesar de já apresentarem algumas opções de monoblocos 

de zircônia com estratificação de cores, ainda há uma grande diferença quando se 

trata da caracterização e mimetização das estruturas ópticas dentais 47, 48. 

1.2.4 Análise por elementos finitos e influência da Geometria em estudos de 

TRTs 

Dentre as diversas metodologias aplicadas aos estudos das TRTs, a análise 

por elementos finitos (AEF) tem sido uma boa ferramenta para as análises do 

comportamento térmico-mecânico em peças protéticas dentais. 

A análise por elementos finitos é uma ferramenta comumente utilizada na 

engenharia para realizar diversas simulações computacionais de comportamentos dos 

materiais, a partir de equações matemáticas que são alimentadas por dados inseridos 

pelo pesquisador. A primeira etapa desse processo, consiste na manufatura do objeto 

a ser estudado por meio de um software de CAD (computer aided design), onde será 

realizada a discretização das estruturas envolvidas através de uma malha (que 
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consiste em elementos e nós), sendo posteriormente incorporado propriedades e 

condições intrínsecas e/ou extrínsecas que possam influenciar no seu comportamento 

estrutural. A partir disso, os modelos são exportados em programas de 

processamento de dados para que sejam obtidos os resultados e posteriormente 

sejam feitas as suas análises; e no caso das TRTs a análise é realizada em duas 

etapas: análise de condução de calor, seguida de uma análise mecânica  

Na odontologia, esse tipo de análise se tornou atraente por permitir uma ampla 

gama de análises no comportamento dos materiais sob diferentes condições térmicas, 

mecânicas, geométricas; além de, uma redução de custo de material na fase da 

elaboração de espécimes pilotos até se atingir o objetivo desejado, principalmente, 

quando se trata de materiais odontológicos que possuem um custo elevado, tal como, 

a zircônia. Porém, na análise das TRTs há outros fatores mais relevantes que tornam 

essa ferramenta vantajosa. Uma vez que, a tensão é uma grandeza física tensorial, a 

análise desses dados num corpo tridimensional, vai além dos valores escalares a 

serem mensurados em um teste experimental. A direção, a localização e o padrão 

desta grandeza são extremamente cruciais para a conclusão dos fenômenos em 

estudo. Além disso, o método permite analisar todos os estados de tensões de cada 

ponto do objeto em estudo, algo impossível de se conseguir com os métodos 

experimentais. 

O risco de lascamento da porcelana de recobrimento e o padrão das TRTs 

geradas sobre a peça protética estão relacionados, resumidamente, pelo perfil das 

TRTs (tração ou compressão), pela direção em relação a trinca propagada e a 

localização do pico. Tensões residuais de compressão diminuem o risco de 

lascamento, pois tendem a fechar as trincas, quando orientadas numa direção 

perpendicular as mesmas; enquanto que, tensões residuais de tração aumentam o 

risco de lascamento, por favorecerem o crescimento de trincas. E, quanto a 

localização, caso o pico se encontre em locais com maiores susceptibilidades, tais 

como locais de maiores solicitações mecânicas ou vulneráveis a defeitos estruturais, 

dependendo do perfil da TRT, o local poderá sofrer algum efeito deletério ou ter maior 

resistência.  

Como a localização do pico de TRTs pode ser precursor na falha do material, 

nos estudos de TRTs uma questão é a geometria do espécime 44, 49. As TRTs geradas 

em um determinado objeto são dependentes, entre outras coisas, do seu formato. 

Muitos dos estudos de TRTS nos sistemas de porcelana sobre zircônia são realizados 
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em espécimes com geometrias simplificadas, tais como um disco 43, 50, barra 49, 51, 52, 

anel ou cilindro 49, 53-55, que não representam a complexidade geométrica de uma 

coroa dentária e, portanto, não refletem a distribuição das tensões encontrada na 

situação de interesse para a clínica.  
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1.3 PROPOSIÇÃO 

Este estudo teve como objetivos: 

 comparar, in silico (através da análise por elementos finitos), de 

forma sistemática, o efeito da discrepância dos valores de coeficiente 

de expansão térmico linear (CETL) entre os materiais de 

infraestrutura (liga metálica níquel-cromo e zircônia Y-TZP) e 

porcelanas de recobrimento; além da geometria dos espécimes 

(barra e coroa axissimétrica, sobre a distribuição das tensões 

residuais térmicas (TRTs) em sistemas metalocerâmicos e em 

zircônia; 

 verificar se a discrepância nula seria mais favorável para os sistemas 

de zircônia do que a discrepância ligeiramente positiva, 

recomendada para as coroas metalocerâmicas.  
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1.4 MATERIAL E MÉTODOS 

A análise por elementos finitos (AEF) foi executada com os programas 

MSC.Mentat e MSC.Marc (MSC Software, Santa Ana, CA, EUA). Foram construídos 

dois modelos tridimensionais (3D), um em formato de barra e outro em formato de 

uma coroa axissimétrica, ambos com duas camadas: uma de infraestrutura (liga 

metálica de NiCr ou zircônia Y-TZP) e outra de porcelana de cobertura (Figura 1.1).  

Para cada geometria, foram simuladas oito condições experimentais (Tabela 

1.1) , resultantes da combinação de dois materiais de infraestrutura (zircônia e metal, 

definidos por diferentes valores de propriedades térmicas e mecânicas, apresentados 

na Tabela 1.2) e seis porcelanas de recobrimento (diferenciadas apenas por variações 

nos valores de CETL)) A Tabela 1.1 apresenta a condição simulada em cada modelo 

e a justificativa de inclusão da mesma no estudo. Todos os materiais foram 

considerados homogêneos, isotrópicos, lineares e elásticos, e suas propriedades 

térmicas e mecânicas são apresentadas na Tabela 1.2. 

Figura 1.1 - Representação da geometria, malha e condições de contorno dos modelos bicamadas da 
barra e da coroa. Devido a simetria, apenas ½ do espécime no formato de coroa foi 
representado, e duas condições de contorno foram aplicadas: fixação em y (restringindo 
os nós do plano central xz na direção y) e fixação em z (restringindo os nós do plano 
central xy na direção z). A terceira condição de contorno (fixação x, y e z) foi aplicada em 
um único nó situado na aresta central a fim de evitar o movimento do corpo rígido. Vt, Vo, 
Vi, Fi, Fc e Fb foram usados como pontos de referências para a análise das tensões 

 

Fonte: O autor 
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Tabela 1.1 Condição simulada em cada modelo, sendo que αf se refere ao CETL da infraestrutura, 
αv se refere ao CETL da porcelana de recobrimento e ∆α a discrepância (mismatch) entre 
infraestrutura e a porcelana de recobrimento 

modelo ∆α* α infraestrtura α porcelana Justificativa 

A 0,4 14,0 13,6 Casos de infraestrutura de metal com as 
porcelanas de recobrimento de maior (A) 
ou menor (B) CETL, consideradas 
compatíveis com metal** B 0,9 14,0 13,1 

C 1,0 14,0 13,0 Casos de infraestrutura de metal (C) ou 
zircônia (D) com porcelanas de 
recobrimento que gerariam uma 
discrepância de CETL de 1 ppm C-1. D 1,0 10,5 9,5 

E 1,3 10,5 9,2 Casos de infraestrutura de zircônia com 
as porcelanas de recobrimento de maior 
(E) ou menor (F) CETL, consideradas 
compatíveis com zircônia** F 1,5 10,5 9,0 

G -2,6 10,5 13,1 Casos de infraestrutura de zircônia com 
as porcelanas de recobrimento de 
menor (G) ou maior (H) CETL, 
consideradas compatíveis com metal** H -3,1 10,5 13,6 

* ∆α = αinfraestrutura - αporcelana 

** Informações do fabricante das porcelanas de cobertura Vita VM9 e Vita VM13.  

Fonte: O Autor 
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Tabela 1.2 - Propriedades térmicas e mecânicas dos materiais usadas 

Propriedades 

Material 

Liga NiCr zircônia porcelana 

Condutividade (W/mm C) 4,0 x 10-2 2,0 x 10-3 1,5 x 10-3 

Calor especifico (J/kg C) 500 450 840 

Densidade (kg/mm3) 8,0 x 10-6 6,0 x 10-6 2,4 x 10-6 

Módulo de Elasticidade 
(GPa) 

204 210 69 

Coeficiente de Poisson (ν) 0,30 0,30 0,21 

CETL (ppm/C) 14,0 10,5 Ver Tabela 
1.1 

Fonte: Autor 

Cada modelo foi submetido a dois processamentos: 

 Análise de condução de calor - na qual foi simulado um resfriamento 

lento da barra ou coroa entre 600 ºC (temperatura abaixo da 

temperatura de transição vítrea da porcelana) e 25 ºC. Esta etapa 

fornecia a variação de temperatura para cada ponto do modelo ao 

longo do processo de resfriamento. 

 Análise mecânica, na qual foram avaliadas as tensões residuais 

térmicas resultantes das variações de temperatura. Na análise 

mecânica, foram aplicadas restrições aos deslocamentos dos nós 

localizados em planos de simetria, de modo a evitar movimento de 

corpo rígido, sem alterar as deformações térmicas características do 

fenômeno em estudo (Figura 1.1). 

Para todos os modelos, nos nós localizados na seção transversal central dos 

espécimes (Figura 1.1), foram analisadas as distribuições da máxima tensão principal 

(1), da mínima tensão principal (3) e da tensão paralela à interface (pi), após o 

equilíbrio térmico ser atingido. Quando 1 apresenta valor positivo, ele corresponde à 

máxima tensão de tração naquele determinado local, e quando negativo, indica 

ausência de tração. Quando 3 apresenta valor negativo, ele corresponde à máxima 

tensão de compressão naquele determinado local, quando positivo, indica ausência 
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de compressão. Quando x apresenta valor positivo, indica tração, quando negativo, 

indica compressão. As regiões com alta tensão de tração estariam mais sujeitas à 

falha por propagação de trincas na direção perpendicular a estas tensões. Já as 

tensões de compressão tenderiam a proteger o material de propagação de trincas 

perpendiculares à sua direção.   
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1.5 RESULTADOS 

A Figura 1.2 e Figura 1.3 permitem visualizar as distribuições das tensões 

residuais térmicas (TRTs) das duas geometrias dos espécimes, enquanto a Figura 1.4 

mostra a faixa de tensões residuais na porcelana para cada uma das oito condições 

de discrepâncias de CETL simuladas.  

