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RESUMO

Jikihara AN. Tensobes residuais térmicas em porcelanas sobre zircdnia e sua potencial
influéncia no risco de lascamento [tese]. S&do Paulo: Universidade de Sao Paulo,
Faculdade de Odontologia; 2019. Verséo corrigida.

Parte I. A discrepancia positiva, recomendada para as coroas protéticas em
metaloceramica, tem sido apontada como um dos fatores que pode contribuir para a
maior taxa de lascamento (“chipping”) nas porcelanas sobre a infraestrutura de
zircnia Y-TZP. Objetivo: Comparar a distribuigcdo das tensdes residuais, in silico, em
pecas de duas camadas, uma de porcelana feldspaticas sinterizada sobre a outra, de
material de infraestrutura, com discrepancia de valores de coeficiente de expansao
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 analise elastica de elementos finitos. Oito
condigbes de discrepancia (“mismatch”) de CETL foram simuladas, através da
combinacdo de dois tipos de materiais de infraestrutura (zircbnia e metal) e seis
porcelanas de cobertura (distintas por valores de CETL). Além das combinag¢des dos
sistemas metal-porcelana e zircdnia-porcelana recomendadas pelo fabricante, foram
apresentados modelos com valores de mismatch similares (1 ppm/°C) com diferentes
materiais de infraestrutura (metal ou zircénia) e modelos de infraestrutura de zircénia
com porcelanas compativeis ao metal também foram testadas. O protocolo de
resfriamento apds a sinterizagdo adotado foi o protocolo denominado resfriamento
lento, com taxa de 32°C/min, entre 600 °C e a temperatura ambiente. Além disso, a
natureza multidirecional das tensdes residuais em barras e coroas foi apresentada
para que fosse possivel explorar as contradicbes aparentes entre os diferentes
estudos. Foram analisadas as tensdes principais maxima (01) e minima (03), assim
como as componentes paralelas a interface (0Op) ao longo eixo dos espécimes.
Resultados: Espécimes barras e coroas geraram diferentes padrdes de distribuigbes
de tensdes. Quando analisadas as combinagdes recomendadas pelo fabricante,
tensdes residuais em modelos de zirconia foram, significantemente, maiores aos
modelos com infraestrutura metalica. Quando combinadas as infraestruturas de

zircbnia com as porcelanas indicadas para metal, os valores de tensdes residuais



foram ainda maiores. Tensdes residuais ndo foram diferentes entre os modelos de
infraestrutura em metal e em zirconia quando as discrepancias de CETL foram
similares (1 ppm/°C). Significancia: Algumas conclusdes obtidas com os espécimes
planos ndo podem ser extrapoladas para as situagdes clinicas porque o formato dos
espéecimes influencia fortemente nos padrdes de tensdes residuais. Uma vez que
discrepéancia positiva gera tensées de compresséo circunferencial e tensdes de tragcéo
radial e uma vez que as coroas com infraestrutura em zircbnia tendem a ser mais
vulneraveis para o lascamento (“chipping”), um estado livre de tensédo de tragdo a
partir da discrepancia zero poderia ser mais vantajosa. Parte Il. Objetivo: Verificar os
padroes das tensdes residuais em espécimes com formato de coroa utilizando dois
tipos de métodos: Método de Indentacédo Vickers (MIV) e Analises em Elementos
Finitos (AEF). Métodos: Infraestruturas anatdémicas estilizadas e axissimétrica de
zircbnia 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 instru¢des do fabricante, seguidas dos protocolos de resfriamento lento
ou rapido. As coroas foram seccionadas longitudinalmente em duas metades. Para
cada secao plana polida, sete indentagdes foram realizadas, distantes 0,375 mm da
interface porcelanal/infraestrutura. As regiées de medigédo foram rotuladas de acordo
com o perfil do plano de corte: A — interface convexa da porcelana na area cervical, B
— porcelana linear, paralela a parede axial da preparagdo do dente, C — interface
cbncava da porcelana, no angulo oclusal e D — porcelana linear, paralela a parede
oclusal. O indentador Vickers foi posicionado de forma a permitir o calculo da tensao
residual em duas orientagbes especificas: paralela e perpendicular a interface
porcelana — infraestrutura. Os valores de tensao 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 secc¢ao longitudinal. Resultados:
Tensoes residuais paralelas a interface, medidas por MIV, mostraram prevaléncia de
compressado em coroas com infraestrutura em zirconia, e prevaléncia de tensdes de
tracdo em infraestrutura em metal, para ambos os protocolos de resfriamento. Os
valores de tensdes na regido A foram similares aos das regides B e inferiores aos das
regides C e D. Em relag&o a orientagao perpendicular a interface, a tensao de tragcéo
nas coroas de infraestrutura metalica ndo foi influenciada nem pelo protocolo de
resfriamento, nem pela regido de medigdo. Contudo, para as coroas com

infraestrutura em zircénia, as tensdes de tragdo perpendicular foram maiores quando



foi usado o protocolo de resfriamento lento. O padrédo de tensées em MIV néo ficou
de acordo com os resultados encontrados em AEF. Este resultado ndo confirmou a
influéncia das tensdes residuais térmicas no lascamento das porcelanas de
recobrimento nas coroas de zirconia.

Palavras-chave: Porcelana dental. Tens&o residual térmica. Discrepancia de CETL.
Mecénica. Analise em elementos finitos.






ABSTRACT

Jikihara AN. Thermal residual stress on porcelain veneer with zirconia framework and
its potential influence on chipping risk [thesis]. Sdo Paulo: Universidade de S&o 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 °C/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 Il. 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 DISCREPANCIA ZERO DE CETL PODE SER MELHOR PARA
PORCELANA SOBRE ZIRCONIA?

1.1 INTRODUCAO

A zircbnia Y-TZP (sigla em inglés para zirconia tetragonal policristalina
estabilizada por itria) tem sido considerada um substituto para o metal em proteses
dentarias com recobrimento de porcelana devido a combinacédo de alta resisténcia
mecanica, biocompatibilidade e estética '. No entanto, muitos estudos revelam alta
frequéncia de lascamento da porcelana de cobertura sobre a zirconia Y-TZP 2°, que
€ normalmente associada as tensdes residuais térmicas (TRTs), geradas durante o
processo de resfriamento 8°. Como resultado, muitos estudos em tensdo residual
térmica vém sendo conduzidos para encontrar uma solugdo para as falhas por
lascamento (“chipping”) & 10-12,

A discrepancia (mismatch) entre o coeficiente de expansdo térmica linear
(CETL) da porcelana e o do material da infraestrutura € uma importante fonte de
tensdes residuais térmicas '2. Esta discrepancia (mismatch) é considerada benéfica
quando o CETL da infraestrutura € maior que o CETL da porcelana, e desfavoravel se
invertida essa relagdo. Os efeitos desta discrepancia entre os CETLs dos sistemas
metaloceramicos foram intensamente estudados nos anos 80 e 90 '35, Desde entao,
tem sido recomendada uma ligeira discrepancia positiva de CETL em coroas
metaloceramicas.

Na nona edigdo da “Skinner Science of Dental Materials” "¢, publicada em 1991,
foi mencionado que quando ha uma maior contragéo da infraestrutura metalica que a
porcelana de recobrimento resultara em tensdes de contracdo na superficie desta
porcelana. E essas tensdes compressivas dificultardo a propagacédo de possiveis
trincas na porcelana, aumentando assim a sua resisténcia a fratura 7- 7.

Este paradigma de compatibilidade térmica valido para sistemas
metaloceramicos tem sido transferido para sistemas totalmente ceramicos, incluindo
aqueles com infraestrutura em zircénia. Visto que a zircénia possui o CETL menor que
o metal, os fabricantes decidiram por reduzir o valor do CETL das porcelanas
compativeis as infraestruturas metalicas de forma a obter a mesma discrepancia

ligeiramente positiva para as infraestruturas em zircénia, 1,0 ppm/°C. No entanto, ao
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analisar as combinagdes infraestrutura/porcelana recomendadas por um fabricante
(Tabela 1.1) , nota-se que as discrepancias de CETL das porcelanas indicadas para
o sistema de zircénia variam entre 1,3 a 1,5 ppm/°C, significativamente menores que
as porcelanas para as metaloceramicas, as quais variam entre 0,4 a 0,9 ppm/°C.

Em teoria, uma maior discrepancia de CETL produziria maiores tensdes
compressivas nas porcelanas, e, consequentemente, melhoraria o desempenho a
fratura, como sugerido por Wang et al. (2014) '. Outros estudos, no entanto,
sugeriram reduzir a discrepancia de CETL para minima ou mesmo para zero em
coroas com recobrimento em zirconia, a fim de evitar o lascamento da porcelana &
12,1921 por acreditarem que ao mesmo tempo em que sdo geradas as tensdes
compressivas, tensdes de tracdo também sido geradas na mesma proporgéo.
Portanto, ainda ndo ha um consenso sobre uma aplicacéo apropriada da discrepancia
positiva do CETL para as coroas ceramicas com infraestrutura em zircénia.

Tensado residual térmica (TRT) é um tdépico complexo, e os resultados
publicados podem parecer contraditérios. Quando uma amostra de duas camadas é
resfriada apos a sinterizagdo, um estado complexo de tensdes é gerado em diferentes
direcbes. Portanto, um unico ponto pode estar simultaneamente em tensido e
compressdo. Estudos experimentais geralmente ignoram essa natureza
multidirecional da distribuicdo de tensao térmica. Uma questao adicional é que alguns
estudos experimentais foram conduzidos em espécimes planos, que produzem
distribuicdes de tensdo que provavelmente sao diferentes das coroas dentarias.

Este estudo teve como objetivo avaliar sistematicamente o efeito da
discrepancia nas tensdes residuais em sistemas sobre infraestrutura em metal e em
zircOnia para espécimes em forma de barra e coroa usando uma analise elastica de
elementos finitos. Na analise de elementos finitos, componentes tridimensionais de
tensao residual de tracdo e de compressao podem ser identificados em cada ponto
do espécime. Desta forma, sera possivel uma exploragdo mais detalhada do efeito da
combinagao de materiais de infraestrutura (metal ou zircénia) com porcelanas com

diferentes CETLs, como porcelanas compativeis com o metal e com a zircénia.



29

1.2 REVISAO DA LITERATURA

Pecas protéticas livres de estruturas metalicas, também denominadas de
metal-free, vém ganhando espago nas praticas clinicas. Dentre os materiais para
infraestrutura fortemente sugeridos para a substituicdo dos metais, € a zircénia Y-TZP
(zircbnia policristalina tetragonal estabilizada por itria), por possuir propriedades
diferenciadas. Porém, uma questao critica tem chamado a atenc¢ao dos clinicos e dos
pesquisadores da area, se comparada aos sistemas metaloceramicos, a porcelana
que recobre este material no intuito de otimizar as propriedades 6pticas e mimetizar
os aspectos de um dente natural, tem apresentado maiores indices de lascamento em

um pequeno intervalo de tempo 4 %% 23,

1.2.1 Zirconia T-TZP: material para infraestrutura

A indicagdo do uso da zirconia Y-TZP, como material para infraestrutura em
pecas protéticas odontolégicas, vem sendo cada vez mais recomendada no uso
clinico, sendo um forte substituto para as infraestruturas metalicas. Este fato se deve
as suas propriedades diferenciadas em relagédo as ligas metalicas, tais como: maior
biocompatibilidade, comportamento mecénico diferenciado, por possuir uma
colorag&do mais favoravel (ou aproximada) aos dentes (branca) 2.

Por se tratar de um material ceramico, a sua biocompatibilidade se deve por
alta estabilidade quimica e a propriedade bioinerte, ou seja, por ndao provocar
nenhuma reacao de corpo estranho no organismo e nenhum tipo de reagéo alérgica
aos tecidos adjacentes; Ao passo que, as ligas metalicas sdo propensas a corroséo
em meio fisiologico 25 26,

Quanto ao comportamento mecanico diferenciado, a zirconia Y-TZP € também
caracterizada como um “material inteligente”, devido ao seu mecanismo de
tenacificacao através da transformacdo martensitica. Essa transformacgao, consiste
em uma mudanga na conformagéao dos cristais tetragonais em monoclinicos, ou seja,
pelo fato dos cristais monoclinicos serem maiores do que as tetragonais, quando se
atinge um valor critico de tensao entre eles, por consequéncia, sdo induzidos tensdes

de compressdes nessa regidao, ocasionando assim, um aumento no volume dos graos,
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que pode variar de 3 a 5%. E as regides adjacentes que nido forem atingidas por esse
pico de tensdo, o volume se mantera, fazendo com que a propagacao da trinca seja
inibida por compressao 228, Este fendmeno na alteragdo da conformagéo dos cristais
se deve ao tratamento térmico que o material recebe, modificando a conformagao dos
cristais que o compde, de monoclinicas para tetragonais, e sendo estabilizadas por
itria, recebendo assim, o nome de zircOnia policristalina tetragonal estabilizada por
itria.

