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Benetti P. Fratura da porcelana em restaurag6es com infra-estrutura de
zirconia: influéncia de gradientes térmicos no desenvolvimento e
magnitude de tensdes residuais e transitorias [tese]. Sdo José dos
Campos: Faculdade de Odontologia de Sao José dos Campos, UNESP
- Univ Estadual Paulista; 2012.

RESUMO

Esse estudo avaliou o desenvolvimento de tensdes dentro da
porcelana de restauragbes metalo-ceramicas (MC) e de zirconia-
porcelana (ZC) como resultado de diferentes taxas de resfriamento a
partir de temperaturas acima da transicdo vitrea (Tg). Restauracbes
unitarias (coroas) foram fabricadas com 1 ou 2 mm de espessura de
porcelana. Termopares foram posicionados nas superficies de
cimentacdo (T1) e oclusal (T4) e inseridos na interface (T2) e dentro
da porcelana (T3). Para o resfriamento rapido, o forno foi aberto
imediatamente ap0s o tempo de sinterizacdo e desligado. O
resfriamento lento foi obtido pela abertura do forno quando a 50°C
abaixo da Tg. Modelos axi-simétricos foram construidos para
simulacdo de tensdes térmicas tempo-dependentes usando analise de
elementos finitos (AEF). Equacbes de temperatura em funcdo do
tempo obtidas por termopares foram inseridas no modelo como
condicbes das margens. A mudanca do coeficiente de expanséo
térmica, densidade, modulo de cisalhamento, capacidade térmica e da
Tg de acordo com a taxa de resfriamento foi considerada para
simulacdo do comportamento da porcelana em temperaturas acima da
Tg (visco-elastico). O comportamento dos materiais de infra-estrutura
e da porcelana abaixo da Tg foi considerado elastico. A taxa de
resfriamento na faixa de temperatura proxima a Tg foi 20°C/min e
900°C/min para resfriamento lento e rapido. Durante o resfriamento
lento, os diferentes termopares mostraram temperaturas similares em
ambas as coroas. Gradientes de temperatura foram observados no
resfriamento rapido da coroa ZC (T1-T4 = 100°C) e, em menor
magnitude, para a MC (T1-T4 = 30°C). Os resultados de AEF
mostraram diferencas de tensdo residual na porcelana sobre zirconia e



sobre metal para resfriamento rapido (25 MPa) e lento (15 MPa).
TensBes transitorias com magnitude de até 200 MPa foram observadas
dentro da porcelana quando resfriada rapidamente, enquanto foram de
magnitude insignificante no resfriamento lento. As tensdes transitorias
por unidade de temperatura foram maiores na coroa ZC (4274
MPa°C e 12741 MPa°C) do que na MC (3515 MPa°C e 3434
MPa°C), usando espessura de porcelana de 1 mm e 2 mm. Os
resultados foram confirmados por teste fisico (queima da porcelana de
coroas contendo um defeito). A condicdo de suporte pela infra-
estrutura ndo implica em magnitude e distribuicdo diferentes de
tensdes na porcelana. Tensdes residuais ndo distinguem a situacéo da
porcelana de restauracbes ZC e MC. Tenses transitorias de alta
magnitude sdo observadas dentro da porcelana durante o resfriamento
rapido, controlado especialmente pelos gradientes térmicos, podem
explicar as fraturas originadas de defeitos. Quando encontram
defeitos, estas ondas de tensdes transitorias podem dar origem a
micro-trincas na area ao redor do defeito, que pode posteriormente
propagar durante a funcdo até a fratura da porcelana. Portanto, o
resfriamento lento, especialmente para as coroas totalmente ceramicas
com porcelana espessa, é importante para prevenir a formacdo de
gradientes térmicos e, assim, de tensdes de grande magnitude.

Palavras-chave: Porcelana. Zirconia. Gradientes térmicos. Analise de
elemento finito. Tensoes residuais. Tensdes transitorias.



Benetti P. Porcelain fracture in veneered-zirconia restorations:
influence of thermal gradients on the development and magnitude of
residual and transient stresses [doctorate thesis]. S&o José dos
Campos: Faculdade de Odontologia de Séo José dos Campos, UNESP
- Univ Estadual Paulista; 2012.