A Figura 1.2 apresenta as distribuições de σ1 (relacionado a máxima tensão de 

tração) e σ3 (relacionado a máxima tensão de compressão) na secção central 

transversal dos espécimes. Setas brancas indicam os locais em que as tensões 

principais estavam paralelas à interface infraestrutura-porcelana. As tensões paralelas 

a interface (σpi) são mostradas por setas vermelhas (tração) ou azul (compressão). As 

curvas σ1, σ3 e σpi para os nós localizados na linha central formados pelos pontos Vt-

Vi-Fi-Fb (para a barra) ou Vo-Vi-Fi-Fc (para a coroa) estão detalhadas na Figura 1.3. 
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Figura 1.2 - Distribuições de σ1, σ3 e σpi na secção transversal central dos espécimes de barra e coroa 
para condições de discrepância (mismatch) positiva e negativa de CETL. As linhas 
verticais tracejadas em verde indicam a linha central, onde os Vt, Vi, Vo, Fi, Fc e Fb estão 
situados nos espécimes de barra e coroa. σ1 negativo corresponde a regiões livres de 
tração, enquanto σ3 positivo corresponde a regiões livre de compressão 

 

Fonte: O autor 

As porcelanas nos espécimes de barra exibiram maiores trações e maiores 

compressões na direção paralela a interface (σpi). Para a discrepância positiva de 

CETL, a maior tração estava localizada na superfície superior da porcelana (Vt), e a 

maior compressão na interface porcelana-infraestrutura (Vi). Para a discrepância 

negativa de CETL, isto muda para máxima tensão de tração na interface (Vi) e máxima 

compressão na superfície superior da porcelana (Vt). 

Para a geometrias em coroa, a discrepância de CETL positiva causou tensões 

compressivas circunferenciais (σ3) paralelas ao longo da interface da porcelana (σpi) 

e ao longo de toda a profundidade da porcelana, que podem ser descritas como 

tensões circunferenciais (ou hoop). Discrepância de CETL negativa resultaram de 

tensões de tração circunferenciais (σ1) paralelas ao longo da interface da porcelana 
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(σpi) e ao longo de toda a profundidade da porcelana. Em ambos os casos, as maiores 

tensões circunferenciais (hoop) estão localizados na interface (Vi). Em direção radial, 

as maiores tensões estão também localizadas na interface (Vi), e representados por 

σ1 quando as discrepâncias de CETL eram positivas, e por σ3 quando as 

discrepâncias de CETL eram negativas. 

Figura 1.3 - Perfis de σ1, σ3 e σpi (em MPa) na linha central. Valores positivos de σ correspondem a 
tração (destacados em vermelho para os dados em porcelana), e valores negativos de σ 

correspondem a compressão (destacados em azul para os dados em porcelana) 

 

Fonte: O autor 
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Tabela 1.3 – Valores de σ1, σ3 e σpi (em MPa) nos pontos de interesse (POI) da camada de 
porcelana para os espécimes nos formatos de barra e coroa 

Grupos POI 
Barra Coroa 

σ1 (MPa) σ3 (MPa) σPi (MPa) σ1 (MPa) σ3 (MPa) σPi (MPa) 

A 

Vt ou 
Vo 

5,4 0,0 5,4 0,1 -6,4 -6,4 

Vi -0,5 -11,7 -11,7 4,2 -12,4 -12,4 

B 

Vt ou 
Vo 

12,0 -0,1 12,0 0,1 -14,4 -14,4 

Vi -1,1 -26,3 -26,3 9,6 -27,9 -27,9 

C 

Vt ou 
Vo 

13,4 -0,1 13,4 0,1 -16,0 -16,0 

Vi -1,2 -29,2 -29,2 10,6 -31,0 -31,0 

D 

Vt ou 
Vo 

13,3 -0,1 13,3 0,1 -16,2 -16,2 

Vi -1,2 -29,3 -29,3 10,8 -31,3 -31,3 

E 

Vt ou 
Vo 

17,3 -0,1 17,3 0,2 -21,1 -21,1 

Vi -1,6 -38,1 -38,1 14,1 -40,7 -40,7 

F 

Vt ou 
Vo 

20,3 -0,2 20,3 0,2 -27,6 -27,6 

Vi -2,1 -44,4 -44,4 16,2 -47,6 -53,3 

G 

Vt ou 
Vo 

0,2 -34,7 -34,7 42,2 -0,3 42,2 

Vi 76,1 3,1 76,1 81,4 -28,1 81,4 

H 

Vt ou 
Vo 

0,3 -41,3 -41,3 50,3 -0,4 50,3 

Vi 90,8 3,8 90,8 97,1 -33,5 97,1 

Fonte: O autor 
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Figura 1.4 - Gráficos dos maiores valores de σ1, σ3 e σpi (em MPa) na porcelana em função das 
discrepâncias de CETL nos pontos de interesse nos espécimes planos de barra (gráfico 
superior) e nos espécimes em formato de coroa (gráfico inferior). Linhas tracejadas 
identificam as condições de CETL simuladas (indicadas por letras maiúsculas). As áreas 
em cinza correspondem a faixa de tensão residual térmica para as combinações de 
porcelanas para metais indicadas pelo fabricante. Similarmente, as áreas em amarelo 
correspondem às combinações de CETL recomendadas para as porcelanas em 
infraestrutura de zircônia. Valores positivos de σ (tração) foram destacados em vermelho 
e os valores de σ negativo (compressão) em azul, exceto para as áreas em cinza e 
amarela 

 

Fonte: O Autor 
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A Tabela 1.3 apresenta valores de σ1, σ3 e σpi nos pontos de interesse (POI) 

para a camada de porcelana. Estes valores foram sistematicamente organizados na 

Figura 1.4 para facilitar a visualização da faixa de tensão na porcelana da barra e da 

coroa em função da discrepância do CETL. Apesar das tensões da infraestrutura 

também terem sido plotadas na Figura 1.3, eles não foram considerados na Tabela 

1.3  e na Figura 1.4 por não serem o foco deste estudo, já que a falha desses sistemas 

bicamada tipicamente acontecem na camada de porcelana. A maior tensão de tração 

e a maior tensão de compressão aumentaram linearmente com um aumento da 

discrepância do CETL. Para as discrepâncias positivas de CETL, a tensão 

compressiva aumentou mais rapidamente que a tensão de tração, enquanto que para 

as discrepâncias negativas de CETL, a tensão de tração aumentou mais rapidamente 

do que a tensão de compressão. A área cinza na Figura 1.4 corresponde às tensões 

residuais em porcelanas compatíveis com uma infraestrutura metálica, enquanto a 

área amarela corresponde a tensões residuais para porcelanas consideradas 

compatíveis com uma infraestrutura de zircônia. As tensões na área cinza foram 

inferiores às da área amarela. Quando a infraestrutura de zircônia foi combinada com 

porcelanas compatíveis com metal (casos de discrepância negativa), as tensões 

residuais foram ainda maiores.
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1.6 DISCUSSÃO 

Este estudo foi planejado para avaliar sistematicamente, por análise de 

elementos finitos (AEF), o efeito da discrepância de CETL em sistemas de 

infraestrutura de liga metálica NiCr ou zircônia para os espécimes em formato de barra 

e coroa. O método de elementos finitos é uma ferramenta de análise útil para avaliar 

o efeito da discrepância de CETL porque pode mostrar a natureza multidirecional das 

tensões residuais em cada ponto nos sistemas bicamadas 14, 17. Para este estudo, a 

tensão máxima principal (σ1), a tensão mínima principal (σ3) e a tensão paralela a 

interface da porcelana-infraestrutura (σpi) foram analisadas nos nós localizados na 

secção transversal do espécime (Figura 1.1). A tensão paralela a interface porcelana-

infraestrutura foi escolhida porque é a direção de interesse em muitos estudos. As 

duas tensões principais foram escolhidas porque representam o intervalo de valores 

de tensão. Toda condição de tensão tridimensional em um ponto é dada por três 

componentes de tensão principal, sendo que σ1 e σ3 correspondem, respectivamente, 

ao valor mais alto e mais baixo de tensão. Consequentemente, a tensão residual para 

cada ponto varia entre o σ3 (numericamente valor mais baixo de tensão principal) e o 

σ1 (numericamente valor mais alto de tensão principal). Se conhecermos esses 

valores de tensão para um ponto específico, sabemos a gama de tensões neste ponto, 

e se nós conhecermos os menores valores de σ3 e os maiores de σ1 para uma secção 

específica, nós saberemos a faixa de tensões para esta secção transversal. As faixas 

de tensão para todas as combinações de geometria dos espécimes e porcelana-

infraestrutura simuladas foram plotadas na Figura 1.4 e na Tabela 1.3. 

Quando os modelos de zircônia e metal foram simulados com a mesma 

discrepância de CETL (modelos C e D, ∆α = 1 ppm/C), as tensões residuais térmicas 

(TRT) foram praticamente idênticas na Figura 1.4. Visto que as propriedades 

mecânicas foram comparadas, as diferenças de condutividade térmica, densidade e 

calor específico entre estes materiais de infraestrutura não foram determinantes em 

nível de TRT na porcelana. Portanto, as diferenças observadas nos resultados entre 

as combinações da porcelana compatível para metal (regiões em cinza na Figura 1.4, 

delimitadas pelos resultados dos modelos A e B) e as combinações da porcelana 

compatível para a zircônia (regiões em amarelo na Figura 1.4, delimitadas pelos 

resultados dos modelos E e F) foram devidas à discrepância de CETL e não a 
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propriedades relacionadas com a condução de calor. Com esta análise elástica, as 

propriedades de condução térmica seriam determinantes para as tensões térmicas 

transientes, mas não tem efeito permanente sobre as tensões residuais. 