Em relagdo a coloragdo, quando comparada as ligas metalicas, ela &€ mais
favoravel pelo aspecto esbranquigado; e diferentemente das estruturas acinzentadas
das ligas metalicas, ndo requer a aplicagdo de agentes opacificantes. Outro ponto
favoravel € quando ha a exposicéo da cinta protética cervical, sendo mais aceita pelos
pacientes.

Dentre os materiais ceramicos, ha outros materiais também indicados para a
finalidade de infraestrutura, porém possuem limitacbes ao uso e /ou propriedades
mecanicas inferiores a zirconia Y-TZP 2°, devido as diferencas na composicdo e
rearranjos dos cristais presentes. Dentre as indicag¢des, estdo as vitro-ceramicas a
base de dissilicato de litio, compdsitos de fases cristalinas parcialmente sinterizadas
com vidro amorfo infiltrado e as policristalinas de alumina. No caso das vitro ceramicas
e compositos, a resisténcia se deve a uma alta proporcao dos cristais na matriz vitrea;
porém, o uso ainda fica restrito por conta da presenca desta fase vitrea, sendo apenas
indicadas para o uso de infraestrutura em inlays, onlays, proteses unitarias .Em caso
de compositos com alumina-zircénia, o uso pode se estender a proteses fixas de até
3 elementos %% 31, Dentre a categoria das ceramicas policristalinas, aquelas que néao
possuem essa fase amorfa, indica-se o uso das aluminas puras para a confecgao das
infraestruturas, porém apesar da composig¢ao ser 100% cristalina como a zircénia Y-
TZP, ndo possuem a microestrutura dos cristais diferenciada e, consequentemente,

nao possuem o comportamento de “material inteligente”.

1.2.2 Porcelana de cobertura em sistemas de zirconia

A principio, o predominio do conteudo cristalino da zirconia Y-TZP é um fator
que compromete a translucidez do material %2, tornando-a um material com

caracteristica Optica opaca. Atualmente € possivel obter zircbnias mais translucidas,
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mas o resultado estético ainda € inferior aos das porcelanas de recobrimento. Assim,
muitas vezes, se torna necessaria a aplicacdo de um material de recobrimento,
formando um sistema de bicamada. O material de recobrimento mais indicado para
esta finalidade estética e funcional, € a porcelana feldspatica com fase cristalina de
leucita 33. A porcelana feldspatica, pertencente do grupo dos minerais de
aluminossilicato, € um vidro amorfo composto por feldspato de potassio (K20, Al2Og,
6Si0O2) e pequenas adigdes de quartzo (SiO2), os quais em um processo térmico sob
altas temperaturas, o feldspato se decompde em uma fase vitrea amorfa e uma fase
cristalina constituida por leucita 28. A pigmentagdo deste material para mimetizar as
estruturas dentarias se deve, tanto a sua propria microestrutura, por possuirem
grandes volumes de vazios em sua estrutura , 0 que permite a ocorréncia de varios
elementos nesses sitios; quanto a manipulacédo de 6xidos metalicos, que dao a esta
porcelana a cor e a fluorescéncia de um dente natural 34,

As primeiras porcelanas de recobrimento utilizadas nas pecas
metaloceramicas, apresentavam baixa compatibilidade térmica na
expansao/contragcédo térmica entre as ligas metalicas das infraestruturas, levando a
falhas, logo durante o processo de resfriamento ; assim, fabricantes e pesquisadores
da area, notaram a necessidade em realizar esse ajuste através do teor de leucita
(alumino-silicato de potassio) no material; permitindo assim, o ajuste do coeficiente de
expansao térmico linear (CETL) entre a porcelana e o material da infraestrutura '7:
35 A leucita na porcelana pode ser derivada por dois processos, a partir da fusdo
incongruente do feldspato de potassio ou por adigdo de leucitas sintéticas; e o teor de
leucita no produto final dependera da composigao inicial do vidro, da estequiometria
da fase cristalina e do tempo e da temperatura do tratamento térmico .

Desta forma, o teor de leucita influenciara tanto as propriedades térmicas
(diretamente no CETL) quanto as propriedades mecanicas do material 337, O trabalho
de Denry et al 3, mostrou a influéncia direta do tempo e da temperatura sobre o
crescimento e mudangas na conformidade dos graos cristalinos da leucita, e como
consequéncia , a variagdo dos valores de CET do produto final. Além disso, alguns
estudos voltados a tratamentos térmicos nestes materiais 3° mostraram que, a
incrementagdo com o 6xido de titanio (TiO2) também poderia influenciar na nucleagéo
de leucitas, sendo um outro fator controlador dos valores de CETL desejaveis na
porcelana. Nas propriedades mecanicas, o aumento do moédulo de elasticidade e
dureza se devem pelas tensdes geradas pela diferenga dos valores de CETL, entre a
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matriz vitrea amorfa , os cristais de leucita e a alta resisténcia da prépria leucita pura;
e, segundo Cesar et al 3 a tenacidade da fratura do material esta diretamente
relacionada ao teor de leucita na porcelana.

No mercado odontoldgico, sdo diversas as ofertas de porcelanas feldspaticas
para recobrimento; a diferenca esta na indicacdo de cada uma delas conforme o
material de infraestrutura a ser utilizada. E, segundo os fabricantes, a combinacao do
uso deve-se basear na combinagao 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/°C 12 14,40,

1.2.3 Discrepancia de CETL: mismatch

A relacdo entre os CETL desses materiais com a bicamada vem sendo
denominada, na literatura, como discrepancia dos coeficientes de expansao térmica
(ou em inglés: mismatch) e é classificada em dois tipos: mismatch positivo e mismatch
negativo. O mismatch positivo € quando o valor de CETL (a) da infraestrutura
(Qlinfraestrutura) € mMaior que ao valor de CETL da porcelana de cobertura (Oporcelana):
Qlinfraestrutura > Oporcelana- O Mismatch negativo € a relagdo inversa, ou seja: infraestrutura <
Oporcelana. Desde 1989, Anusavice et al. 7 estudou a relagdo de mismatch nos materiais
protéticos odontoldgicos, na finalidade de otimizar as propriedades mecanicas do
material através das resultantes das tensdes residuais térmicas (TRTs). E para os
materiais com infraestrutura metalica foi evidenciado que a melhor relagédo seria o
mismatch positivo '"-4!, com diferenca por volta de 1,0 ppm/°C, a fim de induzir TRTs
de compressao na superficie da porcelana. Ja as tensdes compressivas
circunferéncias (em hoop) em pegas com formato de coroa protética, dificultariam a
propagacéao de trincas e falhas no material, gerando um efeito protetor a peca.

Porém, esta questdo envolvendo o sistema de porcelana sobre a zircdnia tem
sido criticada, pois, clinicamente, foi evidenciado uma maior taxa de lascamento na
porcelana de cobertura quando comparado aos sistemas metaloceramicos 4 % 42 .
Assim, as TRTs em porcelana sobre zircdnia foram questionadas e apontadas como
uma das causas para esse evento 4344 Desta forma, muitos estudos comegaram a
serem realizados com o objetivo de investigar os possiveis fatores que poderiam ter

influéncia sobre a TRT, tais como: o gradiente térmico, o tipo de resfriamento aplicado
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no sistema, o mismatch, a influéncia da geometria da espécime sobre a distribuicdo
da TRTs, a composicao da porcelana de cobertura. Outro ponto critico reportado em
alguns estudos, é que o ajuste do valor de a € baseado em temperaturas abaixo da
temperatura de transigdo vitrea (Tg); desconsiderando as mudancas bruscas nas
propriedades da porcelana na faixa de transicdo entre Tg e temperatura de
amolecimento (Ts) #!; podendo resultar em discrepancias maiores e sendo um fator
crucial sobre as TRTs.

Trabalhos relacionando TRTs e mismatch demonstraram que, os valores das
TRTs sao proporcionais aos valores da discrepancia, ou seja, quanto maiores forem
os valores da discrepancia , maiores serdo os valores de compressao (que s&o
favoraveis a peca) e maiores serdo também os valores de tragédo; sendo estes ultimos
criticos nesse sistema. Assim, alguns trabalhos ja sugerem o mismatch no sistema de
porcelana sobre a zircdnia, com valores menores do que no sistema metaloceramico
920 Picos de tensdes de tracdo na interface entre os materiais, porcelana e zirconia,
demonstraram tendéncia a modificagdo na conformagdo dos gréos cristalinos da
zircbnia, fazendo com que esta pudesse ter o seu volume alterado e,
consequentemente, podendo induzir a formagao de defeitos locais precursores de um
lascamento futuro.

A fim de eliminar esse efeito deletério da discrepancia entre os CETLs, algumas
sugestdes tém sido realizadas na literatura, tais como modificar o processamento da
camada de porcelana 4% 46, ou fazer o uso de monoblocos cerdmicos 47> 48,

Em relacdo ao processamento da camada de porcelana, a tradicional e a mais
aplicada nos dias atuais € a técnica por estratificagao; que é a aplicacao da porcelana
por meio da incorporagéo de agua destilada ou liquido especificado pelo fabricante, e
a sua aplicagao é feita por pincel; apesar dessa técnica ser a mais usual, € a que esta
mais suscetivel a incorporagao de poros e defeitos, além de depender muito das
habilidades do operador; porém, a vantagem dela esta na forma de se trabalhar a
caracterizagao das estruturas dentarias, permitindo um detalhamento minucioso e o
incremento de diversos elementos opticos.

Dentre as opgdes para substituir essa técnica, estdo: por injegdo e por
usinagem. A aplicagdo da camada de recobrimento da zircnia por injegédo ( também
denominada por prensagem), ocorre a partir da agcdo de uma forga externa em um
ambiente com altas temperaturas, resultando em uma camada com maior resisténcia

mecanica e menos porosa; no entanto, € exigida a aplicagdo da mesma técnica de
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cera pedida para as fundigdes metalicas, ou seja, a presenga de um molde prévio com
os formatos finais desejaveis. 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, sdo usinadas
separadamente e depois cimentadas uma sobre a outra. E na Cad-on, ambas as
estruturas sdo usinadas como na descrigdo anterior, mas tendo como material de
recobrimento uma vitro-ceramica, a qual, comparada as porcelanas feldspaticas,
possui maiores propriedades mecanicas e maior teor cristalino, porém com maior
limitagao estética; e a unido dessas estruturas ocorre na interface entre elas, partir da
sinterizagc&o do conjunto a uma fina camada de um vidro de fuséo.

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 reintervengao térmica, ou seja, sem a necessidade de sinterizagao
para a uniao das estrutura; no entanto, ainda sdo poucos os trabalhos da area que
apontam vantagens significativas para a substituicdo da técnica.

Uma outra opcdo para a confeccdo das préteses dentarias, € o uso de
monoblocos de zirconia. Apesar de ja apresentarem algumas opgdes de monoblocos
de zircbnia com estratificagdo de cores, ainda ha uma grande diferenga quando se

trata da caracterizagdo e mimetizagéo das estruturas opticas dentais 4" 42,

1.2.4 Analise por elementos finitos e influéncia da Geometria em estudos de
TRTs

Dentre as diversas metodologias aplicadas aos estudos das TRTs, a analise
por elementos finitos (AEF) tem sido uma boa ferramenta para as analises do
comportamento térmico-mecanico em pecas protéticas dentais.

A analise por elementos finitos € uma ferramenta comumente utilizada na
engenharia para realizar diversas simulagdes computacionais de comportamentos dos
materiais, a partir de equagdes matematicas que sao 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 sera

realizada a discretizagdo das estruturas envolvidas através de uma malha (que
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consiste em elementos e nds), sendo posteriormente incorporado propriedades e
condicdes intrinsecas e/ou extrinsecas que possam influenciar no seu comportamento
estrutural. A partir disso, os modelos sdo exportados em programas de
processamento de dados para que sejam obtidos os resultados e posteriormente
sejam feitas as suas analises; e no caso das TRTs a analise é realizada em duas
etapas: analise de conducgao de calor, seguida de uma analise mecanica

Na odontologia, esse tipo de analise se tornou atraente por permitir uma ampla
gama de analises no comportamento dos materiais sob diferentes condi¢des térmicas,
mecanicas, geométricas; além de, uma reducdo de custo de material na fase da
elaboragdo de espécimes pilotos até se atingir o objetivo desejado, principalmente,
quando se trata de materiais odontolégicos que possuem um custo elevado, tal como,
a zirconia. Porém, na analise das TRTs ha outros fatores mais relevantes que tornam
essa ferramenta vantajosa. Uma vez que, a tensdo € uma grandeza fisica tensorial, a
analise desses dados num corpo tridimensional, vai além dos valores escalares a
serem mensurados em um teste experimental. A dire¢do, a localizagado e o padrao
desta grandeza sdo extremamente cruciais para a conclusdo dos fenbmenos em
estudo. Além disso, o método permite analisar todos os estados de tensdes de cada
ponto do objeto em estudo, algo impossivel de se conseguir com os métodos
experimentais.

