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RESUMO

Castro, RC. Determinagéo da curva S-N das camadas 5Y-PSZ, faixa de transicao e
4Y-TZP de uma zirconia multicamadas e aplicacdo em modelo matematico para uso
em andlise por elementos finitos [dissertacdo]. S&o José dos Campos (SP):
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; 2025.

Este estudo tem como objetivo determinar a curva S-N das camadas de zircbnia no
disco IPS e.max ZirCAD Prime Esthetic, da empresa Ivoclar Vivadent, utilizando
ensaios laboratoriais de fadiga e validar um modelo matematico, baseado na analise
por elementos finitos (FEA), capaz de apresentar dados similares aos testes in vitro.
Os testes foram conduzidos conforme as normas ASTM E 739 — 91 (atualizada em
1998) e ISO 6872/2016. As trés camadas dos discos foram separadas em grupos
experimentais, sendo: Grupo 1 - 5Y-PSZ, Grupo 2 - Faixa de Transi¢cédo e Grupo 3 -
4Y-TZP. Trinta e trés discos de 14 x 1,2 mm foram obtidos para cada camada,
sendo trés amostras de cada grupo destinadas ao teste monotonico e o restante
subdividido em seis subgrupos (n=5), de acordo com o nivel de carga aplicada nos
testes de fadiga ciclica. A analise estatistica dos dados de tensdo e numero de
ciclos foi realizada por regressdo linear, utilizando o método dos minimos
quadrados. Cada grupo foi submetido a ciclagem até que atingisse sua “vida infinita”,
ou seja, um milhdo de ciclos sem falha. Apos a coleta dos dados experimentais, um
disco semelhante ao utilizado nos testes in vitro foi modelado no software CAD
Rhinoceros® e exportado para o CAE Ansys®, onde foram realizadas as simulacdes
pela FEA. A validacdo do modelo foi conduzida comparando os resultados da curva
S-N experimental com os dados simulados por testes estatisticos ndo paramétricos
de correlagdo, concordancia e comparacdo. A vida infinita dos trés grupos foi
atingida com uma forca de 188N, representando 33% da carga maxima para o
Grupo 1, 27% para o Grupo 2 e 25% para o Grupo 3. Ao alimentar o software para
FEA, os resultados mostraram forte correlacdo entre os métodos in vitro e in silico. O
teste de Spearman indicou correlacéo significativa em todos 0s casos, enquanto o
teste de Wilcoxon apresentou p > 0,5, ndo evidenciando diferencas significativas
entre os métodos. O teste de Bland-Altman indicou 95% de concordancia entre o0s
dois métodos nos trés grupos. Assim, foi possivel validar a hipétese de que néo ha
diferenca significativa entre os resultados in vitro e in silico. Além disso, a FEA
demonstrou ser uma alternativa eficiente e de menor custo para prever a "vida
infinita” do material, reduzindo a necessidade de novos testes laboratoriais. Os
achados deste estudo reforcam a relevancia da curva S-N na analise do
comportamento ciclico da fadiga de materiais dentarios. A validacdo do modelo
matematico amplia possibilidades clinicas, permitindo ajustes mais precisos em
estruturas protéticas complexas, otimizando 0s recursos sem comprometer a
confiabilidade do material.

Palavras-chave: fadiga; ceramica; propriedades mecéanicas; zirconia; modelos
computacionais.



ABSTRACT

Castro RC. S-N curve determination of 5Y-PSZ, transition zone, and 4Y-TZP layers
in a multilayer zirconia and its application in a mathematical model for finite element
analysis [dissertation]. S&8o José dos Campos (SP): Sdo Paulo State University
(Unesp), Institute of Science and Technology; 2025.

This study aims to determine the S-N curve of the zirconia layers in the IPS e.max
ZirCAD Prime Esthetic disc, manufactured by Ivoclar Vivadent, using laboratory
fatigue tests and to validate a mathematical model based on finite element analysis
(FEA) capable of providing results similar to in vitro tests. The tests were conducted
following the ASTM E 739 — 91 standard (updated in 1998) and ISO 6872/2016. The
three layers of the discs were separated into experimental groups: Group 1 - 5Y-
PSZ, Group 2 - Transition Layer, and Group 3 - 4Y-TZP. Thirty-three 14 x 1.2 mm
discs were obtained for each layer, with three samples from each group allocated to
monotonic testing, while the remaining samples were subdivided into six subgroups
(n=5) according to the applied force for cyclic fatigue testing. Statistical analysis of
stress and cycle number data was performed using linear regression with the least
squares method. Each group underwent cyclic loading until one of them reached its
“‘infinite life,” defined as one million cycles without failure. After collecting the
experimental data, a disc similar to the one used in the in vitro tests was modeled in
CAD Rhinoceros® software and exported to CAE Ansys®, where simulations were
performed using FEA. Model validation was conducted by comparing the
experimental S-N curve results with the simulated data through non-parametric
statistical tests for correlation, agreement, and comparison. Infinite life for all three
groups was reached at 188N, corresponding to 33% of the maximum load for Group
1, 27% for Group 2, and 25% for Group 3. When inputting data into the FEA
software, the results showed a strong correlation between in vitro and in silico
methods. Spearman’s test indicated significant correlation in all cases, while the
Wilcoxon test showed p > 0.5, revealing no significant differences between the
methods. The Bland-Altman test demonstrated 95% agreement between the two
methods across all three groups. Thus, the hypothesis that there is no significant
difference between in vitro and in silico results was validated. Additionally, FEA
proved to be an efficient and cost-effective alternative for predicting the material’s
“infinite life,” reducing the need for additional laboratory testing. The findings of this
study reinforce the relevance of the S-N curve as a tool for analyzing the fatigue
behavior of dental materials. The validation of the mathematical model expands
clinical possibilities, enabling more precise adjustments in complex prosthetic
structures while optimizing resources without compromising material reliability.