Os modelos G e H representaram casos hipotéticos em que uma infraestrutura 

de zircônia seria recoberta por porcelana compatível com metal, produzindo uma 

discrepância negativa. Embora essa combinação de discrepância não seja 

recomendada pelo fabricante, isto poderia acontecer em etapas laboratoriais em que 

o técnico de prótese queira aproveitar sua familiaridade com a porcelana para metal 

e não tenha conhecimento da importância da compatibilidade térmica entre a 

porcelana de cobertura e o material para infraestrutura. Esses modelos exibiram os 

mais altos níveis de tensões residuais (Figura 1.4) e estados de tensões reversas 

(Figura 1.2 e Figura 1.3) quando comparados aos modelos de discrepância positiva 

de CETL. Esta reversão do estado de tensão na mudança de uma discrepância 

positiva para uma discrepância negativa foi anteriormente relatada, mas em outro 

contexto 44. No estudo mencionado, a discrepância se tornou predominantemente 

negativa por um aumento no CETL da porcelana em temperaturas acima da 

temperatura de transição vítrea (Tg). Entretanto, para o presente estudo, assumiu-se 

que o comportamento viscoelástico da porcelana alivia as tensões geradas em 

temperaturas acima da Tg quando um protocolo de resfriamento lento é adotado. 

Portanto, apenas as tensões térmicas geradas abaixo de Tg foram simuladas. 

Os espécimes em formato de barra e coroa exibiram faixas de tensões 

residuais similares para cada condição de discrepância de CETL (Figura 1.4). Por 

exemplo, quando o metal foi combinado com a porcelana compatível ao sistema de 

maior valore de CETL (modelo A), a tensão residual variou aproximadamente de -11,7 

a 5,3 MPa para o espécime de barra e de -12,5 a 4,3 MPa para espécimes em formato 

de coroa. Embora o intervalo de tensão das duas secções transversais tenha sido 

semelhante (Figura 1.4), o padrão de distribuição de tensão foi muito diferente (Figura 

1.2 e Figura 1.3). A partir daqui, vamos nos concentrar nos resultados das 

discrepâncias positivas de CETL em nossa comparação de padrões de tensão nas 

duas geometrias de espécimes. Para as barras, a maior tensão de tração foi localizada 

na superfície superior da porcelana (Vt), enquanto a maior compressão foi na interface 

porcelana-infraestrutura (Vi), ambas orientadas paralelamente à interface (Figura 1.2). 

Esse resultado é consistente com outros estudos de tensões residuais sob 

resfriamento lento em espécimes planos que utilizaram cálculos analíticos 7, 56, 
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indentação 56 e métodos de birrefringência 57, 58. No entanto, estudos que usaram o 

método de hole-drilling em espécimes planos sob resfriamento lento com a 

discrepância positiva de CETL relatou compressão superficial 50, 59. Nossos resultados 

de espécimes em barra não suportam a recomendação que a discrepância positiva 

irá gerar tensões residuais de compressão na porcelana de cobertura, visto que foram 

encontradas tensões de tração superficiais nestes espécimes planos. 

Para os espécimes em formato de coroa, tanto o pico de tração quanto o pico 

de compressão estavam localizados na interface porcelana-infraestrutura (Figura 1.2 

e Figura 1.3): compressão na orientação hoop (paralela à interface) e a tração em 

orientação radial (perpendicular à interface, veja as setas brancas σ1 na Figura 1.2). 

Este exemplo demonstra que o formato dos espécimes influencia fortemente nos 

padrões de tensões residuais. Portanto, em estudos de tensões residuais térmicas é 

aconselhável considerar geometrias que representam características relevantes, por 

exemplo, em formato de tubo ou geometrias anatomicamente corretas para coroas 10, 

60-62. Algumas conclusões obtidas nos espécimes planos não podem, portanto, ser 

extrapolados diretamente para as situações das coroas clínicas. 

A discrepância ligeiramente positiva de CETL recomendada para as coroas 

metalocerâmicas gerou tensões circunferenciais compressivas na camada da 

porcelana nos espécimes em formato de coroa, o que deve dificultar a propagação da 

trinca em direção radial ou axial. No entanto, note que, devido ao estado tridimensional 

da tensão, as tensões de tração foram simultaneamente geradas na direção radial. 

Para as coroas metalocerâmicas, as tensões radiais de tração não são um problema 

porque diminuem para zero na superfície, onde o risco de propagação de trinca de 

danos devido a procedimentos de acabamento seria maior. Além disso, a tensão 

gerada na interface foi baixa quando a discrepância de CETL foi ligeiramente positiva.  

Os modelos de infraestrutura de zircônia na análise atual desenvolveram os 

mesmos padrões de tensão, embora com níveis de tensões geralmente mais altos, 

aumentando o risco de um efeito deletério das tensões radiais de tração por três 

razões. Primeiramente, quando foram comparadas as combinações de porcelana-

infraestrutura recomendadas por um fabricante, o sistema de infraestrutura de zircônia 

exibiu maior discrepância de CETL do que a de infraestrutura de metal, pelo menos 

para este fabricante específico (Tabela 1.1). O aumento na discrepância pode 

promover um efeito benéfico para a intensificação da compressão, mas 

simultaneamente aumenta o risco do lascamento da porcelana devido a intensificação 
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de tensão de tração radial. Esta observação pode apoiar o estudo de Belli et al. 8, que 

mostrou fraturas mais profundas e mais convexas na superfície das porcelanas de 

cobertura em coroas de zircônia com alta discrepância de CETL (∆α = +1.4 ppm/C), 

e lascas menores e mais finas para combinações de baixa discrepância de CETL (∆α 

= +0.3 ppm/C). 

Em segundo lugar, o comportamento mecânico da interface da porcelana sobre 

zircônia apresenta algumas peculiaridades quando comparadas aos outros sistemas 

de porcelana. As altas tensões de tração geradas na infraestrutura próximas à 

interface (Figura 1.3) pode produzir uma transformação de fase de tetragonal para a 

monoclínica da zircônia 20. Essa transformação resulta em um aumento de volume 

localizado na interface, que tende a amplificar as tensões de tração na porcelana, 

aumentando o risco da fratura da porcelana 59. Além disso, a baixa energia de fratura 

interfacial da porcelana de cobertura da zircônia contribui para a falha por 

delaminação 63, 64, o que pode ser facilitado pela presença de tensões residuais de 

tração na interface da porcelana-zircônia.  

Em terceiro lugar, o conteúdo de leucita em porcelana de cobertura para 

infraestruturas metálicas é geralmente maior do que aquele em porcelanas de 

coberturas usadas em zircônia, uma vez que a leucita é comumente usada para 

aumentar o CETL das porcelanas. A tenacidade à fratura da porcelana demonstrou 

ter uma correlação com o conteúdo de leucita 37. Portanto, a maior incidência de 

lascamentos observada em porcelanas sobre zircônia também pode ser relacionada 

a uma menor tenacidade à fratura destas porcelanas. Portanto, a presença de tensões 

de tração provavelmente será mais crítica em porcelana sobre zircônia do que em 

porcelana sobre metal. Deve-se notar, no entanto, que existem grandes diferenças no 

conteúdo de leucita entre as porcelanas de cobertura para zircônia disponíveis no 

mercado e que a cristalização da leucita também pode variar dependendo do histórico 

de queimas e protocolos de resfriamento 65, 66. 

Reduzir os riscos do lascamento nas porcelanas das próteses sobre zircônia, 

portanto, não envolve apenas evitar tensões de tração superficiais, mas também a 

presença destas tensões próximas à interface porcelana-infraestrutura. Isso pode ser 

conseguido eliminando a discrepância de CETL. Embora isso também aconteça às 

custas da remoção da proteção provida das tensões compressivas circunferenciais, o 

efeito geral da redução da discrepância do CETL tem sido considerado vantajoso em 
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vários estudos experimentais que utilizaram sistemas de porcelana sobre zircônia 6, 12, 

19, 21.  

É importante ressaltar que a região cervical dos espécimes da coroa foi 

escolhida devido ao padrão de distribuição da tensão residual, que favorece a 

visualização das tensões compressivas circunferenciais usadas para justificar a 

recomendação da discrepância positiva para as coroas dentárias. Ao utilizar a secção 

transversal, as diferenças no padrão de tensão entre os espécimes em formato plano 

e em coroa podem ser claramente observadas, reforçando a recomendação de 

considerar espécimes em formatos que representem características geométricas 

relevantes das coroas. Embora este corte transversal selecionado não seja 

comumente associado ao lascamento, o aumento de tensão de tração radial 

observado neste plano é acompanhado de um aumento na tensão de tração radial na 

região da cúspide onde o risco de lascamento é eminente devido a concentração de 

forças oclusais 63. A distribuição de σ1 na secção longitudinal foi apresentada em um 

estudo anterior 44. Além disso, um estudo de fractografia de coroas totalmente 

cerâmica com fraturas clínicas 67 revelou que todas as falhas iniciaram na margem 

cervical. Os autores destacaram que algumas das falhas foram inicialmente 

erroneamente classificadas como tendo fraturado a partir da superfície oclusal. 

Embora este estudo de fractografia tenha sido realizado em coroas com infraestrutura 

em alumina, ele alerta para a importância do estado de tensão cervical para as falhas 

clínicas em coroas totalmente cerâmicas. Outro estudo em fractografia 64 de porcelana 

sobre zircônia e próteses fixas parciais também relataram origens da trinca longe da 

superfície oclusal. Seis coroas falharam devido a trincas localizadas na interface 

porcelana-infraestrutura e, de acordo com os autores, duas coroas falharam devido a 

tensões circunferenciais na superfície interna das paredes axiais, o que é bastante 

coerente com o atual estudo em AEF. 