O risco de lascamento da porcelana de recobrimento e o padrao das TRTs
geradas sobre a pecga protética estdo relacionados, resumidamente, pelo perfil das
TRTs (tragdo ou compressao), pela direcdo em relagdo a trinca propagada e a
localizacdo do pico. Tensbes residuais de compressao diminuem o risco de
lascamento, pois tendem a fechar as trincas, quando orientadas numa diregao
perpendicular as mesmas; enquanto que, tensdes residuais de tracdo aumentam o
risco de lascamento, por favorecerem o crescimento de trincas. E, quanto a
localizagdo, caso o pico se encontre em locais com maiores susceptibilidades, tais
como locais de maiores solicitagcdes mecanicas ou vulneraveis a defeitos estruturais,
dependendo do perfil da TRT, o local podera sofrer algum efeito deletério ou ter maior
resisténcia.

Como a localizagao do pico de TRTs pode ser precursor na falha do material,
nos estudos de TRTs uma questdo é a geometria do espécime #+4°. As TRTs geradas
em um determinado objeto s&o dependentes, entre outras coisas, do seu formato.

Muitos dos estudos de TRTS nos sistemas de porcelana sobre zirconia sao realizados
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em espécimes com geometrias simplificadas, tais como um disco 359, barra 49 51,52,
anel ou cilindro 4% %% que ndo representam a complexidade geométrica de uma
coroa dentaria e, portanto, ndo refletem a distribuicdo das tensbes encontrada na
situacao de interesse para a clinica.
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1.3 PROPOSICAO

Este estudo teve como objetivos:

» comparar, in silico (através da analise por elementos finitos), de
forma sistematica, o efeito da discrepancia dos valores de coeficiente
de expansao térmico linear (CETL) entre os materiais de
infraestrutura (liga metalica niquel-cromo e zirconia Y-TZP) e
porcelanas de recobrimento; além da geometria dos espécimes
(barra e coroa axissimétrica, sobre a distribuicdo das tensdes
residuais térmicas (TRTs) em sistemas metaloceramicos e em
zirconia;

» verificar se a discrepancia nula seria mais favoravel para os sistemas
de zircbnia do que a discrepancia ligeiramente positiva,

recomendada para as coroas metaloceramicas.
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1.4 MATERIAL E METODOS

A analise por elementos finitos (AEF) foi executada com os programas
MSC.Mentat e MSC.Marc (MSC Software, Santa Ana, CA, EUA). Foram construidos
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
metalica de NiCr ou zircénia Y-TZP) e outra de porcelana de cobertura (Figura 1.1).

Para cada geometria, foram simuladas oito condi¢des experimentais (Tabela
1.1) , resultantes da combinacdo de dois materiais de infraestrutura (zirconia e metal,
definidos por diferentes valores de propriedades térmicas e mecanicas, apresentados
na Tabela 1.2) e seis porcelanas de recobrimento (diferenciadas apenas por variagdes
nos valores de CETL)) A Tabela 1.1 apresenta a condigdo simulada em cada modelo
e a justificativa de inclusdo da mesma no estudo. Todos os materiais foram
considerados homogéneos, isotropicos, lineares e elasticos, e suas propriedades

térmicas e mecanicas sido apresentadas na Tabela 1.2.

Figura 1.1 - Representagc&o da geometria, malha e condi¢des de contorno dos modelos bicamadas da
barra e da coroa. Devido a simetria, apenas %2 do espécime no formato de coroa foi
representado, e duas condi¢gdes de contorno foram aplicadas: fixagdo em y (restringindo
0s nés do plano central xz na diregéo y) e fixagdo em z (restringindo os nés do plano
central xy na diregdo z). A terceira condigéo de contorno (fixagao x, y e z) foi aplicada em
um unico no situado na aresta central a fim de evitar o movimento do corpo rigido. Vt, Vo,
Vi, Fi, Fc e Fb foram usados como pontos de referéncias para a andlise das tensdes
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Tabela 1.1 Condicéo simulada em cada modelo, sendo que of se refere ao CETL da infraestrutura,
av se refere ao CETL da porcelana de recobrimento e Aa a discrepancia (mismatch) entre
infraestrutura e a porcelana de recobrimento

modelo AQ* A infraestrtura | O 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

B 0.9 14,0 13,1 compativeis com metal**

C 1,0 14,0 13,0 Casos de infraestrutura de metal (C) ou
zirconia (D) com porcelanas de
recobrimento que gerariam uma

D 1,0 10,5 9.5 discrepancia de CETL de 1 ppm °C.

E 1,3 10,5 9,2 Casos de infraestrutura de zircbnia com
as porcelanas de recobrimento de maior

E 15 105 90 (E) ou menor (F) CETL, consideradas

’ ’ ’ compativeis com zirconia**

G -2,6 10,5 13,1 Casos de infraestrutura de zircbnia com
as porcelanas de recobrimento de
menor (G) ou maior (H) CETL,

H -3, 10.5 136 consideradas compativeis com metal**

* A0 = Olinfraestrutura - Oporcelana
** Informagdes do fabricante das porcelanas de cobertura Vita VM9 e Vita VM13.

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

Material
Propriedades Liga NiCr zirconia porcelana
Condutividade (W/mm °C) 4,0 x 102 2,0x103 1,5x10°3
Calor especifico (J/kg °C) 500 450 840
Densidade (kg/mm?3) 8,0 x 10 6,0 x 106 2,4 x 106
Modulo de Elasticidade 204 210 69
(GPa)
Coeficiente de Poisson (v) 0,30 0,30 0,21
CETL (ppm/°C) 14,0 10,5 Ver ;I'e;bela

Fonte: Autor

Cada modelo foi submetido a dois processamentos:

» Analise de conducgao de calor - na qual foi simulado um resfriamento
lento da barra ou coroa entre 600 °C (temperatura abaixo da
temperatura de transi¢cdo vitrea da porcelana) e 25 °C. Esta etapa
fornecia a variacdo de temperatura para cada ponto do modelo ao
longo do processo de resfriamento.

» Analise mecanica, na qual foram avaliadas as tensdes residuais
térmicas resultantes das variacbes de temperatura. Na analise
mecanica, foram aplicadas restricbes aos deslocamentos dos nos
localizados em planos de simetria, de modo a evitar movimento de
corpo rigido, sem alterar as deformagdes térmicas caracteristicas do
fenébmeno em estudo (Figura 1.1).

Para todos os modelos, nos nds localizados na secéo transversal central dos
espécimes (Figura 1.1), foram analisadas as distribuicbes da maxima tensao principal
(o1), da minima tensao principal (c3) e da tensao paralela a interface (cpi), apés o
equilibrio térmico ser atingido. Quando o1 apresenta valor positivo, ele corresponde a
maxima tensdo de tragcdo naquele determinado local, e quando negativo, indica
auséncia de tracdo. Quando o3 apresenta valor negativo, ele corresponde a maxima

tensdo de compressao naquele determinado local, quando positivo, indica auséncia
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de compressao. Quando ox apresenta valor positivo, indica tragado, quando negativo,
indica compressado. As regides com alta tensdo de tragdo estariam mais sujeitas a
falha por propagacédo de trincas na dire¢do perpendicular a estas tensdes. Ja as
tensdes de compressao tenderiam a proteger o material de propagacgao de trincas
perpendiculares a sua diregao.
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1.5 RESULTADOS

A Figura 1.2 e Figura 1.3 permitem visualizar as distribuigbes das tensdes
residuais térmicas (TRTs) das duas geometrias dos espécimes, enquanto a Figura 1.4
mostra a faixa de tensdes residuais na porcelana para cada uma das oito condi¢des
de discrepancias de CETL simuladas.

A Figura 1.2 apresenta as distribuicbes de o1 (relacionado a maxima tensao de
tracdo) e o3 (relacionado a maxima tensdo de compressdo) na secgédo central
transversal dos espécimes. Setas brancas indicam os locais em que as tensdes
principais estavam paralelas a interface infraestrutura-porcelana. As tensdes paralelas
a interface (opi) sdo mostradas por setas vermelhas (tragdo) ou azul (compresséao). As
curvas 01, 03 € Opi para os nos localizados na linha central formados pelos pontos Vt-
Vi-Fi-Fb (para a barra) ou Vo-Vi-Fi-Fc (para a coroa) estdo detalhadas na Figura 1.3.
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Figura 1.2 - Distribuicées de o1, 03 € Opiha secgdo transversal central dos espécimes de barra e coroa
para condigbes de discrepancia (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 estéo
situados nos espécimes de barra e coroa. o1 negativo corresponde a regides livres de
tracdo, enquanto o3 positivo corresponde a regides livre de compressao
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As porcelanas nos espécimes de barra exibiram maiores tragdes e maiores
compressdes na diregcado paralela a interface (0p). Para a discrepancia positiva de
CETL, a maior tragdo estava localizada na superficie superior da porcelana (Vt), e a
maior compressdo na interface porcelana-infraestrutura (Vi). Para a discrepéancia
negativa de CETL, isto muda para maxima tens&o de tragcao na interface (Vi) e maxima
compressao na superficie superior da porcelana (Vt).

Para a geometrias em coroa, a discrepancia de CETL positiva causou tensdes
compressivas circunferenciais (03) paralelas ao longo da interface da porcelana (opi)
e ao longo de toda a profundidade da porcelana, que podem ser descritas como
tensdes circunferenciais (ou hoop). Discrepancia de CETL negativa resultaram de

tensdes de trag&o circunferenciais (041) paralelas ao longo da interface da porcelana
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(opi) € ao longo de toda a profundidade da porcelana. Em ambos os casos, as maiores
tensdes circunferenciais (hoop) estédo localizados na interface (Vi). Em diregao radial,
as maiores tensdes estdo também localizadas na interface (Vi), e representados por
01 quando as discrepancias de CETL eram positivas, e por 03 quando as

discrepancias de CETL eram negativas.

Figura 1.3 - Perfis de a1, 03 € api (em MPa) na linha central. Valores positivos de o correspondem a
tracdo (destacados em vermelho para os dados em porcelana), e valores negativos de o
correspondem a compresséao (destacados em azul para os dados em porcelana)
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Tabela 1.3 — Valores de g1, 03 € 0pi (em MPa) nos pontos de interesse (POI) da camada de

porcelana para os espécimes nos formatos de barra e coroa

Barra Coroa
Grupos POI
O1(MPa) | O3 (MPa) | Opi(MPa) | 01 (MPa) | O3 (MPa) | OFi (MPa)
Vtou | 54 | 0.0 54 01 | 64 | -64
A Vo
Vi 05 | 117 | 17 | 42 | 124 | 124
Vtou | 5 | 01 | 120 | 01 | -144 | -144
Vo
B
Vi 11 | 263 | 263 | 96 | 279 | 27.9
Vtou | 434 | o1 13.4 01 | -160 | -16,0
Vo
c
Vi 12 | 292 | 292 | 106 | 310 | 310
Vtou | 433 | 91 | 133 | 01 | -162 | -162
Vo
D
Vi 12 | 293 | 293 | 108 | 313 | 313
Vtou | 473 | 01 | 173 | 02 | 211 | -21.1
Vo
E
Vi 16 | 381 | 381 | 141 | 407 | 407
Vtou | 503 | 02 | 203 | 02 | 278 | -276
E Vo
Vi 21 | 444 | 444 | 162 | 476 | 533
Vtou | oo | 347 | 347 | 422 | 03 | 422
Vo
G
Vi | 761 | 3.1 761 | 814 | 281 | 814
Vtou | g3 | 413 | 413 | 503 | -04 | 503
Vo
H
Vi | 908 | 38 | 908 | 971 | 335 | 971