Keywords: fatigue; ceramics; mechanical properties; zirconia; computational models.
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1 INTRODUCAO

A fadiga de materiais esta associada ao surgimento de trincas na estrutura do
material utilizado na fabricacdo de componentes complexos. Essas trincas,
causadas pelo acumulo de tensdo na peca, propagam-se lentamente até o ponto de
ruptura catastrofica (Burhan, Kim, 2018; Eljufout, Toutanji, Al-Qaralleh, 2019). A
formacdo e crescimento dessas trincas, que geralmente sao imperceptiveis no
estagio inicial, sdo fundamentais para a compreensdo do comportamento do material
sob fadiga (Burhan, Kim, 2018).

Duas abordagens principais séo utilizadas para investigar os danos causados
pela fadiga. A primeira abordagem analisa trincas individuais, focando em seu
comportamento por meio de parametros mecanicos, como o fator de intensidade de
tensdo e a taxa de crescimento da trinca, permitindo avaliar sua propagacdo até a
falha. A segunda abordagem examina a propagacao de mduiltiplas pequenas trincas,
considerando sua formacéo, a interacdo e coalescéncia ao longo do tempo, bem
como o impacto das caracteristicas microestruturais, que afetam a capacidade do
material em suportar uma quantidade de ciclos mais alta. Para esta abordagem, a
construcdo da curva S-N € o método amplamente utilizado para caracterizar o
comportamento de fadiga do material, fornecendo uma correlacdo entre a tensao
aplicada e o numero de ciclos até a falha (Burhan, Kim, 2018; Felix, Carrazedo,
Possan, 2022).

O uso da curva S-N € essencial no planejamento de estruturas e
particularmente relevante para a odontologia, pois conhecer as caracteristicas de
fadiga dos materiais odontolégicos, como as ceramicas, garante previsibilidade ao
material quando submetido a forgas ciclicas inerentes ao processo de mastigacdo
(Kelly et al.,, 2017). Essa ferramenta permite identificar o limite de resisténcia a
fadiga, ou seja, o nivel de tensdo abaixo do qual um material pode, teoricamente,
suportar um numero infinito de ciclos sem falhar, conceito esse conhecido como
"vida infinita” (Goedel, Mezzomo, Pravia, 2018; Garcia-Gonzalez et al., 2020). A
obtencdo de uma curva S-N precisa exige um grande numero de amostras e ensaios
controlados, com a aplicagdo de diferentes niveis de tenséo, até atingir o colapso do

material (Strzelecki, Sempruch, 2016).
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Nas ultimas décadas, a zirconia tetragonal estabilizada por itria tornou-se um
material amplamente utilizado na odontologia devido a sua resisténcia e estética. A
terceira geracdo desse material, a 4Y-TZP e a 5Y-PSZ, apresentam maior
translucidez, em contrapartida, sua resisténcia a fratura foi reduzida em comparacéao
as geracdes anteriores de zircbnia, implicando novos desafios em avaliar o
comportamento em fadiga desses materiais (Finck et al., 2020; Schoénhoff et al.,
2021). Com esse desenvolvimento, surgem no mercado os discos de fresagem
multicamadas, como o disco IPS e.max ZirCAD Prime Esthetic, que combina em
camadas as zircbnias 4Y-TZP e 5Y-PSZ, com o objetivo de oferecer melhor estética
e resisténcia as proteses (lvoclar Vivadent, 2023).

Diante desse cenario, o presente estudo visa determinar a curva S-N das
diferentes camadas de zircbnias, 5Y-PSZ, Faixa de Transicdo e 4Y-TZP do disco
IPS e.max ZirCAD Prime Esthetic, cedido para a pesquisa pela empresa
desenvolvedora do produto, Ivoclar Vivadent. Além disso, busca-se validar um
modelo mateméatico, baseado na analise por elementos finitos e técnicas
estatisticas, que possibilite 0 aprimoramento do design de préteses dentarias. Isso
inclui a criacdo de estruturas mais complexas, otimizadas para suportar cargas
funcionais variadas e compativeis com o comportamento mecéanico real dos
materiais, ou seja, estruturas capazes de alcancar a “vida infinita” do material
guando postas em funcédo. Dessa forma, o planejamento digital torna-se mais
confiavel, permitindo uma melhor previsdo da longevidade e do desempenho das
préoteses na pratica clinica. A hipotese é que ndo ha diferenca entre a vida infinita
dos materiais demonstrada pelas curvas S-N e o modelo matematico apresentado

pela andlise por elementos finitos.
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7 CONCLUSAO

Dentro das limitacdes deste estudo, pode-se concluir que:

a) 0s objetivos propostos foram atingidos, validando a hipotese de
nulidade ao demonstrar que ndo ha diferenca estatisticamente
significativa, entre a curva S-N obtida in vitro e in silico.

b) As camadas 4Y-TZP e 5Y-PSZ apresentaram, respectivamente, maior
e menor resisténcia mecanica, enquanto a Faixa de Transi¢cao exibiu
um desempenho intermediario, corroborando a relacédo esperada entre
composicdo microestrutural e resisténcia mecanica.

c) A modelagem matematica utilizando FEA demonstrou alto grau de
correlacdo, concordancia e auséncia de diferencas significativas em
relacdo aos resultados experimentais, comprovando seu potencial para
substituir com seguranca a etapa experimental da elaboracéo da curva
S-N. Essa substituicdo pode otimizar o tempo, recursos e materiais,

além de viabilizar simulac¢des confiaveis do comportamento em fadiga.
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