Modelos de material linear elástico foram usados neste estudo para destacar 

as diferenças gerais do efeito da discrepância de CETL entre os sistemas de 

infraestrutura em metal e em zircônia, e entre os espécimes em formato de barra e 

coroa. No entanto, a compatibilidade térmica entre a porcelana e a infraestrutura não 

deve se basear exclusivamente em tensões residuais medidas abaixo da Tg. Asaoka 

et al. 68, 69 mostraram que o estado de tensão em cerâmicas com infraestrutura 

metálica foi influenciado pela discrepância de CETL acima da temperatura de 

transição vítrea, bem como pela taxa de resfriamento. Mesmo em um protocolo de 
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resfriamento lento, a deformação viscosa da porcelana não poderá eliminar todas as 

tensões acima da Tg, uma vez que a deflexão substancial das barram em bicamada 

foi observada acima da Tg em testes experimentais 70. Simulações futuras de 

porcelana sobre zircônia devem investigar mudanças no CETL da porcelana como 

uma função de temperatura, bem como relaxamento deste material em temperaturas 

acima da Tg.  

Como observação final, há uma tendência em utilizar zircônia monolítica, que 

elimina a aplicação de porcelana e, consequentemente, o risco de lascamento deste 

material de cobertura 47, 48. No entanto, ainda vale a pena investir na resolução do 

problema de lascamento, porque as porcelanas de cobertura têm características 

desejáveis que não são contempladas com a zircônia monolítica, tais como: uma 

melhor estética, maior facilidade para o ajuste oclusal, e maior facilidade de corte em 

caso de retratamento. Conhecer a melhor compatibilidade térmica em próteses de 

porcelana sobre zircônia pode ajudar a reduzir os riscos de lascamento da porcelana, 

mas isto deve ser encarado como um dos elementos na resolução da falha clínica. A 

tenacidade à fratura da porcelana é um outro fator importante que determina o risco 

ao lascamento 63, 71. Às vezes, ao desenvolver novas porcelanas de cobertura para a 

infraestrutura de zircônia, compatibilidade térmica e tenacidade a fratura se movem 

em direções opostas 72. Portanto, o desafio está em encontrar um processo que 

permita não somente uma otimização na combinação de CETL entre porcelana e 

zircônia, mas também melhoras as propriedades mecânicas da porcelana de 

cobertura, especialmente sua tenacidade à fratura. 
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1.7 CONCLUSÕES 

Com bases das premissas deste estudo, pôde-se concluir que: 

 uma discrepância positiva de CETL gerou, nos espécimes de formato 

de coroa, tensões residuais circunferenciais de compressão e 

tensões residuais radiais de tração. As porcelanas compatíveis com 

zircônia apresentaram tensões residuais térmicas mais altas do que 

as porcelanas compatíveis com metais. Isto foi válido tanto para as 

tensões de tração, quanto para as tensões de compressão. O formato 

do espécime foi determinante para padrão de tensões residuais 

térmicas; 

 como as porcelanas de cobertura que são usadas em coroas de 

infraestrutura de zircônia tendem a ser mais vulneráveis ao 

lascamento quando submetidas a tensões de tração, com bases das 

premissas deste estudo, deve ser recomendada uma discrepância de 

CETL de zero, que evita tensão residuais de tração. A discrepância 

ligeiramente positiva, que é a prática comum para os sistemas de 

infraestrutura metálica, deve ser evitada. 
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2 TENSÕES RESIDUAIS TÉRMICAS EM PORCELANA SOBRE ZIRCÔNIA: 

TESTE EXPERIMENTAL E ANÁLISE POR ELEMENTOS FINITOS  

2.1 INTRODUÇÃO 

Coroas totalmente cerâmicas conseguem mimetizar a cor e a translucidez do 

esmalte, mesmo em preparos mais conservadores 1. Esta característica tem tornado 

seu uso bastante frequente na prática clínica. Dentre os sistemas totalmente 

cerâmicos disponíveis no mercado, destacam-se os com infraestrutura em zircônia 

tetragonal policristalina estabilizada por ítria (Y-TZP), por apresentarem propriedades 

mecânicas superiores aos outros sistemas cerâmicos 2, 3. Contudo, a literatura tem 

demonstrado um aumento nos relatos de falha por lascamento (“chipping”) da 

porcelana de recobrimento, quando aplicada sobre zircônia 4-8. 

Uma das hipóteses aceitas atualmente é que a maior incidência desta falha 

esteja relacionada às tensões térmicas geradas durante o resfriamento da peça 9-12 e 

ao desenho da peça protética 13. As tensões térmicas em porcelanas sobre 

infraestrutura de zircônia apresentam duas origens principais: o gradiente de 

temperatura durante o resfriamento 9, 14 e a discrepância de coeficiente (mismatch) de 

expansão térmica linear entre a porcelana e a zircônia 7, 15. Uma parcela destas 

tensões desaparece quando a peça protética atinge o equilíbrio térmico, e é 

denominada de transiente. A outra parcela, por continuar presente após o equilíbrio 

térmico, é denominada de tensão residual térmica (TRT).  

Diversos métodos vêm sendo aplicados para o estudo das TRTs, sendo alguns 

deles experimentais (como os métodos por perfuração 16-19, por deflexão 20, por 

birrefringência 21, por difração de raio X 22, 23 ou por indentação 24-27) e outros 

computacionais (como a análise por elementos finitos 26, 28-30). Cada método apresenta 

particularidades e limitações que podem comprometer a interpretação dos resultados 

obtidos. Para evitar conclusões inconsistentes ou enganosas, o pesquisador precisa 

estar ciente das limitações do método empregado e ter um conhecimento profundo do 

fenômeno em estudo. 

A matemática subjacente a alguns dos métodos experimentais, como o da 

perfuração 16-19, 31 ou o da deflexão 20, foi desenvolvida apenas para geometrias 

simplificadas. No método por birrefringência, é possível utilizar espécimes com 
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formato de coroa dentária; porém, é necessário seccionar ou desgastar a coroa para 

criar uma fatia fina, de aproximadamente 1 mm de espessura, para conseguir avaliar 

a tensão 21. Este fatiamento do espécime promove uma nova situação de tensões, 

com alívio de algumas das que existiam na coroa íntegra, e constitui um ponto 

especialmente limitante do método.  

A análise por elementos finitos é uma ferramenta muito eficiente para estudar 

a distribuição das TRTs em um corpo de geometria complexa, inclusive aquelas 

relacionadas às questões térmicas. Além de conseguir uma representação geométrica 

bastante fiel à coroa protética, o método permite analisar todo o estado de tensões de 

cada ponto do objeto em estudo, indicando a intensidade, tipo e direção das mesmas: 

algo impossível de se conseguir com os métodos experimentais.  

Entretanto, os resultados obtidos com o método de elementos finitos são 

dependentes dos dados de entrada do modelo, o que pode ser especialmente crítico 

quanto à definição de algumas das propriedades dos materiais, sobre as quais não 

existem medidas precisas. Como é natural, o modelo computacional só será fiel ao 

caso real se os materiais também forem bem representados. No estudo de tensões 

residuais térmicas de porcelanas sobre zircônia, uma dificuldade importante é que, as 

propriedades dos materiais em estudo mudam ao longo do seu resfriamento e estas 

mudanças podem ser determinantes no resultado de tensão 28.  

Um modo de verificar se o material está bem representado no modelo 

computacional é comparar a sua resposta com a medida experimental do objeto real, 

que seria, a princípio, uma coroa protética. Entretanto, como mencionado 

anteriormente, os métodos experimentais são limitados para avaliar tensões em 

espécimes com geometria complexa. Assim, uma vez ajustado o modo de representar 

os materiais, as condições de contorno e o carregamento, podemos utilizar os 

mesmos parâmetros em um modelo com a geometria de interesse. 

O método por indentação parece ser uma melhor opção para a validação dos 

resultados de TRTs encontrados em espécimes com formato similar a uma coroa 

protética, pois permite utilizar um espécime com formato de coroa, alterando-o o 

mínimo possível: realizando pequeno polimento em regiões bem delimitadas, apenas 

para ter uma área plana e livre de riscos para realizar a indentação 32. Entretanto, 

alguns estudos que utilizaram esta metodologia seccionaram a coroa, no sentido 

longitudinal 33 ou transversal 8. Embora o efeito de um único seccionamento sobre as 
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TRTs seja provavelmente menor do que aquele provocado pelo fatiamento do 

espécime realizado no teste de birrefringência; o fato deste efeito não ser previsível, 

deixa sempre uma dúvida sobre a acurácia da tensão medida. 

Diante destas questões, o presente estudo teve como objetivo comparar os 

resultados encontrados no método por indentação Vickers (MIV) e na análise por 

elementos finitos (AEF), em espécimes com geometria que apresentasse 

características similares a uma coroa protética; e verificar a influência do tipo de 

resfriamento entre as metalocerâmicas e os sistemas de porcelana sobre zircônia. 
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2.2 REVISÃO DA LITERATURA 

As tensões residuais térmicas (TRTs) têm sido amplamente estudadas nos 

últimos anos, devido a sua relação com a ocorrência de lascamentos da porcelana de 

recobrimento de coroas protéticas com infraestrutura de zircônia. Muitos métodos 

experimentais têm sido aplicados para a análise dessas TRTs, destacando-se: a 

técnica de hole-drilling 10, 16-19, indentação 8, 12, birrefringência 7, 14, 21 e análise por 

elementos finitos 26, 28, 34. Porém, é importante o pesquisador estar atento as 

particularidades de cada metodologia para não obter resultados inconclusivos ao 

relacioná-los ao fenômeno clínico em questionamento, o lascamento da porcelana de 

cobertura em coroas dentárias. Dentre diversas variáveis que podem acometer as 

TRTs, o que mais a literatura tem destacado é a influência do protocolo de 

resfriamento adotado nas peças de porcelanas sobre zircônia; pois, o resfriamento 

inicialmente adotado a esse sistema era o mesmo das metalocerâmicas, e isso foi 

posto em questionamento uma vez os sistemas possuem desigualdade de condução 

de calor 9.  