Fonte: O autor
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Figura 1.4 - Graficos dos maiores valores de o1, 03 € Opi (em MPa) na porcelana em fungédo das

discrepancias de CETL nos pontos de interesse nos espécimes planos de barra (grafico
superior) e nos espécimes em formato de coroa (grafico inferior). Linhas tracejadas
identificam as condi¢gdes de CETL simuladas (indicadas por letras maiusculas). As areas
em cinza correspondem a faixa de tensado residual térmica para as combinacbes de
porcelanas para metais indicadas pelo fabricante. Similarmente, as areas em amarelo
correspondem as combinagdes de CETL recomendadas para as porcelanas em
infraestrutura de zircénia. Valores positivos de o (tragéo) foram destacados em vermelho
e os valores de o negativo (compressdo) em azul, exceto para as areas em cinza e
amarela
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A Tabela 1.3 apresenta valores de 01, 03 € Opi nos pontos de interesse (POI)
para a camada de porcelana. Estes valores foram sistematicamente organizados na
Figura 1.4 para facilitar a visualizagdo da faixa de tensédo na porcelana da barra e da
coroa em funcido da discrepancia do CETL. Apesar das tensdes da infraestrutura
também terem sido plotadas na Figura 1.3, eles ndo foram considerados na Tabela
1.3 e na Figura 1.4 por ndo serem o foco deste estudo, ja que a falha desses sistemas
bicamada tipicamente acontecem na camada de porcelana. A maior tenséo de tracao
e a maior tensdo de compressao aumentaram linearmente com um aumento da
discrepancia do CETL. Para as discrepancias positivas de CETL, a tensao
compressiva aumentou mais rapidamente que a tensao de tragao, enquanto que para
as discrepancias negativas de CETL, a tenséo de tragdo aumentou mais rapidamente
do que a tensdo de compressao. A area cinza na Figura 1.4 corresponde as tensdes
residuais em porcelanas compativeis com uma infraestrutura metalica, enquanto a
area amarela corresponde a tensdes residuais para porcelanas consideradas
compativeis com uma infraestrutura de zircbnia. As tensdes na area cinza foram
inferiores as da area amarela. Quando a infraestrutura de zircénia foi combinada com
porcelanas compativeis com metal (casos de discrepancia negativa), as tensdes

residuais foram ainda maiores.
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1.6 DISCUSSAO

Este estudo foi planejado para avaliar sistematicamente, por analise de
elementos finitos (AEF), o efeito da discrepancia de CETL em sistemas de
infraestrutura de liga metalica NiCr ou zircbnia para os espécimes em formato de barra
e coroa. O método de elementos finitos € uma ferramenta de analise util para avaliar
o efeito da discrepancia de CETL porque pode mostrar a natureza multidirecional das
tensdes residuais em cada ponto nos sistemas bicamadas 4 '7. Para este estudo, a
tensdo maxima principal (o1), a tensdo minima principal (03) e a tensao paralela a
interface da porcelana-infraestrutura (opi) foram analisadas nos nos localizados na
secgao transversal do espécime (Figura 1.1). A tens&o paralela a interface porcelana-
infraestrutura foi escolhida porque € a direcdo de interesse em muitos estudos. As
duas tensdes principais foram escolhidas porque representam o intervalo de valores
de tensdo. Toda condigao de tensdo tridimensional em um ponto € dada por trés
componentes de tensao principal, sendo que o1 e 03 correspondem, respectivamente,
ao valor mais alto e mais baixo de tensdo. Consequentemente, a tensdo residual para
cada ponto varia entre o 03 (numericamente valor mais baixo de tensao principal) e o
o1 (numericamente valor mais alto de tensdo principal). Se conhecermos esses
valores de tensdo para um ponto especifico, sabemos a gama de tensdes neste ponto,
e se nds conhecermos 0s menores valores de 03 € 0s maiores de 04 para uma secg¢ao
especifica, nds saberemos a faixa de tensdes para esta secgao transversal. As faixas
de tensdo para todas as combinag¢des de geometria dos espécimes e porcelana-
infraestrutura simuladas foram plotadas na Figura 1.4 e na Tabela 1.3.

Quando os modelos de zirconia e metal foram simulados com a mesma
discrepancia de CETL (modelos C e D, Aa = 1 ppm/°C), as tensdes residuais térmicas
(TRT) foram praticamente idénticas na Figura 1.4. Visto que as propriedades
mecanicas foram comparadas, as diferengas de condutividade térmica, densidade e
calor especifico entre estes materiais de infraestrutura ndo foram determinantes em
nivel de TRT na porcelana. Portanto, as diferencas observadas nos resultados entre
as combinagdes da porcelana compativel para metal (regides em cinza na Figura 1.4,
delimitadas pelos resultados dos modelos A e B) e as combinagbes da porcelana
compativel para a zircbnia (regides em amarelo na Figura 1.4, delimitadas pelos

resultados dos modelos E e F) foram devidas a discrepancia de CETL e nédo a
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propriedades relacionadas com a conducdo de calor. Com esta analise elastica, as
propriedades de conducgao térmica seriam determinantes para as tensdes térmicas
transientes, mas nao tem efeito permanente sobre as tensdes residuais.

Os modelos G e H representaram casos hipotéticos em que uma infraestrutura
de zircOnia seria recoberta por porcelana compativel com metal, produzindo uma
discrepancia negativa. Embora essa combinagcdo de discrepéncia nao seja
recomendada pelo fabricante, isto poderia acontecer em etapas laboratoriais em que
o técnico de prétese queira aproveitar sua familiaridade com a porcelana para metal
e nao tenha conhecimento da importancia da compatibilidade térmica entre a
porcelana de cobertura e o material para infraestrutura. Esses modelos exibiram os
mais altos niveis de tensdes residuais (Figura 1.4) e estados de tensdes reversas
(Figura 1.2 e Figura 1.3) quando comparados aos modelos de discrepancia positiva
de CETL. Esta reversdo do estado de tensdo na mudanga de uma discrepancia
positiva para uma discrepancia negativa foi anteriormente relatada, mas em outro
contexto 4. No estudo mencionado, a discrepancia se tornou predominantemente
negativa por um aumento no CETL da porcelana em temperaturas acima da
temperatura de transigao vitrea (Tg). Entretanto, para o presente estudo, assumiu-se
que o comportamento viscoelastico da porcelana alivia as tensbes geradas em
temperaturas acima da Tg quando um protocolo de resfriamento lento é adotado.
Portanto, apenas as tensdes térmicas geradas abaixo de Tg foram simuladas.

Os espécimes em formato de barra e coroa exibiram faixas de tensdes
residuais similares para cada condigdo de discrepéancia de CETL (Figura 1.4). Por
exemplo, quando o metal foi combinado com a porcelana compativel ao sistema de
maior valore de CETL (modelo A), a tenséo 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 tensdo das duas secg¢des transversais tenha sido
semelhante (Figura 1.4), o padrao de distribuicdo de tens&o foi muito diferente (Figura
1.2 e Figura 1.3). A partir daqui, vamos nos concentrar nos resultados das
discrepancias positivas de CETL em nossa comparagao de padroes de tensao nas
duas geometrias de espécimes. Para as barras, a maior tens&o de tragéo foi localizada
na superficie superior da porcelana (Vt), enquanto a maior compresséo foi na interface
porcelana-infraestrutura (Vi), ambas orientadas paralelamente a interface (Figura 1.2).
Esse resultado € consistente com outros estudos de tensdes residuais sob

resfriamento lento em espécimes planos que utilizaram célculos analiticos 7> %6,
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indentag&o ¢ e métodos de birrefringéncia %- %, No entanto, estudos que usaram o
meétodo de hole-drilling em espécimes planos sob resfriamento lento com a
discrepancia positiva de CETL relatou compressao superficial 50 %°. Nossos resultados
de espécimes em barra ndo suportam a recomendacdo que a discrepancia positiva
ira gerar tensdes residuais de compressao na porcelana de cobertura, visto que foram
encontradas tensdes de tragao superficiais nestes espécimes planos.

Para os espécimes em formato de coroa, tanto o pico de tragdo quanto o pico
de compressao estavam localizados na interface porcelana-infraestrutura (Figura 1.2
e Figura 1.3): compressao na orientagdo hoop (paralela a interface) e a tragdo em
orientacdo radial (perpendicular a interface, veja as setas brancas o1 na Figura 1.2).
Este exemplo demonstra que o formato dos espécimes influencia fortemente nos
padroes de tensbdes residuais. Portanto, em estudos de tensdes residuais térmicas €
aconselhavel considerar geometrias que representam caracteristicas relevantes, por
exemplo, em formato de tubo ou geometrias anatomicamente corretas para coroas %
60-62  Algumas conclusdes obtidas nos espécimes planos ndo podem, portanto, ser
extrapolados diretamente para as situagdes das coroas clinicas.

A discrepancia ligeiramente positiva de CETL recomendada para as coroas
metaloceramicas gerou tensdes circunferenciais compressivas na camada da
porcelana nos espécimes em formato de coroa, o que deve dificultar a propagacéo da
trinca em direg&o radial ou axial. No entanto, note que, devido ao estado tridimensional
da tensao, as tensdes de tracdo foram simultaneamente geradas na diregao radial.
Para as coroas metaloceramicas, as tensées radiais de tragdo ndo sao um problema
porque diminuem para zero na superficie, onde o risco de propagacao de trinca de
danos devido a procedimentos de acabamento seria maior. Além disso, a tenséo
gerada na interface foi baixa quando a discrepancia de CETL foi ligeiramente positiva.

Os modelos de infraestrutura de zircbnia na analise atual desenvolveram os
mesmos padrdes de tensdo, embora com niveis de tensdes geralmente mais altos,
aumentando o risco de um efeito deletério das tensdes radiais de tracdo por trés
razbes. Primeiramente, quando foram comparadas as combinagdes de porcelana-
infraestrutura recomendadas por um fabricante, o sistema de infraestrutura de zirconia
exibiu maior discrepancia de CETL do que a de infraestrutura de metal, pelo menos
para este fabricante especifico (Tabela 1.1). O aumento na discrepéncia pode
promover um efeito benéfico para a intensificagdo da compressdo, mas

simultaneamente aumenta o risco do lascamento da porcelana devido a intensificagao
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de tensao de tracgio radial. Esta observagdo pode apoiar o estudo de Belli et al. 8, que
mostrou fraturas mais profundas e mais convexas na superficie das porcelanas de
cobertura em coroas de zircOnia com alta discrepancia de CETL (Aa = +1.4 ppm/°C),
e lascas menores e mais finas para combina¢des de baixa discrepancia de CETL (Aa
= +0.3 ppm/°C).

Em segundo lugar, o comportamento mecanico da interface da porcelana sobre
zircOnia apresenta algumas peculiaridades quando comparadas aos outros sistemas
de porcelana. As altas tensdes de tracdo geradas na infraestrutura proximas a
interface (Figura 1.3) pode produzir uma transformacéo de fase de tetragonal para a
monoclinica da zirconia ?°. Essa transformacéo resulta em um aumento de volume
localizado na interface, que tende a amplificar as tensées de tracdo na porcelana,
aumentando o risco da fratura da porcelana %°. Além disso, a baixa energia de fratura
interfacial da porcelana de cobertura da zirconia contribui para a falha por
delaminagéo %3 %4, o0 que pode ser facilitado pela presenca de tensdes residuais de
tracao na interface da porcelana-zircénia.