2.2.1 Protocolos de resfriamento para os sistemas de porcelana sobre zircônia 

As tensões térmicas estudadas nos sistemas de porcelana sobre zircônia são 

classificadas em duas: tensões térmicas transientes e tensões térmicas residuais. E a 

origem destas tensões se relacionam diretamente ao gradiente de temperatura e a 

discrepância dos coeficientes de expansão térmico linear (CETL).  

A princípio, o gradiente de temperatura provocaria apenas tensões transientes, 

entretanto, pode influenciar o estado de tensões residuais quando, simultaneamente, 

ocorre uma grande mudança nas propriedades do material. É o que acontece, por 

exemplo, quando a porcelana passa pela zona de transição vítrea 35. Acima da 

temperatura de amolecimento (Ts), o material se encontra completamente fluido, com 

grande mobilidade atômica. Neste estado líquido, mudanças no seu volume 

acontecem com facilidade e rapidez, e se traduzem em um alto coeficiente de 

expansão térmica linear (α) e baixo módulo de elasticidade (E). À medida que a 

temperatura diminui, a mobilidade dos átomos se torna cada vez mais difícil, até que, 
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abaixo da temperatura de transição vítrea (Tg), o material se torna sólido, com um 

coeficiente de expansão térmica linear muito menor e um módulo de elasticidade muito 

maior do que aqueles observados no estado líquido. Nesta faixa de temperatura (entre 

Ts e Tg) a porcelana apresenta um comportamento viscoelástico, com características 

intermediárias entre sólido e líquido, e susceptível à relaxação de tensão. 

Estas mudanças nas propriedades da porcelana ocorrem de forma não 

uniforme, da superfície externa para o interior, por causa do gradiente de temperatura. 

É justamente esta “não uniformidade” de mudanças das propriedades 36 que torna as 

porcelanas passíveis de um tratamento térmico de têmpera para aumento da 

resistência mecânica 37. O tratamento de têmpera de vidros e cerâmicas consiste em 

um resfriamento rápido (RL) do material a partir de temperaturas acima da Tg e tem 

sido muito utilizado na indústria, com o objetivo de aumentar a resistência do material, 

por induzir tensões residuais de compressão na superfície externa 36. E esta técnica 

de temperamento, a partir do resfriamento rápido, foi incorporada às metalocerâmicas, 

uma vez que, estudos demonstraram esse efeito “protetor” sobre a porcelana de 

recobrimento nesses sistemas em coroas protéticas 15, 38. 

Durante o resfriamento da coroa, a infraestrutura de zircônia e a cobertura de 

porcelana não irão contrair na mesma proporção, por apresentarem α diferentes. Por 

convenção, a discrepância de α é dita positiva quando o α da infraestrutura é maior 

do que o α da porcelana, e negativa quando o α da porcelana é maior. Uma pequena 

discrepância positiva entre os coeficientes tem sido recomendada, por induzirem 

tensões residuais de compressão na superfície da porcelana 39. Assim, quando 

desenvolvem novos produtos, os fabricantes ajustam o α da infraestrutura e o da 

porcelana para produzir uma pequena discrepância positiva. Entretanto, devido à 

mudança no α da porcelana ao passar pela zona de transição vítrea, a pequena 

discrepância positiva encontrada em baixas temperaturas, pode se transformar em 

uma grande discrepância positiva acima da Tg da porcelana. 

Desta forma, a literatura tem apontado que para os sistemas de porcelana 

sobre zircônia não seja interessante a aplicação do protocolo de resfriamento rápido 

(RR), velocidade de aproximadamente 100ºC/min, já adotado nas metalocerâmicas, 

por acreditarem que os efeitos na transição de Ts e Tg sejam mais críticos neste 

sistema devido a diferença de condução de calor ; assim, o resfriamento lento (RL) 

tem sido sugerido como protocolo de eleição 14, 34, 40.  
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No resfriamento lento, a tensões geradas entre a Ts e a Tg poderão ser 

menosprezadas , pois a velocidade de resfriamento seria tão lenta que o próprio 

processo permitiria a uniformidade das propriedades do material e o relaxamento das 

tensões induzidas nesta faixa, reduzindo as discrepâncias do E e do α entre os 

materiais, e aliviando qualquer tipo de tensão possível a ser gerada nesta faixa. Caso 

haja uma possível influência do gradiente térmico nesta faixa, acredita-se que o tempo 

do resfriamento lento seria suficientemente para que o material escoe, por se 

encontrar em um estado viscoelásticos, e assim as tensões seriam ainda mais 

relaxadas. Ainda nesta categoria do resfriamento lento, no estudo realizado por 

Tanaka et. Al 41 foi avaliado a influência de um subtipo de resfriamento lento, 

denominado de “XSC – extreme slow cooling”. Esse resfriamento XSC apresentava 

um resfriamento mais lento, de 2ºC/ min, bem inferior ao preconizado em estudos 

anteriores, de 32ºC/min. Como resultado, notaram que no XSC resultou em tensão de 

trações mais alta ao resfriamento lento convencional, assim, não encontrando 

benefícios maiores em reduzir tanto a velocidade de resfriamento, além de ter um 

custo de tempo maior laboratorialmente.  

2.2.2 Metodologias aplicadas aos estudos de TRT 

Quanto às metodologias aplicadas aos estudos de TRT, é importante entender 

as particularidades de cada uma delas, para que seja possível uma melhor 

compreensão dos estados das tensões residuais térmicas e a correlação delas ao 

fenômeno de lascamento reportados clinicamente. 

A técnica de hole-drilling é realizada em um espécime em formato de disco, no 

qual é colado um extensômetro em formato de roseta na superfície externa da 

porcelana. É realizada uma perfuração no espécime de até 1,2 mm com ponta 

diamantada, em incrementos de 0,1mm. Para cada incremento de perfuração é 

registrada uma deformação no extensômetro, resultante do alívio das tensões 

residuais. O valor de deformação é convertido em tensão através de fórmulas 

analíticas. A maior vantagem deste teste experimental é conseguir avaliar a tensão 

em profundidade. A desvantagem é que a utilização do espécime em formato em disco 

pode comprometer a relevância dos resultados e discussões, pois o padrão de 
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tensões gerado é muito diferente das tensões que surgem em espécimes com formato 

de coroa, como demonstrado no presente estudo.  

O teste de birrefringência também utiliza espécimes com formato semelhante a 

coroa protética, porém, para a leitura da birrefringência, é necessário obter uma fatia 

bem fina 21, 42. Uma vez que o método se baseia no princípio da fotoelasticidade, onde 

são calculados as diferenças dos índices de refração para se determinar as diferenças 

das tensões presentes no material. No entanto, durante o processo de corte ou 

desgaste, muitas das tensões residuais são aliviadas, não apresentando o verdadeiro 

estado das tensões nesse corpo em estudo. 

No final da década de 80 e início da década de 90, testes de indentação em 

porcelana odontológica de espécimes "bilayer" em formato de disco foram bastante 

utilizados 43-45. Mais recentemente, o teste de indentação tem sido utilizado em 

espécimes com formato semelhantes às coroas protéticas 8, 12. Para a realização da 

indentação é necessária apenas uma pequena área plana e bem polida para que seja 

possível a visualização da indentação e as trincas que serão induzidas. A partir dessas 

trincas geradas em espécimes “bilayers” e a relação delas com as trincas realizadas 

em corpos monolíticos, ou seja, livre de tensões, serão possíveis os cálculos das 

tensões e, assim, saber o padrão desta tensão (compressão ou tração). 

Todos os testes experimentais utilizados para a avaliação das tensões 

residuais apresentam como uma das principais limitações o fato de não apresentar 

uma visão completa do estado de tensão na região em estudo. A tensão é uma 

grandeza física bastante peculiar, pois sua magnitude depende da direção que se 

pretende avaliar.  

O método de análise por elementos finitos permite um estudo bastante 

completo do estado de tensões, pois é possível avaliar todas as tensões em diferentes 

direções. Em estudos nos quais pretende-se correlacionar o estado de tensões com 

um critério de falha, é interessante avaliar as tensões principais ou tensões 

equivalentes, como, por exemplo, a tensão equivalente de Von Mises, sendo que esta 

última é mais relevante para materiais dúcteis. Como a cerâmica é um material frágil, 

a tensão máxima principal, quando positiva, estaria mais diretamente relacionada aos 

mecanismos de falha, enquanto a tensão mínima principal, quando negativa, 

apresentaria um efeito protetor para o material, por fechar trincas cujas direções estão 

perpendiculares à do vetor da tensão. 
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2.3 PROPOSIÇÃO 

O objetivo deste estudo foi verificar, por meio do método de indentação Vickers 

(MIV) e da análise de elementos finitos (AEF), as tensões residuais térmicas (TRTs) 

em porcelana sobre zircônia de espécime com formato clinicamente relevante, 

comparando as seguintes variáveis: regiões com diferentes padrões geométricos 

(planas e com curvaturas), protocolos de resfriamento (lento e rápido) e os materiais 

de infraestrutura (zircônia e liga metálica níquel-cromo-molibdênio).  

As três hipóteses do estudo eram:  

 as tensões residuais térmicas em porcelana sobre a zircônia seriam 

mais influenciadas pelo protocolo de resfriamento do que aquelas em 

porcelanas sobre o metal;  

 o método de indentação Vickers confirmaria a influência da curvatura 

da interface porcelana-infraestrutura sobre as tensões residuais 

térmicas, observada nos modelos de elementos finitos; 

 os resultados de AEF devem ser compatíveis aos do MIV, desde que 

os modelos sejam caracterizados de forma coerentes ao teste 

experimental. 
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2.4 MATERIAL E MÉTODOS 

A tensão residual térmica (TRT) em espécimes de duas camadas 

(infraestrutura + recobrimento) foi avaliada pelo método de indentação Vickers (MIV) 

e pela análise por elementos finitos (AEF), em função de três variáveis: materiais de 

infraestrutura (zircônia e metal), protocolos de resfriamento (lento e rápido) e regiões 

de interesse ao longo da interface infraestrutura –recobrimento em espécime com 

geometria semelhante à coroa (A – ângulo cervical: porcelana convexa, B – parede 

axial: porcelana plana, C – ângulo oclusal: porcelana côncava e D – parede oclusal: 

porcelana plana). 

2.4.1 Método de Indentação Vickers (MIV) 

2.4.1.1 Usinagem da infraestrutura de zircônia 

Inicialmente foi confeccionado um troquel metálico que simulava um preparo 

de uma coroa total axissimétrica, com 6° de expulsividade (item 4 da Figura 2.1 Este 

troquel foi recoberto com um spray azul (Optispray) para digitalização do preparo 

(Escâner inEos X5 Sirona®). A leitura da imagem foi realizada no Sofware inLab SW 

4.2, permitindo a modelagem virtual da infraestrutura de zircônia, com espessura 

uniforme de 0,7mm. 

Foram obtidas cinco infraestruturas de zircônia Y-TZP por CAD-CAM (inLab 

MC XL) a partir de bloco parcialmente sinterizado (Vita Cerec Zirconia YZ-65/40S). 

Em seguida, foi realizada a sinterização a uma temperatura final de 1530 ºC, por duas 

horas. Após este período, o forno (Vita Zyrcomat Wilcos®) foi desligado e os 

espécimes foram mantidos dentro dele até atingirem a temperatura ambiente (25ºC). 

Antes da aplicação da porcelana, os copings foram limpos com banho de água 

destilada em lavadora ultrassônica, por 10 minutos. 

2.4.1.2 Confecção da infraestrutura de metal 

Para a confecção dos cinco copings de metal, inicialmente foram usinados 

blocos de resina para padrão (CAD-Waxx – Vita Blocs®) de forma semelhante ao 
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descrito para a infraestrutura de zircônia. Em seguida, os copings de resina foram 

incluídos em revestimento para a obtenção de copings de NiCrMo (Remanium® Cse) 

por fundição, utilizando a técnica da “cera perdida”. Após a fundição, foi realizado 

acabamento dos copings metálicos, seguido de jateamento com óxido de alumínio 

com partículas de 100 micrômetros e pressão de 4 bar, a uma distância de 5 cm. 

Antes da aplicação da porcelana, os copings foram limpos (com banho de água 

destilada em lavadora ultrassônica por 10 minutos) e submetidos ao processo de 

degaseificação em forno KERAMPRESS KOTA®: (1) secagem por 1 minuto em 

temperatura inicial de 600 ºC; (2) aumento da temperatura do forno a uma velocidade 

de 55 ºC/min, até 1010 ºC, com vácuo; (3) permanência por 10 minutos, retirada do 

vácuo e abertura total em 1 minuto. No forno, os copings ficavam apoiados em pinos 

de zircônia sobre refratário perfurado. 

2.4.1.3 Aplicação da porcelana 

Para maior padronização do grau de compactação da porcelana e do formato 

da coroa, a aplicação da porcelana foi realizada com auxílio de um dispositivo 

confeccionado especialmente para este fim (Figura 2.1).  

Figura 2.1 - Fotos do dispositivo confeccionado para padronização da aplicação da porcelana. 1: 
rolamento de HD, que permitia a rotação do espécime; 2: vibrador, usado para eliminar o 
excesso de água da pasta de porcelana; 3: haste onde foi fixada uma lâmina com o 
contorno externo da porcelana; 4: troquel metálico com uma base que se encaixava de 
forma bem justa, sem folgas, na parte superior ao rolamento, 5: base de madeira 

 

Fonte: O autor 

Sobre os copings de zircônia foi aplicada a porcelana VM9, conforme indicação 

da fabricante, e sobre os copings de metal foi aplicada a VM13. Para ambas as 

porcelanas, a aplicação foi realizada em 3 etapas. Etapa 1: aplicação de uma pasta 

bem fluida, colocada em pequena espessura. Etapa 2: aplicação de quase todo o 
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corpo da porcelana. Etapa 3: ajuste final, para compensar a contração da porcelana 

na etapa anterior. 

Figura 2.2 - Aplicação da porcelana sobre dispositivo confeccionado para este projeto. A: Lâmina com 
contorno externo da coroa afastada da camada de porcelana; B: Lâmina encostada na 
porcelana 

 

Fonte: O autor 

Após cada etapa, o espécime era levado ao forno para a sinterização 

(KERAMPRESS KOTA®), obedecendo às instruções do fabricante (Quadro 2.1). Após 

a terceira aplicação foi realizado o "auto-glaze" (etapa 4), no qual o espécime voltou 

ao forno, sem adição de novas camadas de porcelana. 
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Quadro 2.1 - Detalhes do protocolo de queima das porcelanas, segundo o fabricante da marca (VITA®) 

 VM9 (aplicada sobre zircônia) VM13 (aplicada sobre liga metálica NiCrMo) 

E
ta

p
a 

1 

- Temperatura inicial: 500ºC; 
- Tempo de pré-secagem, fechamento: 2 min; 
- Tempo de aquecimento: 8.11 mins; 
- Aumento de temperatura: 55ºC/min;  
- Temperatura final: 950 ºC; 
- Manutenção da temperatura final: 1 min; 
- Tempo de vácuo (min): 8.11 min. 

- Temperatura inicial: 500ºC; 
- Tempo de pré-secagem, fechamento: 2 min; 
- Tempo de aquecimento: 5.52 min; 
- Aumento de temperatura: 75ºC/min;  
- Temperatura final: 940 ºC; 
- Manutenção da temperatura final: 2 min; 
- Tempo de vácuo: 5.52 min 

E
ta

p
a 

2 

- Temperatura inicial: 500ºC; 
- Tempo de pré-secagem, fechamento: 6 mins; 
- Tempo de aquecimento: 7.27 mins; 
- Aumento de temperatura: 55ºC/min;  
- Temperatura final: 910 ºC; 
- Manutenção da temperatura final: 1 min; 
- Tempo de vácuo: 7.27 min. 

- Temperatura inicial: 500ºC; 
- Tempo de pré-secagem, fechamento: 6 min; 
- Tempo de aquecimento: 6.55 min; 
- Aumento de temperatura: 55ºC/min;  
- Temperatura final: 880 ºC; 
- Manutenção da temperatura final: 1 min; 
- Tempo de vácuo: 6.55 min. 

E
ta

p
a 

3 

- Temperatura inicial: 500ºC; 
- Tempo de pré-secagem, fechamento: 6 min; 
- Tempo de aquecimento: 7.16 min; 
- Aumento de temperatura: 55ºC/min;  
- Temperatura final: 900 ºC; 
- Manutenção da temperatura final: 1 min; 
- Tempo de vácuo: 7.16 min. 

- Temperatura inicial: 500ºC; 
- Tempo de pré-secagem, fechamento: 6 min; 
- Tempo de aquecimento: 6.44 min; 
- Aumento de temperatura: 55ºC/min;  
- Temperatura final: 870 ºC; 
- Manutenção da temperatura final: 1 min; 
- Tempo de vácuo: 6.44 min 

E
ta

p
a 

4 
au

to
-g

la
ze

 - Temperatura inicial: 500ºC; 
- Tempo de pré-secagem, fechamento: - 
- Tempo de aquecimento: 5.0 min; 
- Aumento de temperatura: 80ºC/min;  
- Temperatura final: 900 ºC; 
- Manutenção da temperatura final: 1 min; 
- Tempo de vácuo (min); 

- Temperatura inicial: 500ºC; 
- Tempo de pré-secagem, fechamento (min): - 
- Tempo de aquecimento: 4.45 min; 
- Aumento de temperatura: 80ºC/min;  
- Temperatura final: 880 ºC; 
- Manutenção da temperatura final: 2 min; 
- Tempo de vácuo (min); 

Fonte: https://www.vita-zahnfabrik.com/en/Technician-Solutions/Veneering/All-ceramics/VITAVM9-
30433,27568.html  

https://www.vita-zahnfabrik.com/en/Technician-Solutions/Veneering/Metal-
ceramics/VITAVM13-30403,27568.html 

O protocolo de resfriamento após o último ciclo “auto-glaze” foi estabelecido 

para cada espécime de acordo o grupo ao qual pertencia, no resfriamento lento (RL) 

o forno era aberto somente após atingir 600 ºC. Assim, entre 900 e 600 ºC, o forno 

permanecia totalmente fechado (o que levava cerca de 6 minutos); já no resfriamento 

rápido (RR) o forno era aberto após o tempo de manutenção da temperatura final da 

etapa 4 (Após cada etapa, o espécime era levado ao forno para a sinterização 

(KERAMPRESS KOTA®), obedecendo às instruções do fabricante (Quadro 2.1). Após 

a terceira aplicação foi realizado o "auto-glaze" (etapa 4), no qual o espécime voltou 

ao forno, sem adição de novas camadas de porcelana. 
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2.4.1.4 Avaliação das tensões residuais 

Após a sinterização da porcelana, os espécimes foram seccionados 

longitudinalmente (LabCut®). Na sequência foi realizado o polimento das hemifaces 

utilizando discos de diamante de granulação decrescente (15µm, 6µm e 3µm) 

acoplados à politriz AutoMet® Buehler, sob constante refrigeração. Foram realizadas 

7 indentações por fatia, localizadas em regiões específicas (Figura 2.3). 

Figura 2.3 - Esquema das indentações por fatia. Foram realizadas 7 indentações, uma para cada uma 
das quatro regiões estudadas (A, B, C e D) 

 

Fonte: O autor 

As indentações foram realizadas em microdurômetro HMV-2® Shimadzu, com 

1 kgf de carga, por 15 segundos. Foi utilizado um dispositivo planificador para garantir 

paralelismo do plano de indentação. O indentador era posicionado de forma que uma 

das diagonais da ponta Vickers ficasse paralela à interface e a outra diagonal 

perpendicular à interface. 