Em terceiro lugar, o conteudo de leucita em porcelana de cobertura para
infraestruturas metalicas é geralmente maior do que aquele em porcelanas de
coberturas usadas em zirconia, uma vez que a leucita € comumente usada para
aumentar o CETL das porcelanas. A tenacidade a fratura da porcelana demonstrou
ter uma correlagdo com o contetdo de leucita 3. Portanto, a maior incidéncia de
lascamentos observada em porcelanas sobre zircénia também pode ser relacionada
a uma menor tenacidade a fratura destas porcelanas. Portanto, a presencga de tensdes
de tracdo provavelmente sera mais critica em porcelana sobre zircbnia do que em
porcelana sobre metal. Deve-se notar, no entanto, que existem grandes diferengas no
conteudo de leucita entre as porcelanas de cobertura para zirconia disponiveis no
mercado e que a cristalizacdo da leucita também pode variar dependendo do historico
de queimas e protocolos de resfriamento 6% 66,

Reduzir os riscos do lascamento nas porcelanas das préteses sobre zircénia,
portanto, ndo envolve apenas evitar tensdes de tragdo superficiais, mas também a
presenca destas tensdes proximas a interface porcelana-infraestrutura. Isso pode ser
conseguido eliminando a discrepancia de CETL. Embora isso também acontecga as
custas da remocéao da protecao provida das tensdes compressivas circunferenciais, o

efeito geral da redugao da discrepancia do CETL tem sido considerado vantajoso em
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varios estudos experimentais que utilizaram sistemas de porcelana sobre zirconia & %
19, 21_

E importante ressaltar que a regido cervical dos espécimes da coroa foi
escolhida devido ao padrdo de distribuicdo da tensdo residual, que favorece a
visualizagdo das tensdes compressivas circunferenciais usadas para justificar a
recomendacao da discrepancia positiva para as coroas dentarias. Ao utilizar a secgao
transversal, as diferengas no padrao de tenséo entre os espécimes em formato plano
e em coroa podem ser claramente observadas, reforcando a recomendacido de
considerar espécimes em formatos que representem caracteristicas geométricas
relevantes das coroas. Embora este corte transversal selecionado nao seja
comumente associado ao lascamento, o aumento de tensdo de tragdo radial
observado neste plano € acompanhado de um aumento na tenséo de tracéo radial na
regido da cuspide onde o risco de lascamento é eminente devido a concentragao de
forcas oclusais 3. A distribuicdo de g1 na secgéo longitudinal foi apresentada em um
estudo anterior 4. Além disso, um estudo de fractografia de coroas totalmente
ceramica com fraturas clinicas ©” 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 superficie oclusal.
Embora este estudo de fractografia tenha sido realizado em coroas com infraestrutura
em alumina, ele alerta para a importancia do estado de tensao cervical para as falhas
clinicas em coroas totalmente ceramicas. Outro estudo em fractografia 84 de porcelana
sobre zirconia e proteses fixas parciais também relataram origens da trinca longe da
superficie oclusal. Seis coroas falharam devido a trincas localizadas na interface
porcelana-infraestrutura e, de acordo com os autores, duas coroas falharam devido a
tensdes circunferenciais na superficie interna das paredes axiais, 0 que € bastante
coerente com o atual estudo em AEF.

Modelos de material linear elastico foram usados neste estudo para destacar
as diferencas gerais do efeito da discrepancia de CETL entre os sistemas de
infraestrutura em metal e em zircbnia, e entre os espécimes em formato de barra e
coroa. No entanto, a compatibilidade térmica entre a porcelana e a infraestrutura ndo
deve se basear exclusivamente em tensdes residuais medidas abaixo da Tg. Asaoka
et al. %8 8 mostraram que o estado de tensdo em ceramicas com infraestrutura
metalica foi influenciado pela discrepancia de CETL acima da temperatura de

transicdo vitrea, bem como pela taxa de resfriamento. Mesmo em um protocolo de
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resfriamento lento, a deformacao viscosa da porcelana ndo podera eliminar todas as
tensdes acima da Tg, uma vez que a deflexdo substancial das barram em bicamada
foi observada acima da Tg em testes experimentais 7°. Simulagdes futuras de
porcelana sobre zirconia devem investigar mudangas no CETL da porcelana como
uma fung¢ado de temperatura, bem como relaxamento deste material em temperaturas
acima da Tg.

Como observacao final, ha uma tendéncia em utilizar zircénia monolitica, que
elimina a aplicagéo de porcelana e, consequentemente, o risco de lascamento deste
material de cobertura 47 8. No entanto, ainda vale a pena investir na resolugéo do
problema de lascamento, porque as porcelanas de cobertura tém caracteristicas
desejaveis que nao sdo contempladas com a zircbnia monolitica, 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 préteses de
porcelana sobre zirconia pode ajudar a reduzir os riscos de lascamento da porcelana,
mas isto deve ser encarado como um dos elementos na resolugéo da falha clinica. A
tenacidade a fratura da porcelana € um outro fator importante que determina o risco
ao lascamento 71, As vezes, ao desenvolver novas porcelanas de cobertura para a
infraestrutura de zirconia, compatibilidade térmica e tenacidade a fratura se movem
em diregbes opostas 72. Portanto, o desafio estd em encontrar um processo que
permita ndo somente uma otimizacdo na combinacao de CETL entre porcelana e
zircbnia, mas também melhoras as propriedades mecanicas da porcelana de

cobertura, especialmente sua tenacidade a fratura.



95

1.7 CONCLUSOES

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

» uma discrepancia positiva de CETL gerou, nos espécimes de formato
de coroa, tensdes residuais circunferenciais de compressao e
tensdes residuais radiais de tracdo. As porcelanas compativeis com
zircOnia apresentaram tensdes residuais térmicas mais altas do que
as porcelanas compativeis com metais. Isto foi valido tanto para as
tensdes de tragao, quanto para as tensdes de compressao. O formato
do espécime foi determinante para padrdao de tensdes residuais
térmicas;

» como as porcelanas de cobertura que sao usadas em coroas de
infraestrutura de zirconia tendem a ser mais vulneraveis ao
lascamento quando submetidas a tensdes de tragdo, com bases das
premissas deste estudo, deve ser recomendada uma discrepancia de
CETL de zero, que evita tensao residuais de tracido. A discrepancia
ligeiramente positiva, que € a pratica comum para os sistemas de

infraestrutura metalica, deve ser evitada.
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2 TENSOES RESIDUAIS TERMICAS EM PORCELANA SOBRE ZIRCONIA:
TESTE EXPERIMENTAL E ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

2.1 INTRODUCAO

Coroas totalmente ceramicas conseguem mimetizar a cor e a translucidez do
esmalte, mesmo em preparos mais conservadores '. Esta caracteristica tem tornado
seu uso bastante frequente na pratica clinica. Dentre os sistemas totalmente
ceramicos disponiveis no mercado, destacam-se os com infraestrutura em zirconia
tetragonal policristalina estabilizada por itria (Y-TZP), por apresentarem propriedades
mecanicas superiores aos outros sistemas ceramicos % 3. Contudo, a literatura tem
demonstrado um aumento nos relatos de falha por lascamento (“chipping”) da
porcelana de recobrimento, quando aplicada sobre zirconia 48.

Uma das hipoteses aceitas atualmente € que a maior incidéncia desta falha
esteja relacionada as tensdes térmicas geradas durante o resfriamento da peca %'? e
ao desenho da peca protética '3. As tensbes térmicas em porcelanas sobre
infraestrutura de zircbnia apresentam duas origens principais: o gradiente de
temperatura durante o resfriamento ® '* e a discrepancia de coeficiente (mismatch) de
expansao térmica linear entre a porcelana e a zirconia > 5. Uma parcela destas
tensbes desaparece quando a peca protética atinge o equilibrio térmico, e é
denominada de transiente. A outra parcela, por continuar presente apos o equilibrio
térmico, € denominada de tenséo residual térmica (TRT).

Diversos métodos vém sendo aplicados para o estudo das TRTs, sendo alguns
deles experimentais (como os métodos por perfuragdo '6'°, por deflexdo 2°, por
birrefringéncia 2!, por difragdo de raio X 22 23 ou por indentagdo 2*?7) e outros
computacionais (como a analise por elementos finitos 2% 28-30). Cada método apresenta
particularidades e limitacbes que podem comprometer a interpretacéo dos resultados
obtidos. Para evitar conclusbes inconsistentes ou enganosas, o pesquisador precisa
estar ciente das limitagdes do método empregado e ter um conhecimento profundo do
fendbmeno em estudo.

A matematica subjacente a alguns dos meétodos experimentais, como o da
perfuragdo '¢1% 3! ou o da deflexdo 2°, foi desenvolvida apenas para geometrias

simplificadas. No método por birrefringéncia, € possivel utilizar espécimes com
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formato de coroa dentaria; porém, é necessario seccionar ou desgastar a coroa para
criar uma fatia fina, de aproximadamente 1 mm de espessura, para conseguir avaliar
a tenséo 2'. Este fatiamento do espécime promove uma nova situagédo de tensdes,
com alivio de algumas das que existiam na coroa integra, e constitui um ponto
especialmente limitante do método.

A analise por elementos finitos € uma ferramenta muito eficiente para estudar
a distribuicdo das TRTs em um corpo de geometria complexa, inclusive aquelas
relacionadas as questdes térmicas. Além de conseguir uma representagdo geomeétrica
bastante fiel a coroa protética, o método permite analisar todo o estado de tensdes de
cada ponto do objeto em estudo, indicando a intensidade, tipo e dire¢ao das mesmas:
algo impossivel de se conseguir com os métodos experimentais.

Entretanto, os resultados obtidos com o método de elementos finitos séo
dependentes dos dados de entrada do modelo, o que pode ser especialmente critico
quanto a definicdo de algumas das propriedades dos materiais, sobre as quais néo
existem medidas precisas. Como é natural, o modelo computacional s6 sera fiel ao
caso real se os materiais também forem bem representados. No estudo de tensdes
residuais térmicas de porcelanas sobre zircénia, uma dificuldade importante € que, as
propriedades dos materiais em estudo mudam ao longo do seu resfriamento e estas
mudancas podem ser determinantes no resultado de tenséo 2.

Um modo de verificar se o material esta bem representado no modelo
computacional é comparar a sua resposta com a medida experimental do objeto real,
que seria, a principio, uma coroa protética. Entretanto, como mencionado
anteriormente, os métodos experimentais sdo limitados para avaliar tensées em
espécimes com geometria complexa. Assim, uma vez ajustado o modo de representar
os materiais, as condigbes de contorno e o carregamento, podemos utilizar os
mesmos parametros em um modelo com a geometria de interesse.

O método por indentagao parece ser uma melhor opgao para a validagao 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
minimo possivel: realizando pequeno polimento em regides bem delimitadas, apenas
para ter uma area plana e livre de riscos para realizar a indentagéo 32. Entretanto,
alguns estudos que utilizaram esta metodologia seccionaram a coroa, no sentido

longitudinal 3 ou transversal 8. Embora o efeito de um Unico seccionamento sobre as
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TRTs seja provavelmente menor do que aquele provocado pelo fatiamento do
espécime realizado no teste de birrefringéncia; o fato deste efeito ndo ser previsivel,
deixa sempre uma duvida sobre a acuracia da tensdo medida.

Diante destas questdes, o presente estudo teve como objetivo comparar os
resultados encontrados no método por indentagdo Vickers (MIV) e na analise por
elementos finitos (AEF), em espécimes com geometria que apresentasse
caracteristicas similares a uma coroa protética; e verificar a influéncia do tipo de

resfriamento entre as metaloceramicas e os sistemas de porcelana sobre zircbnia.
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2.2 REVISAO DA LITERATURA

As tensdes residuais térmicas (TRTs) tém sido amplamente estudadas nos
ultimos anos, devido a sua relagdo com a ocorréncia de lascamentos da porcelana de
recobrimento de coroas protéticas com infraestrutura de zircénia. Muitos métodos
experimentais tém sido aplicados para a analise dessas TRTs, destacando-se: a
técnica de hole-drilling '© 1619 indentagdo & '?, birrefringéncia " % 2! e analise por
elementos finitos 26 28 34 Porém, é importante o pesquisador estar atento as
particularidades de cada metodologia para ndo obter resultados inconclusivos ao
relaciona-los ao fendmeno clinico em questionamento, o lascamento da porcelana de
cobertura em coroas dentarias. Dentre diversas variaveis que podem acometer as
TRTs, o que mais a literatura tem destacado € a influéncia do protocolo de
resfriamento adotado nas pecgas de porcelanas sobre zircénia; pois, o resfriamento
inicialmente adotado a esse sistema era o mesmo das metaloceramicas, e isso foi
posto em questionamento uma vez os sistemas possuem desigualdade de condugao

de calor °.

2.2.1 Protocolos de resfriamento para os sistemas de porcelana sobre zirconia

As tensdes térmicas estudadas nos sistemas de porcelana sobre zircbnia séo
classificadas em duas: tensdes térmicas transientes e tensdes térmicas residuais. E a
origem destas tensdes se relacionam diretamente ao gradiente de temperatura e a
discrepancia dos coeficientes de expansé&o térmico linear (CETL).

A principio, o gradiente de temperatura provocaria apenas tensdes transientes,
entretanto, pode influenciar o estado de tensdes residuais quando, simultaneamente,
ocorre uma grande mudancga nas propriedades do material. E 0 que acontece, por
exemplo, quando a porcelana passa pela zona de transi¢cdo vitrea 3°. Acima da
temperatura de amolecimento (Ts), o material se encontra completamente fluido, com
grande mobilidade atdmica. Neste estado liquido, mudangas no seu volume
acontecem com facilidade e rapidez, e se traduzem em um alto coeficiente de
expansdo térmica linear (a) e baixo médulo de elasticidade (E). A medida que a

temperatura diminui, a mobilidade dos atomos se torna cada vez mais dificil, até que,
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abaixo da temperatura de transi¢cao vitrea (Tg), o material se torna solido, com um
coeficiente de expansao térmica linear muito menor e um modulo de elasticidade muito
maior do que aqueles observados no estado liquido. Nesta faixa de temperatura (entre
Ts e Tg) a porcelana apresenta um comportamento viscoelastico, com caracteristicas
intermediarias entre sélido e liquido, e susceptivel a relaxacado de tensao.