Em cada indentação foram obtidas duas medidas (Figura 2.4):  

 Ca1: comprimento da indentação (incluindo a trinca que se propaga no 

vértice da mesma) na diagonal paralela à interface. 

 Ce1: comprimento da indentação (incluindo a trinca que se propaga no 

vértice da mesma) na diagonal perpendicular à interface. 
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Figura 2.4 - Mensuração do comprimento da indentação (incluindo a trinca). Indentação real junto ao 
esquema do comprimento paralelo (Ca1) e perpendicular (Ce1) à interface porcelana-
infraestrutura 

 

Fonte: O autor 

A tensão residual era calculada com base na razão entre os comprimentos das 

indentações nos espécimes em teste (Ca1 ou Ce1) e o comprimento obtido em 

espécimes livres de tensão (C0, medido em porcelana monolítica), seguindo as 

equações abaixo 46:  
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onde KIc se refere à tenacidade à fratura do material (foi considerado valor de 

1,0 MPa.m1/2) e φ se refere à constante geométrica da trinca (para a qual foi 

considerado valor de 1,24). Para a determinação do C0, foram realizadas 30 

indentações em 2 espécimes de porcelana pura, livres de tensões residuais: 15 em 

VM9 e 15 em VM13. O valor de C0 para a VM9 foi de 52,9 µm e para a VM13 foi de 

47,3 µm. 

Para as regiões A, B e C, foi calculada a média das quatro medidas obtidas 

para cada espécime (duas hemifaces, sendo que cada hemiface apresentava duas 

medidas de tensão para cada região). Para a região D foi calculada a média das duas 
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medidas (uma para cada hemiface). A média de cada região da coroa foi considerada 

a unidade experimental para fins estatísticos. 

As tensões paralelas (σpa) e perpendiculares (σpe) foram analisadas 

separadamente pelo método de Análise de Variância (nível de significância de 95%). 

Foram considerados três fatores na análise: material de infraestrutura (metal ou 

zircônia); tipo de resfriamento (RR ou RL) e região de interesse (A – ângulo cervical: 

porcelana convexa, B – parede axial: porcelana plana, C – ângulo oclusal: porcelana 

côncava e D – parede oclusal: porcelana plana). O teste de Tukey foi realizado para 

contraste de médias dos fatores e interações significantes.  

2.4.2 Análise por elementos finitos (AEF) 

As condições testadas na parte experimental foram simuladas em modelos de 

elementos finitos utilizando o programa MSC.MarcMentat. Os modelos axissimétricos 

2D representaram a geometria da coroa confeccionada para o MIV (Figura 2.5) e 

foram submetidos a duas análises distintas: térmica e mecânica. Na análise térmica 

foram simulados os dois protocolos de resfriamento (RR e RL) estabelecidos na última 

etapa de processamento da porcelana (“auto-glaze”). Para os modelos resfriados 

lentamente, foi considerado que as tensões térmicas geradas acima Tg (600 ºC) foram 

aliviadas devido ao comportamento viscoelástico da porcelana. Assim, a temperatura 

inicial destes modelos foi de 600 ºC. Para os modelos resfriados rapidamente, 

assumiu-se que não houve alívio das tensões entre a temperatura de amolecimento 

(Ts – 700 ºC) e a Tg (600 ºC). Assim, para estes modelos a temperatura inicial foi de 

700ºC. O alívio da tensão residual térmica provocado pelo corte longitudinal realizado 

no MIV não foi considerado na AEF. 
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Figura 2.5 – Descrição das etapas realizadas em AEF. Representação da geometria dos modelos 
bicamada. Os dados de temperatura em função do tempo gerados durante a análise 
térmica alimentaram a análise mecânica 

 

Fonte: O autor 

Os modelos foram discretizados em elementos triangulares axissimétricos de 3 

nós. Para evitar movimento de corpo rígido foi realizada a restrição de graus de 

liberdade em 3 nós da superfície externa da zircônia. Todos os modelos foram 

considerados homogêneos, isotrópicos, lineares e elásticos. As propriedades térmicas 

e mecânicas dos materiais estão apresentadas na Tabela 2.1. Foi considerada uma 

discrepância positiva de 1 ppm/C entre infraestrutura e porcelana de recobrimento 

em temperatura igual ou inferior à 600 C. Para os modelos de resfriamento rápido, 

entre a Ts e a Tg foi representada a variação de coeficiente de expansão térmica e do 

módulo de elasticidade da porcelana que ocorre nesta faixa de temperatura (Figura 

2.6). 
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Tabela 2.1 - Propriedades térmicas e mecânicas dos materiais simulados em AEF: densidade (),  
módulo de elasticidade (), coeficiente de poison (), calor específico (Q), condutividade 
térmica (k) e coeficiente de expansão térmica linear (α) 

  

(kg/mm3) 

E  

(GPa) 
 

Q  

(J/kgºC) 

k  

(W/mmºC) 

α  

(ppm/ºC) 

Zircônia 
Y-TZP 

6,0 x 10-6 210 0,30 450 2,0 x 10-3 10,5 

Metal 
NiCrMo 

8,0 x 10-6 204 0,30 500 4,0 x 10-2 14,1 

Porcelana 
VM9 

2,4 x 10-6 Figura 2.6 0,21 840 1,5 x 10-3 9,5 

Porcelana 
VM13 

2,4 x 10-6 Figura 2.6 0,21 840 1,5 x 10-3 13,1 

Fonte: O autor 

Figura 2.6 - Gráfico do módulo de elasticidade e coeficiente de expansão térmico linear da porcelana 
(VM9 e VM13) em função da temperatura. Dados da VM9: Tg =600°C, Ts= 670°C. Dados 
da VM13: Tg =570°C, Ts= 635°C 

 

Fonte: Tanaka CB et al. 47  

Foram analisadas as tensões residuais térmicas paralelas e perpendiculares à 

interface porcelana-infraestrutura nos pontos correspondente às mensurações do 

ensaio experimental (A – ângulo cervical: porcelana convexa, B – parede axial: 

porcelana plana, C – ângulo oclusal: porcelana côncava e D – parede oclusal: 

porcelana plana). Valores positivos de pe e pa indicam tensões de tração na região e 

valores negativos, tensões de compressão. A susceptibilidade ao lascamento foi 

considerada alta na presença das altas tensões de tração. 

Em AEF, as tensões residuais térmicas paralelas e perpendiculares à interface 

porcelana-infraestrutura foram calculadas a partir de σx, que corresponde à tensão na 
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direção x, e σy, tensão na direção y (Figura 2.5). Nos pontos B e D, o sistema de 

coordenada do modelo coincidia com as direções (paralelas e perpendicular à 

interface) de interesse ao estudo. Assim, no ponto B (região lateral), o componente de 

tensão σx correspondeu a σpe, e o componente de tensão σy correspondeu a σpa. No 

ponto D (região oclusal), a correspondência foi invertida: o componente de tensão σx 

foi igual a σpa e o componente de tensão σy foi igual a σpe. Já nos pontos A (região 

convexa) e C (região côncava), o sistema não coincidia com as direções de interesse, 

portanto, foi necessário aplicar as equações abaixo para determinar os valores de σpa 

e σpe em relação à interface porcelana/infraestrutura.  

�����
�
� 
 "#$% #&
' ( ) "#$� #&

' ( cos 2. ) /012 sin 2.5 (3) 

����������	
�� 
 "#$%#&
' ( 6 "#$�#&

' ( cos 2. 6 /012 sin .5 (4) 

O ângulo θ corresponde à diferença de orientação entre os sistemas de 

referência do modelo computacional e do modelo laboratorial. Para o ponto A (região 

convexa), o valor de 2θ foi equivalente a 1,22, e para o ponto C (região côncava) o 

valor de 2θ foi 1,6. O valor da tensão de cisalhamento (012) foi calculado pelo 

programa de AEF para cada ponto. 

.
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2.5 RESULTADOS 

2.5.1 Método de Indentação Vickers (MIV) 

A média e desvio-padrão das tensões residuais, paralelas e perpendiculares, 

de cada condição experimental estão apresentados na Tabela 2.2.  
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Tabela 2.2- Média e desvio padrão (DP) da tensão paralela e perpendicular em função do tipo de 
resfriamento, material da infraestrutura e região de interesse (n=5) 

Material Resfriamento Região  

σParalela (MPa) σPerpendicular (MPa) 

Média (± DP) Média (± DP) 

Z
ir

cô
n

ia
 

Rápido 

A   -1,4       5,6    15,2   2,0 

B -26,1     12,9     18,6        5,0     

C -33,6       9,5     24,1        3,9     

D -55,3     80,5     20,3        8,6     

Lento 

A   -0,5       6,4     26,9        5,1     

B -22,8     16,7     30,9        4,5     

C -33,3     21,0     27,8        4,3     

D -23,9     10,0  20,3        5,6     

M
e

ta
l 

Rápido 

A    5,9       5,3     16,8        6,0     

B    8,0       8,5     21,4   1,2 

C    4,6       8,4     19,4        3,9     

D   -1,6     16,2     15,7        9,7     

Lento 

A    0,4       3,4     13,1      10,7     

B    5,3       7,6     19,9        4,1     

C -10,5     24,4     18,8        6,8     

D    7,8       6,2     22,9        3,4     

Fonte: O autor 

Para as tensões paralelas, foi observada diferença estatística entre os materiais 

de infraestrutura (p= 0,000) e para a região (p= 0,031). As coroas com metal 

apresentaram predominantemente tensões de tração, enquanto as coroas com 

zircônia, tensões de compressão. Quanto às regiões de interesse, a tensão do ponto 

A foi estatisticamente semelhante à do ponto B e diferente dos pontos C e D, sendo 
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que estes últimos apresentaram as maiores intensidades de tensões de compressão 

(Tabela 2.3).  