Estas mudancas nas propriedades da porcelana ocorrem de forma né&o
uniforme, da superficie externa para o interior, por causa do gradiente de temperatura.
E justamente esta “ndo uniformidade” de mudancgas das propriedades 3¢ que torna as
porcelanas passiveis de um tratamento térmico de témpera para aumento da
resisténcia mecénica 3. O tratamento de témpera de vidros e ceramicas consiste em
um resfriamento rapido (RL) do material a partir de temperaturas acima da Tg e tem
sido muito utilizado na industria, com o objetivo de aumentar a resisténcia do material,
por induzir tensdes residuais de compressdo na superficie externa 3. E esta técnica
de temperamento, a partir do resfriamento rapido, foi incorporada as metaloceramicas,
uma vez que, estudos demonstraram esse efeito “protetor” sobre a porcelana de
recobrimento nesses sistemas em coroas protéticas % 38,

Durante o resfriamento da coroa, a infraestrutura de zirconia e a cobertura de
porcelana ndo irdo contrair na mesma proporcao, por apresentarem a diferentes. Por
convengao, a discrepancia de a € dita positiva quando o a da infraestrutura é maior
do que o a da porcelana, e negativa quando o a da porcelana é maior. Uma pequena
discrepancia positiva entre os coeficientes tem sido recomendada, por induzirem
tensbes residuais de compressdo na superficie da porcelana 2. Assim, quando
desenvolvem novos produtos, os fabricantes ajustam o a da infraestrutura e o da
porcelana para produzir uma pequena discrepancia positiva. Entretanto, devido a
mudanca no a da porcelana ao passar pela zona de transi¢cao vitrea, a pequena
discrepancia positiva encontrada em baixas temperaturas, pode se transformar em
uma grande discrepancia positiva acima da Tg da porcelana.

Desta forma, a literatura tem apontado que para os sistemas de porcelana
sobre zirconia nao seja interessante a aplicagado do protocolo de resfriamento rapido
(RR), velocidade de aproximadamente 100°C/min, ja adotado nas metalocerémicas,
por acreditarem que os efeitos na transicdo de Ts e Tg sejam mais criticos neste
sistema devido a diferenca de conducado de calor ; assim, o resfriamento lento (RL)
tem sido sugerido como protocolo de eleigdo 14 34 40,
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No resfriamento lento, a tensdes geradas entre a Ts e a Tg poderdo ser
menosprezadas , pois a velocidade de resfriamento seria tdo lenta que o proprio
processo permitiria a uniformidade das propriedades do material e o relaxamento das
tensdes induzidas nesta faixa, reduzindo as discrepancias do E e do a entre os
materiais, e aliviando qualquer tipo de tens&o possivel a ser gerada nesta faixa. Caso
haja uma possivel influéncia 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 viscoelasticos, e assim as tensbes seriam ainda mais
relaxadas. Ainda nesta categoria do resfriamento lento, no estudo realizado por
Tanaka et. Al 4! foi avaliado a influéncia de um subtipo de resfriamento lento,
denominado de “XSC — extreme slow cooling”. Esse resfriamento XSC apresentava
um resfriamento mais lento, de 2°C/ min, bem inferior ao preconizado em estudos
anteriores, de 32°C/min. Como resultado, notaram que no XSC resultou em tensao de
tragcdes mais alta ao resfriamento lento convencional, assim, ndo encontrando
beneficios 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 as metodologias aplicadas aos estudos de TRT, € importante entender
as particularidades de cada uma delas, para que seja possivel uma melhor
compreensao dos estados das tensodes residuais térmicas e a correlagdo delas ao
fendbmeno de lascamento reportados clinicamente.

A técnica de hole-drilling é realizada em um espécime em formato de disco, no
qual €& colado um extensdbmetro em formato de roseta na superficie externa da
porcelana. E realizada uma perfuracdo no espécime de até 1,2 mm com ponta
diamantada, em incrementos de 0,imm. Para cada incremento de perfuragdo é
registrada uma deformacdo no extensémetro, resultante do alivio das tensdes
residuais. O valor de deformacdo é convertido em tensdo através de férmulas
analiticas. A maior vantagem deste teste experimental & conseguir avaliar a tensao
em profundidade. A desvantagem é que a utilizagao do espécime em formato em disco
pode comprometer a relevancia dos resultados e discussdes, pois o padrao de
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tensdes gerado é muito diferente das tensdes que surgem em espécimes com formato
de coroa, como demonstrado no presente estudo.

O teste de birrefringéncia também utiliza espécimes com formato semelhante a
coroa protética, porém, para a leitura da birrefringéncia, € necessario obter uma fatia
bem fina 2" 2. Uma vez que o método se baseia no principio da fotoelasticidade, onde
sdo calculados as diferencas dos indices de refracao para se determinar as diferencas
das tensdes presentes no material. No entanto, durante o processo de corte ou
desgaste, muitas das tensdes residuais s&o aliviadas, ndo apresentando o verdadeiro
estado das tensdes nesse corpo em estudo.

No final da década de 80 e inicio da década de 90, testes de indentagdo em
porcelana odontolégica de espécimes "bilayer" em formato de disco foram bastante
utilizados 4*#°. Mais recentemente, o teste de indentagdo tem sido utilizado em
espécimes com formato semelhantes as coroas protéticas & 2. Para a realizagéo da
indentac&o € necessaria apenas uma pequena area plana e bem polida para que seja
possivel a visualizagao da indentacao e as trincas que seréo induzidas. A partir dessas
trincas geradas em espécimes “bilayers” e a relagdo delas com as trincas realizadas
em corpos monoliticos, ou seja, livre de tensdes, serdo possiveis os calculos das
tensdes e, assim, saber o padrao desta tensdo (compresséo ou tragao).

Todos os testes experimentais utilizados para a avaliacdo das tensdes
residuais apresentam como uma das principais limitacdes o fato de ndo apresentar
uma visdo completa do estado de tensdo na regido em estudo. A tensdo € uma
grandeza fisica bastante peculiar, pois sua magnitude depende da diregdo que se
pretende avaliar.

O método de analise por elementos finitos permite um estudo bastante
completo do estado de tensdes, pois € possivel avaliar todas as tensdes em diferentes
direcdes. Em estudos nos quais pretende-se correlacionar o estado de tensées com
um critério de falha, é interessante avaliar as tensdes principais ou tensodes
equivalentes, como, por exemplo, a tensao equivalente de Von Mises, sendo que esta
ultima é mais relevante para materiais ducteis. Como a cerdmica é um material fragil,
a tensdo maxima principal, quando positiva, estaria mais diretamente relacionada aos
mecanismos de falha, enquanto a tensdo minima principal, quando negativa,
apresentaria um efeito protetor para o material, por fechar trincas cujas diregdes estéo
perpendiculares a do vetor da tenséo.
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2.3 PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi verificar, por meio do método de indentagéo Vickers
(MIV) e da analise de elementos finitos (AEF), as tensdes residuais térmicas (TRTs)
em porcelana sobre zirconia de espécime com formato clinicamente relevante,
comparando as seguintes variaveis: regides com diferentes padrées geométricos
(planas e com curvaturas), protocolos de resfriamento (lento e rapido) e os materiais
de infraestrutura (zirconia e liga metalica niquel-cromo-molibdénio).

As trés hipoteses do estudo eram:

» as tensodes residuais térmicas em porcelana sobre a zirconia seriam
mais influenciadas pelo protocolo de resfriamento do que aquelas em
porcelanas sobre o metal;

» o método de indentagao Vickers confirmaria a influéncia da curvatura
da interface porcelana-infraestrutura sobre as tensdes residuais
térmicas, observada nos modelos de elementos finitos;

» os resultados de AEF devem ser compativeis aos do MIV, desde que
os modelos sejam caracterizados de forma coerentes ao teste

experimental.
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2.4 MATERIAL E METODOS

A tensdo residual térmica (TRT) em espécimes de duas camadas
(infraestrutura + recobrimento) foi avaliada pelo método de indentacao Vickers (MIV)
e pela analise por elementos finitos (AEF), em fungéo de trés variaveis: materiais de
infraestrutura (zirconia e metal), protocolos de resfriamento (lento e rapido) e regides
de interesse ao longo da interface infraestrutura —recobrimento em espécime com
geometria semelhante a coroa (A — angulo cervical: porcelana convexa, B — parede
axial: porcelana plana, C — angulo oclusal: porcelana céncava e D — parede oclusal:

porcelana plana).

2.41 Método de Indentacao Vickers (MIV)

2.4.1.1 Usinagem da infraestrutura de zircbnia

Inicialmente foi confeccionado um troquel metalico 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 digitalizacdo do preparo
(Escéner inEos X5 Sirona®). A leitura da imagem foi realizada no Sofware inLab SW
4.2, permitindo a modelagem virtual da infraestrutura de zircbnia, com espessura
uniforme de 0,7mm.

Foram obtidas cinco infraestruturas de zircénia 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 sinterizagdo a uma temperatura final de 1530 °C, por duas
horas. Apos este periodo, o forno (Vita Zyrcomat Wilcos®) foi desligado e os
especimes foram mantidos dentro dele até atingirem a temperatura ambiente (25°C).
Antes da aplicagdo da porcelana, os copings foram limpos com banho de agua

destilada em lavadora ultrassonica, por 10 minutos.
2.4.1.2 Confecgédo da infraestrutura de metal

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

blocos de resina para padrdo (CAD-Waxx — Vita Blocs®) de forma semelhante ao
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descrito para a infraestrutura de zircénia. Em seguida, os copings de resina foram
incluidos em revestimento para a obtengdo de copings de NiCrMo (Remanium® Cse)
por fundicdo, utilizando a técnica da “cera perdida”. Apds a fundicdo, foi realizado
acabamento dos copings metalicos, seguido de jateamento com oxido de aluminio
com particulas de 100 micrémetros e pressao de 4 bar, a uma distancia de 5 cm.
Antes da aplicagao da porcelana, os copings foram limpos (com banho de agua
destilada em lavadora ultrassénica por 10 minutos) e submetidos ao processo de
degaseificagdo em forno KERAMPRESS KOTA®: (1) secagem por 1 minuto em
temperatura inicial de 600 °C; (2) aumento da temperatura do forno a uma velocidade
de 55 °C/min, até 1010 °C, com vacuo; (3) permanéncia por 10 minutos, retirada do
vacuo e abertura total em 1 minuto. No forno, os copings ficavam apoiados em pinos

de zirconia sobre refratario perfurado.
2.4.1.3 Aplicagao da porcelana

Para maior padronizagdo do grau de compactag¢ao da porcelana e do formato
da coroa, a aplicacdo da porcelana foi realizada com auxilio de um dispositivo
confeccionado especialmente para este fim (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Fotos do dispositivo confeccionado para padronizagdo da aplicagdo da porcelana. 1:
rolamento de HD, que permitia a rotacdo do espécime; 2: vibrador, usado para eliminar o
excesso de agua da pasta de porcelana; 3: haste onde foi fixada uma lamina com o
contorno externo da porcelana; 4: troquel metalico 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 o0s copings de zirconia foi aplicada a porcelana VM9, conforme indicagao
da fabricante, e sobre os copings de metal foi aplicada a VM13. Para ambas as
porcelanas, a aplicacao foi realizada em 3 etapas. Etapa 1: aplicacdo de uma pasta
bem fluida, colocada em pequena espessura. Etapa 2: aplicagdo de quase todo o
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corpo da porcelana. Etapa 3: ajuste final, para compensar a contragao da porcelana

na etapa anterior.

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

Fonte: O autor

Apos cada etapa, o espécime era levado ao forno para a sinterizagcao
(KERAMPRESS KOTA®), obedecendo as instrugbes do fabricante (Quadro 2.1). Apos
a terceira aplicagao foi realizado o "auto-glaze" (etapa 4), no qual o espécime voltou

ao forno, sem adi¢cao 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 zirconia) VM13 (aplicada sobre liga metalica NiCrMo)
- Temperatura inicial: 500°C; - Temperatura inicial: 500°C;
- - Tempo de pré-secagem, fechamento: 2 min; - Tempo de pré-secagem, fechamento: 2 min;
© - Tempo de aquecimento: 8.11 mins; - Tempo de aquecimento: 5.52 min;
% - Aumento de temperatura: 55°C/min; - Aumento de temperatura: 75°C/min;
b - Temperatura final: 950 °C; - Temperatura final: 940 °C;
- Manutengéo da temperatura final: 1 min; - Manutengéo da temperatura final: 2 min;
- Tempo de vacuo (min): 8.11 min. - Tempo de vacuo: 5.52 min
- Temperatura inicial: 500°C; - Temperatura inicial: 500°C;
- Tempo de pré-secagem, fechamento: 6 mins; | - Tempo de pré-secagem, fechamento: 6 min;
i - Tempo de aquecimento: 7.27 mins; - Tempo de aquecimento: 6.55 min;
% - Aumento de temperatura: 55°C/min; - Aumento de temperatura: 55°C/min;
i - Temperatura final: 910 °C; - Temperatura final: 880 °C;
- Manutengéo da temperatura final: 1 min; - Manutengéo da temperatura final: 1 min;
- Tempo de vacuo: 7.27 min. - Tempo de vacuo: 6.55 min.
- Temperatura inicial: 500°C; - Temperatura inicial: 500°C;
- Tempo de pré-secagem, fechamento: 6 min; - Tempo de pré-secagem, fechamento: 6 min;
) A h A .
© - Tempo de aquecimento: 7.16 min; - Tempo de aquecimento: 6.44 min;
% - Aumento de temperatura: 55°C/min; - Aumento de temperatura: 55°C/min;
] - Temperatura final: 900 °C; - Temperatura final: 870 °C;
- Manutengao da temperatura final: 1 min; - Manutengéo da temperatura final: 1 min;
- Tempo de vacuo: 7.16 min. - Tempo de vacuo: 6.44 min
- Temperatura inicial: 500°C; - Temperatura inicial: 500°C;
8 | - Tempo de pré-secagem, fechamento: - - Tempo de pré-secagem, fechamento (min): -
<
© XN | - Tempo de aquecimento: 5.0 min; - Tempo de aquecimento: 4.45 min;
% 'g’ - Aumento de temperatura: 80°C/min; - Aumento de temperatura: 80°C/min;
i s |- Temperatura final: 900 °C; - Temperatura final: 880 °C;
® | - Manutengao da temperatura final: 1 min; - Manutengéo da temperatura final: 2 min;
- Tempo de vacuo (min); - Tempo de vacuo (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 apds o ultimo ciclo “auto-glaze” foi estabelecido
para cada espécime de acordo o grupo ao qual pertencia, no resfriamento lento (RL)
o forno era aberto somente apds atingir 600 °C. Assim, entre 900 e 600 °C, o forno
permanecia totalmente fechado (o que levava cerca de 6 minutos); ja no resfriamento
rapido (RR) o forno era aberto apds o tempo de manutengao da temperatura final da
etapa 4 (ApoOs cada etapa, o espécime era levado ao forno para a sinterizagéo
(KERAMPRESS KOTA®), obedecendo as instrugdes do fabricante (Quadro 2.1). Apos
a terceira aplicagéo foi realizado o "auto-glaze" (etapa 4), no qual o espécime voltou

ao forno, sem adicdo de novas camadas de porcelana.
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2.4.1.4 Avaliagao das tensdes residuais

ApOs a sinterizagdo da porcelana, os espécimes foram seccionados
longitudinalmente (LabCut®). Na sequéncia foi realizado o polimento das hemifaces
utilizando discos de diamante de granulagdo decrescente (15um, 6um e 3um)
acoplados a politriz AutoMet® Buehler, sob constante refrigeragdo. Foram realizadas

7 indentagdes por fatia, localizadas em regides especificas (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Esquema das indentagbes por fatia. Foram realizadas 7 indentagbes, uma para cada uma
das quatro regides estudadas (A, B, C e D)

_ L Legenda:
f . : P—— N\
| g . ! ( ’ Indentag3o Vickers

Regides

A: Convexas
B: Laterais
C: Concavas
D: Oclusal

Materiais Infraestrutura
Zircénia

Metal

Fonte: O autor

As indentagdes foram realizadas em microdurébmetro HMV-2® Shimadzu, com
1 kgf de carga, por 15 segundos. Foi utilizado um dispositivo planificador para garantir
paralelismo do plano de indentacdo. O indentador era posicionado de forma que uma
das diagonais da ponta Vickers ficasse paralela a interface e a outra diagonal
perpendicular a interface.
Em cada indentac&o foram obtidas duas medidas (Figura 2.4):
e Ca1: comprimento da indentagédo (incluindo a trinca que se propaga no
vértice da mesma) na diagonal paralela a interface.
e Ce1: comprimento da indentagédo (incluindo a trinca que se propaga no

vértice da mesma) na diagonal perpendicular a interface.
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Figura 2.4 - Mensuragéo do comprimento da indentagao (incluindo a trinca). Indentagao real junto ao
esquema do comprimento paralelo (Ca1) e perpendicular (Ce1) a interface porcelana-
infraestrutura

Mensuragao de Ca1 e Cel

Ce1 |

Indentador Real

Infraestrutura

Porcelana

Fonte: O autor

A tensao residual era calculada com base na razédo entre os comprimentos das
indentacdes nos espécimes em teste (Ca1 ou Ce1) € 0 comprimento obtido em
espécimes livres de tensdo (Co, medido em porcelana monolitica), seguindo as

equacdes abaixo 46

_(Ca1y?/
Operpendicular = K¢ - (Col)/ 3(1)
@Cq1 2
1_(@)2/3
- (2)
Oparalela =K.

©Coy 12

onde K. se refere a tenacidade a fratura do material (foi considerado valor de
1,0 MPa.m') e ¢ se refere a constante geométrica da trinca (para a qual foi
considerado valor de 1,24). Para a determinagcdao do Co, foram realizadas 30
indentacbes em 2 espécimes de porcelana pura, livres de tensdes residuais: 15 em
VM9 e 15 em VM13. O valor de Co para a VM9 foi de 52,9 um e para a VM13 foi de
47,3 ym.

Para as regides 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 tensao para cada regido). Para a regidao D foi calculada a média das duas
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medidas (uma para cada hemiface). A média de cada regido da coroa foi considerada
a unidade experimental para fins estatisticos.

As tensbes paralelas (0Opa) € perpendiculares (ope) foram analisadas
separadamente pelo método de Analise de Variancia (nivel de significadncia de 95%).
Foram considerados trés fatores na analise: material de infraestrutura (metal ou
zirconia); tipo de resfriamento (RR ou RL) e regido de interesse (A — angulo cervical:
porcelana convexa, B — parede axial: porcelana plana, C — &ngulo oclusal: porcelana
cbncava e D — parede oclusal: porcelana plana). O teste de Tukey foi realizado para
contraste de meédias dos fatores e interagdes significantes.

2.4.2 Analise por elementos finitos (AEF)

As condi¢des 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 analises distintas: térmica e mecéanica. Na analise térmica
foram simulados os dois protocolos de resfriamento (RR e RL) estabelecidos na ultima
etapa de processamento da porcelana (“auto-glaze”). Para os modelos resfriados
lentamente, foi considerado que as tensdes térmicas geradas acima Tg (600 °C) foram
aliviadas devido ao comportamento viscoelastico da porcelana. Assim, a temperatura
inicial destes modelos foi de 600 °C. Para os modelos resfriados rapidamente,
assumiu-se que n&o houve alivio das tensdes entre a temperatura de amolecimento
(Ts =700 °C) e a Tg (600 °C). Assim, para estes modelos a temperatura inicial foi de
700°C. O alivio da tenséo residual térmica provocado pelo corte longitudinal realizado
no MIV nao foi considerado na AEF.
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Figura 2.5 — Descricdo das etapas realizadas em AEF. Representacdo da geometria dos modelos
bicamada. Os dados de temperatura em fungdo do tempo gerados durante a analise
térmica alimentaram a analise mecanica

Analise por elementos finitos (AEF)

= Analise dos
Construcao do modelo Processamento
resultados

Porcelana (VM9 ou V13) ‘

Infraestrutura (Me ou Zr)

! TN
A Espessuras I: GPe

+  Porcelanas: 1‘5 mm Dados de 5
+ Infraestrutura: 0,7 mm temperatura em ov
v ) ) fungdo do tempo 1
Eixo de simetria ) ~B-0x

X A Fixacio x, vy

Fonte: O autor

Os modelos foram discretizados em elementos triangulares axissimétricos de 3
nos. Para evitar movimento de corpo rigido foi realizada a restricdo de graus de
liberdade em 3 noés da superficie externa da zircénia. Todos os modelos foram
considerados homogéneos, isotrépicos, lineares e elasticos. As propriedades térmicas
e mecanicas dos materiais estdo apresentadas na Tabela 2.1. Foi considerada uma
discrepancia positiva de 1 ppm/°C entre infraestrutura e porcelana de recobrimento
em temperatura igual ou inferior a 600 °C. Para os modelos de resfriamento rapido,
entre a Ts e a Tg foi representada a variagao de coeficiente de expansé&o térmica e do
modulo de elasticidade da porcelana que ocorre nesta faixa de temperatura (Figura
2.6).
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Tabela 2.1 - Propriedades térmicas e mecanicas dos materiais simulados em AEF: densidade (p),
moédulo de elasticidade (E), coeficiente de poison (v), calor especifico (Q), condutividade
térmica (k) e coeficiente de expanséao térmica linear (o)

p E Q k o
Y
(kg/mm3) (GPa) (Jkg®C) | (Wimm°C) | (ppmreC)
Zircbnia 6 -3
reont 6.0x 10 210 030 | 450 | 2,0x10 10,5
Metal 8.0x10° 204 030 | 500 | 40x102 | 14.1
NiCrMo ! : : :
Porcelana 2,4x10% | Figura2.6 | 0,21 840 1,5x103 9,5
VM9
Porcelana | 2,4 x 10° | Figura2.6 | 021 | 840 | 15x10° | 131
VM13

Fonte: O autor

Figura 2.6 - Grafico do modulo de elasticidade e coeficiente de expanséo térmico linear da porcelana
(VM9 e VM13) em fungao da temperatura. Dados da VM9: Tg =600°C, Ts= 670°C. Dados
da VM13: Tg =570°C, Ts= 635°C

Tg Ts
Tl
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o liquido a liquido

o

Médulo de elasticidade Porcelana (GPa)
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Fonte: Tanaka CB et al. 4’

Foram analisadas as tensodes residuais térmicas paralelas e perpendiculares a
interface porcelana-infraestrutura nos pontos correspondente as mensuragdes do
ensaio experimental (A — angulo cervical: porcelana convexa, B — parede axial:
porcelana plana, C — angulo oclusal: porcelana cbncava e D — parede oclusal:
porcelana plana). Valores positivos de oy € Gpaindicam tensdes de tragdo na regiéo e
valores negativos, tensbes de compressdo. A susceptibilidade ao lascamento foi
considerada alta na presenca das altas tensdes de tracao.

Em AEF, as tensdes residuais térmicas paralelas e perpendiculares a interface

porcelana-infraestrutura foram calculadas a partir de ox, que corresponde a tensao na
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diregao x, e oy, tensédo na diregdo y (Figura 2.5). Nos pontos B e D, o sistema de
coordenada do modelo coincidia com as dire¢cdes (paralelas e perpendicular a
interface) de interesse ao estudo. Assim, no ponto B (regido lateral), o componente de
tensdo ox correspondeu a Ope, € 0 componente de tens&do oy correspondeu a Opa. NO
ponto D (regi&do oclusal), a correspondéncia foi invertida: o componente de tens&o ox
foi igual a opa € 0 componente de tensao oy foi igual a ope. J& NOs pontos A (regido
convexa) e C (regido concava), o sistema ndo coincidia com as dire¢des de interesse,
portanto, foi necessario aplicar as equagdes abaixo para determinar os valores de Opa

e Ope €M relagao a interface porcelana/infraestrutura.