Tabela 2.3 - Médias e comparações pareadas (teste de Tukey) das tensões paralelas para os fatores 
significantes 

Fator/nível Média (MPa) Comparação* 

Material 

Zircônia 

Metal 

 

-24,3 

2,5 

 

a 

b 

Região 

A 

B 

C 

D 

 

1,8 

-8,9 

-18,2 

-18,2 

 

a 

a,b 

b 

b 

* Letras semelhantes indicam semelhança estatística. 

Para as tensões perpendiculares a ANOVA revelou significância na interação 

material e resfriamento. O tipo de resfriamento não alterou de forma significativa a 

tensão residual da porcelana sobre o metal. Para a porcelana sobre zircônia, o 

resfriamento lento gerou tensões estatisticamente superiores às geradas no 

resfriamento rápido (Figura 2.7). 
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Figura 2.7 - Médias e comparações pareadas (teste de Tukey) das tensões paralelas para os fatores 
significantes. Letras semelhantes indicam semelhança estatística 

 

Fonte: O autor 

2.5.2 Análise por elementos finitos (AEF) 

Os valores de tensões residuais paralelas (σpa) e perpendiculares (σpe) à 

interface porcelana/infraestrutura nos pontos de interesse (A,B, C e D) encontradas 

em AEF estão apresentados na Tabela 2.4. 
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Tabela 2.4 – Valores de σPa e σPe (em MPa) obtidos por AEF nos pontos de interesse (A, B, C e D) 
conforme o material da infraestrutura (metal ou zircônia) e o tipo de resfriamento simulado 
(lento e rápido 

  Resfriamento Lento Resfriamento Rápido 

Material Regiao σPa (MPa) σPe (MPa) σPa (MPa) σPe (MPa) 

L
IG

A
 M

E
T

Á
L

IC
A

 A -14,6 -14,6 -8,3 -8,3 

B -23,5 10,3 -13,3 5,8 

C -24,0 17,1 -13,5 9,6 

D -25,9 12,1 -14,6 6,8 

Z
IR

C
Ô

N
IA

 

A -14,7 -14,8 -13,5 -13,5 

B -23,9 10,5 -21,7 9,6 

C -24,5 17,5 -22,2 15,8 

D -26,5 12,4 -24,0 11,2 

Fonte: O Autor 

Em AEF, nota-se que não houve diferença nos padrões de distribuições das 

tensões residuais térmicas na porcelana de recobrimento entre os materiais de 

infraestrutura. Em relação às magnitudes, as tensões observadas nas coroas 

resfriadas rapidamente foram menores do que as observadas nas coroas resfriadas 

lentamente, sendo que esta diferença foi de 43% para as coroas com infraestrutura 

metálica e de 9% para as de zircônia. 

2.5.3 Comparação MIV e AEF 

A Figura 2.8 apresenta a comparação entre as médias de TRT encontradas no 

MIV (com seus respectivos valores de desvio-padrão) e as tensões correspondentes 

encontradas na AEF. Para facilitar a visualização, as tensões de compressão foram 

representadas em azul, com setas convergentes, e as tensões de tração foram 

apresentadas em vermelho, com setas divergentes. 
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Figura 2.8 – Tensões residuais térmicas (em MPa) paralelas (Pa) e perpendiculares (Pe) à interface 
nas regiões de interesse, em função do tipo de teste utilizado (MIV ou AEF), do protocolo 
de resfriamento (lento ou rápido) do material de infraestrutura (liga metálica ou zircônia) 

 

Fonte: O autor 

Houve uma boa concordância entre os resultados de MIV e AEF para os pontos 

B, C e D das porcelanas sobre infraestrutura de zircônia, pois em ambos foram 

observadas tensões paralelas de compressão e tensões perpendiculares de tração. 

Para o ponto A, enquanto na análise por elementos finitos foram observadas tensões 

de compressão tanto na direção paralela quanto na direção perpendicular à interface, 

no MIV foram observadas tensões perpendiculares de tração e tensões paralela de 

compressão. 

Para as porcelanas sobre infraestrutura de metal, os resultados de MIV e AEF 

foram mais discrepantes. Apenas o ponto C dos casos de resfriamento lento e o ponto 

D do resfriamento rápido apresentaram o mesmo padrão entre as tensões de MIV e 

as tensões de AEF. 
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2.6 DISCUSSÃO 

A primeira hipótese deste estudo foi parcialmente confirmada: o protocolo de 

resfriamento promoveu mudanças significativas nas tensões residuais em porcelana 

sobre zircônia, mas não em porcelanas sobre metal, quando as tensões 

perpendiculares foram avaliadas. O mesmo não aconteceu para as tensões paralelas, 

para as quais o fator resfriamento não foi significante, nem a interação deste fator com 

os demais. 

Embora a hipótese tenha sido confirmada para as tensões perpendiculares, o 

efeito do protocolo de resfriamento nas porcelanas sobre zircônia foi diferente do 

esperado pelos trabalhos da Literatura. Os artigos têm apontado que as tensões 

residuais de tração em porcelana sobre zircônia submetida ao resfriamento rápido 

seriam maiores 7, 32, 34, 48, o que ajudaria a explicar o problema de lascamento relatado 

em estudos clínicos 9, 14. Entretanto, as tensões geradas pelo resfriamento rápido 

foram menores, e semelhantes às observadas em porcelana sobre metal.  

Estas maiores tensões associadas ao resfriamento lento das porcelanas podem 

ser decorrentes da maior cristalização da VM9 quando submetida a um resfriamento 

lento 49, e esta hipótese já foi levantada no estudo de Tanaka et.al. 41, no qual foram 

encontradas tensões de tração significativamente maiores para o protocolo 

extremamente lento, que adotou velocidade mais lenta do que a recomendada pelos 

fabricantes. O resfriamento lento aumenta a proporção das fases cristalinas na 

porcelana. Como a fase cristalina apresenta um coeficiente de contração térmica 

(CETL) diferente da fase vítrea, são geradas tensões residuais pela discrepância de 

CETL na própria porcelana 49, que se somam às tensões geradas pela discrepância 

de CETL entre porcelana e infraestrutura.  

É provável que este efeito do crescimento de fase cristalina não tenha sido 

verificado em outros trabalhos pela diferença de condução do calor decorrente da 

diferença geométrica dos espécimes e da diferença de posicionamento do espécime 

no forno. Nos espécimes com formato semelhante a coroa, é possível apoiar os 

espécimes em pinos refratários ao levá-los para o forno, o que facilita e convecção 

térmica. Em espécimes planos esta estratégia torna-se inviável. Trabalhos que 

utilizaram espécime em forma de coroa encontraram resultados mais compatíveis com 

o do presente estudo: maiores tensões para o resfriamento lento 32. 
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A segunda hipótese não foi confirmada: a influência da curvatura prevista pelo 

método de elementos finitos não foi verificada nos resultados obtidos pelo método de 

indentação Vickers. Os modelos de elementos finitos mostraram, para o resfriamento 

lento (Figura 2.8) na região onde a porcelana é convexa na interface (região A) houve 

compressão tanto na direção paralela quanto perpendicular, sendo que a compressão 

foi maior na direção perpendicular. Na região de porcelana côncava (região C), houve 

tração perpendicular e compressão na direção paralela. No resfriamento rápido houve 

uma inversão deste padrão: na região A foi encontrada tração tanto na direção 

paralela quanto perpendicular; enquanto na região C (porcelana côncava), houve 

tração perpendicular e compressão na direção paralela. Pelo método da indentação, 

a região só foi significante nas tensões paralelas, sendo que a região A (convexa) 

apresentou valores significativamente menores de compressão quando comparada 

com as regiões C (côncava) e D (oclusal). A influência da curvatura também foi 

verificada em outros trabalhos 21, 28. 

As diferenças entre os resultados da análise por elementos finitos e os do 

método de indentação Vickers podem ser parcialmente atribuídas à simplificações do 

modelo, como, por exemplo: (1) simplificações nos modelos de elementos finitos que 

não consideram, por, exemplo, os efeitos da velocidade de resfriamento sobre a 

cristalização da porcelana, (2) simplificações no modo de simular (por elementos 

finitos) a condução de calor durante o resfriamento da porcelana e (3) simplificação 

no modo de representar a viscoelasticidade da porcelana em temperaturas acima da 

Tg. Outros fatores relacionados ao método de indentação também podem ter 

determinado a diferença dos resultados: (1) a necessidade de seccionar o espécime 

e, assim, aliviar parte das tensões circunferenciais e (2) a possibilidade de indução de 

pressão hidráulica no interior do espécime devido ao contato com a água durante o 

polimento. 

Vale destacar que o desvio padrão no método de indentação Vickers foi muito 

alto, e sugere que o método de indentação é muito sensível ao efeito de alguns fatores 

que não puderam ser totalmente padronizados como a o grau de condensação da 

porcelana, durante a sua aplicação e a indução de defeitos durante a secção das 

hemifaces. Em alguns espécimes, a presença de porosidades superficiais eram 

críticas e impediam que a indentação fosse realizada na região selecionada, tornando 

necessário um pequeno desvio do local selecionado. O desvio padrão em outros 
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estudos que utilizaram a mesma metodologia também foi alto 8, 33, o que sugere que 

a metodologia pode ser melhorada para evitar a influência de fatores indesejáveis. 
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2.7 CONCLUSÕES 

Em MIV, o protocolo de resfriamento não influenciou as tensões residuais em 

porcelanas sobre metal. Em porcelana sobre zircônia, o resfriamento lento gerou 

maiores tensões de tração na direção perpendicular à interface.  

O método de indentação Vickers não confirmou a influência da curvatura da 

interface porcelana-infraestrutura sobre as tensões residuais térmicas, observada nos 

modelos de elementos finitos. 

Os modelos a serem simulados em AEF deverão ser caracterizados à 

metodologia experimental a ser comparada, ou seja, além da caracterização dos 

materiais e das suas propriedades térmicas e mecânicas, é preciso simular variáveis 

que influenciem no estado das tensões, como no caso deste estudo, o corte 

longitudinal.
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