Oparatela = (Ux+ Uy) — (Ux_z Uy) cos 26 — (7, sin 26) (3)

2

Ox+0 Ox—0 )
Operpendicular — ( > y) + ( > y) cos 20 + (Txy sin 9) (4)

O angulo 6 corresponde a diferenca de orientagdo entre os sistemas de
referéncia do modelo computacional e do modelo laboratorial. Para o ponto A (regi&o
convexa), o valor de 26 foi equivalente a 1,22, e para o ponto C (regido cdncava) o

valor de 206 foi 1,6. O valor da tens&o de cisalhamento (Txy) foi calculado pelo

programa de AEF para cada ponto.
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2.5 RESULTADOS

2.5.1 Método de Indentacao Vickers (MIV)

A média e desvio-padrado das tensdes residuais, paralelas e perpendiculares,
de cada condi¢ao experimental estdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2- Média e desvio padréo (DP) da tensao paralela e perpendicular em fungéo do tipo de
resfriamento, material da infraestrutura e regiao de interesse (n=5)

Oaralela (MPa) Operpendicular (MPa)
Material Resfriamento Regiao Média | (x DP) Média (x DP)
A -1,4 5,6 15,2 2,0
B -26,1 12,9 18,6 5,0
Rapido
C -33,6 9,5 24 1 3,9
® D -55,3 80,5 20,3 8,6
c
<«Q
= A -0,5 6,4 26,9 5,1
N
B -22,8 16,7 30,9 4,5
Lento
C -33,3 21,0 27,8 4,3
D -23,9 10,0 20,3 5,6
A 5,9 5,3 16,8 6,0
B 8,0 8,5 21,4 1,2
Rapido
C 4,6 8,4 19,4 3,9
_ D -1,6 16,2 15,7 9,7
©
= A 04 | 34 | 131 | 107
B 5,3 7,6 19,9 4.1
Lento
C -10,5 24,4 18,8 6,8
D 7,8 6,2 22,9 3,4

Fonte: O autor

Para as tensdes paralelas, foi observada diferenca estatistica entre os materiais
de infraestrutura (p= 0,000) e para a regidao (p= 0,031). As coroas com metal
apresentaram predominantemente tensdes de tragdo, enquanto as coroas com
zircOnia, tensdes de compressdo. Quanto as regides de interesse, a tensdo do ponto

A foi estatisticamente semelhante a do ponto B e diferente dos pontos C e D, sendo
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que estes ultimos apresentaram as maiores intensidades de tensdes de compressao
(Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Médias e comparagdes pareadas (teste de Tukey) das tensdes paralelas para os fatores
significantes

Fator/nivel Média (MPa) Comparagéao*
Material
ZircOnia -24.3 a
Metal 2,5 b
Regido
A 1,8 a
B -8,9 a,b
C -18,2 b
D -18,2 b

* Letras semelhantes indicam semelhancga estatistica.

Para as tensdes perpendiculares a ANOVA revelou significAncia na interagao
material e resfriamento. O tipo de resfriamento ndo alterou de forma significativa a
tensdo residual da porcelana sobre o metal. Para a porcelana sobre zircénia, o
resfriamento lento gerou tensdes estatisticamente superiores as geradas no

resfriamento rapido (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Médias e comparagbes pareadas (teste de Tukey) das tensdes paralelas para os fatores
significantes. Letras semelhantes indicam semelhancga estatistica

274
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s 23 5
- /
g 2 7
e ‘ //
= 121 y
7
20 / a
Ve
B G)
M z

Material de infraestrutura

Fonte: O autor

2.5.2 Analise por elementos finitos (AEF)

Os valores de tensdes residuais paralelas (Opa) € perpendiculares (Ope) a
interface porcelana/infraestrutura nos pontos de interesse (A,B, C e D) encontradas
em AEF estdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Valores de 0r. e 0r. (em MPa) obtidos por AEF nos pontos de interesse (A, B, C e D)
conforme o material da infraestrutura (metal ou zirconia) e o tipo de resfriamento simulado
(lento e rapido

Resfriamento Lento Resfriamento Rapido
Material | Regiao Opa (MPa) Ope (MPa) Opa (MPa) Ope (MPa)
< A -14,6 -14,6 -8,3 -8,3
é B -23,5 10,3 -13,3 5,8
E C -24.0 17,1 -13,5 9,6
§ D -25,9 12,1 -14,6 6,8
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 ndo houve diferenca nos padrdes de distribuicdes das
tensdes residuais térmicas na porcelana de recobrimento entre os materiais de
infraestrutura. Em relagdo as magnitudes, as tensdes observadas nas coroas
resfriadas rapidamente foram menores do que as observadas nas coroas resfriadas
lentamente, sendo que esta diferencga foi de 43% para as coroas com infraestrutura

metalica e de 9% para as de zircOnia.

2.5.3 Comparagao MIV e AEF

A Figura 2.8 apresenta a comparagao entre as médias de TRT encontradas no
MIV (com seus respectivos valores de desvio-padrao) e as tensdes correspondentes
encontradas na AEF. Para facilitar a visualizagao, as tensées de compressao foram
representadas em azul, com setas convergentes, e as tensdes de tragdo foram

apresentadas em vermelho, com setas divergentes.
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Figura 2.8 — Tensdes residuais térmicas (em MPa) paralelas (Pa) e perpendiculares (Pe) a interface
nas regides de interesse, em fungéo do tipo de teste utilizado (MIV ou AEF), do protocolo
de resfriamento (lento ou rapido) do material de infraestrutura (liga metalica ou zircénia)

Resfriamento Lento Resfriamento Rapido
MIV MIV ; - AEF
Pa=7,8%52 Pa=-25,9 Pa=-1,62162 Pa=-14,6
Pe=22,9434 Pe=12,1 Po= tae Pa=-135  Pe=68
— Pa=-24,0 - Pa=4,6118,4 = ; &
s » Pe=9,6
Ea= A055s Pe=17,1 Pe=19,443

Pe= 18,8463

| Pa=-14,6

Pa=-8,3

Fonte: O autor

Houve uma boa concordancia entre os resultados de MIV e AEF para os pontos

B, C e D das porcelanas sobre infraestrutura de zircénia, pois em ambos foram

observadas tensdes paralelas de compressao e tensdes perpendiculares de tragao.

Para o ponto A, enquanto na analise por elementos finitos foram observadas tensdes

de compressao tanto na direcao paralela quanto na diregao perpendicular a interface,

no MIV foram observadas tensdes perpendiculares de tracdo e tensdes paralela de

compressao.

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 rapido apresentaram o mesmo padrao entre as tensdes de MIV e

as tensodes de AEF.

Pa=0,4134 Pa=5,9453
Pe=13,1t07 | Pe=-14,6 Pe= 16,8460 Pe=-8,3
v o 7 =
Pa=-23,9t100 | Pa=-26,5 Pa=-553%805 | Pa=-24,0
Pe=20,3156 Pe=12,4 Pe=20,3%36 ; Pe=11,2
Pa=-33,3%21,0 o ::'12;'55 — Pa=-33,6%05 T4 | P2 2
_'ﬂl Pe=27,8%43 X —{1— » X "}' Pe=24,1%39 X i Pe=15,8 >< .
O Pa=-22,8%15,7 Pa=-23,9 Pa=-26,1t129 | Pa=-21,7
<l ! Pe=30,9435 \ Pe=10,5 ." Pe= 18,6150 Pe=9,6
' | | ( | | ; ( |
Pa=-05ta | T/ | Pa=-14,7 7(\ J %) ! *
Pe= 26,9451 ' | Pe=-14,8 -- Pa=-1,4%556 | Pa=-13,5
] Pe= 15,2420 | Pe=-13,5
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2.6 DISCUSSAO

A primeira hipétese deste estudo foi parcialmente confirmada: o protocolo de
resfriamento promoveu mudangas significativas nas tensdes residuais em porcelana
sobre zircbnia, mas nado em porcelanas sobre metal, quando as tensodes
perpendiculares foram avaliadas. O mesmo nao aconteceu para as tensdes paralelas,
para as quais o fator resfriamento n&o foi significante, nem a interagédo deste fator com
os demais.

Embora a hipotese tenha sido confirmada para as tensbes perpendiculares, o
efeito do protocolo de resfriamento nas porcelanas sobre zirconia foi diferente do
esperado pelos trabalhos da Literatura. Os artigos tém apontado que as tensdes
residuais de tracdo em porcelana sobre zircbnia submetida ao resfriamento rapido
seriam maiores 323448 o que ajudaria a explicar o problema de lascamento relatado
em estudos clinicos ® 4. Entretanto, as tensdes geradas pelo resfriamento rapido
foram menores, e semelhantes as observadas em porcelana sobre metal.

Estas maiores tensdes associadas ao resfriamento lento das porcelanas podem
ser decorrentes da maior cristalizacdo da VM9 quando submetida a um resfriamento
lento 4%, e esta hipdtese ja foi levantada no estudo de Tanaka et.al. 4!, no qual foram
encontradas tensdes de tracdo significativamente maiores para o protocolo
extremamente lento, que adotou velocidade mais lenta do que a recomendada pelos
fabricantes. O resfriamento lento aumenta a propor¢cao das fases cristalinas na
porcelana. Como a fase cristalina apresenta um coeficiente de contragdo térmica
(CETL) diferente da fase vitrea, sdo geradas tensdes residuais pela discrepancia de
CETL na propria porcelana 4°, que se somam as tensdes geradas pela discrepancia
de CETL entre porcelana e infraestrutura.

E provavel que este efeito do crescimento de fase cristalina ndo tenha sido
verificado em outros trabalhos pela diferenga de conducé&o do calor decorrente da
diferengca geométrica dos espécimes e da diferenga de posicionamento do espécime
no forno. Nos espécimes com formato semelhante a coroa, é possivel apoiar os
especimes em pinos refratarios ao leva-los para o forno, o que facilita e convecgao
térmica. Em espécimes planos esta estratégia torna-se inviavel. Trabalhos que
utilizaram espécime em forma de coroa encontraram resultados mais compativeis com

o do presente estudo: maiores tensdes para o resfriamento lento 2.



92

A segunda hipétese nao foi confirmada: a influéncia da curvatura prevista pelo
meétodo de elementos finitos n&o foi verificada nos resultados obtidos pelo método de
indentacéo Vickers. Os modelos de elementos finitos mostraram, para o resfriamento
lento (Figura 2.8) na regido onde a porcelana é convexa na interface (regido A) houve
compressao tanto na dire¢ao paralela quanto perpendicular, sendo que a compressao
foi maior na diregéao perpendicular. Na regido de porcelana concava (regiao C), houve
tracao perpendicular e compressao na diregao paralela. No resfriamento rapido houve
uma inversao deste padrdo: na regido A foi encontrada tragcdo tanto na diregcéo
paralela quanto perpendicular; enquanto na regido C (porcelana céncava), houve
tracao perpendicular e compressao na direcao paralela. Pelo método da indentagao,
a regiao so foi significante nas tensdes paralelas, sendo que a regido A (convexa)
apresentou valores significativamente menores de compressdo quando comparada
com as regides C (concava) e D (oclusal). A influéncia da curvatura também foi
verificada em outros trabalhos 2" 28

As diferengas entre os resultados da analise por elementos finitos e os do
meétodo de indentacéo Vickers podem ser parcialmente atribuidas a simplificagdes do
modelo, como, por exemplo: (1) simplificagdes nos modelos de elementos finitos que
nao consideram, por, exemplo, os efeitos da velocidade de resfriamento sobre a
cristalizagcdo da porcelana, (2) simplificagdes no modo de simular (por elementos
finitos) a condugéo de calor durante o resfriamento da porcelana e (3) simplificagcao
no modo de representar a viscoelasticidade da porcelana em temperaturas acima da
Tg. Outros fatores relacionados ao método de indentagdo também podem ter
determinado a diferenga dos resultados: (1) a necessidade de seccionar o espécime
e, assim, aliviar parte das tensdes circunferenciais e (2) a possibilidade de indugéo de
pressao hidraulica no interior do espécime devido ao contato com a agua durante o
polimento.

Vale destacar que o desvio padrao no método de indentacao Vickers foi muito
alto, e sugere que o método de indentagéo € muito sensivel ao efeito de alguns fatores
que nao puderam ser totalmente padronizados como a o grau de condensacao da
porcelana, durante a sua aplicagdo e a indugdo de defeitos durante a seccédo das
hemifaces. Em alguns espécimes, a presenca de porosidades superficiais eram
criticas e impediam que a indentagao fosse realizada na regido selecionada, tornando
necessario um pequeno desvio do local selecionado. O desvio padrdo em outros
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estudos que utilizaram a mesma metodologia também foi alto & 33, o que sugere que

a metodologia pode ser melhorada para evitar a influéncia de fatores indesejaveis.
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2.7 CONCLUSOES

Em MIV, o protocolo de resfriamento n&o influenciou as tensdes residuais em
porcelanas sobre metal. Em porcelana sobre zircénia, o resfriamento lento gerou
maiores tensdes de tragdo na direcao perpendicular a interface.

O método de indentacao Vickers ndo confirmou a influéncia da curvatura da
interface porcelana-infraestrutura sobre as tensées residuais térmicas, observada nos
modelos de elementos finitos.

Os modelos a serem simulados em AEF deverdo ser caracterizados a
metodologia experimental a ser comparada, ou seja, além da caracterizagdo dos
materiais e das suas propriedades térmicas e mecanicas, € preciso simular variaveis
que influenciem no estado das tensbes, como no caso deste estudo, o corte

longitudinal.
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