ABSTRACT

This study evaluated the development of transient and residual
stresses within the porcelain of veneered restorations (zirconia- and
metal-based) as a result of different cooling rates from temperatures
above the glass transition temperature (Tg). All-ceramic (porcelain on
zirconia-based ceramic) and porcelain-fused-to-metal (PFM) molar
crowns were fabricated with 1 mm or 2 mm porcelain thickness.
Thermocouples were attached to intaglio (T1) and occlusal (T4)
surfaces and embedded within the ceramics interface (T2) and inside
the porcelain (T3) to acquire temperature readings by time. For fast
cooling, the furnace was opened immediately after the holding time
and switched off afterward. Slow cooling was determined by opening
the furnace when it reached 50 °C bellow the Tg. Axially-symmetric
crown-like models were constructed to perform a simulation of time-
dependent thermal stresses using finite element analyses (FEA). Time-
dependent temperature equations from thermocouples were set as
boundary conditions for surfaces of the model. Coefficient of thermal
expansion, density, shear modulus, heat capacity and Tg dependency
on cooling rate were considered for the porcelain simulation (visco-
elastic above Tg). Porcelain below the Tg and the framework
materials were considered to behave elastically. The cooling rates at
Tg range were 20 °C/min and 900 °C/min for slow and fast cooling.
During slow cooling, different thermocouples showed similar
temperatures for both zirconia and metal crowns. Remarkable
temperature gradients were observed for the fast cooled all-ceramic
crown (T1-T4 = 100 °C) and, of lower magnitude, for PFM (T1-T4 =
30 °C). FEA results showed differences between residual stress



observed for porcelain on zirconia and on metal for fast (25 MPa) and
slow cooled crowns (15 MPa). Significant transient stress waves (up
to 200 MPa) were observed within the porcelain during fast cooling
through the Tg, while they were insignificant for slow cooling.
Transient stresses per unit of temperature were greater for the zirconia
crown (4274 MPa=°C and 12741 MPa+°C) than for PFM crown (3515
MPas°C and 3434 MPa°C) using 1 mm- and 2 mm-thick porcelain.
Results were confirmed by physical testing (firing of crowns
containing a defect). Porcelain support condition does not imply in
different stress magnitude and distribution. Residual stresses do not
distinguish veneered zirconia from veneered metal restorations. Very
high transient stresses observed within the porcelain during fast
cooling, governed mainly by thermal gradients, may explain fractures
originated from internal defects. When encountering defects, these
transient stress waves can originate micro-cracking of the surrounding
area, which could further grow under function until porcelain fracture.
Therefore, slow cooling, especially for all-ceramic crowns with thick
porcelain, is important to prevent high magnitude stresses.

Keywords: Porcelain. Zirconia. Thermal gradients. Finite Element
Analyses. Residual stresses. Transient stresses.



1 INTRODUCAO

Sistemas ceramicos de zircOnia-porcelana sd@o amplamente
utilizados na odontologia devido a combinacdo da alta resisténcia do
material policristalino da infra-estrutura e de Gtimas caracteristicas
Oticas (estética) da porcelana. A vantagem da infra-estrutura de
zircnia é o aumento da profundidade de translucidez e transmissao de
luz através da restauracdo que permite aparéncia mais natural que as
infra-estruturas de metal (Heintze, Rousson, 2010).

Dados de estudos clinicos recentes reportam taxas de
sobrevivéncia das restauracdes com zircénia dentro da faixa de 81-
100% em 3 anos de observacdo (Christensen, Ploeger, 2010) e 74%
em 5 anos (Sailer et al., 2007). Dentro das causas principais de falha
de restauracdes zircOnia-porcelana reportadas na literatura (por
exemplo: complicagdes bioldgicas, fratura da infra-estrutura, perda de
retengdo), uma especial preocupacdo é direcionada a susceptibilidade

da porcelana a fratura precoce (Heintze, Rousson, 2010).

Clinicamente, Scherrer observou a origem de uma fratura
(lascamento) em porcelana da subsuperficie (aproximadamente 0,5
mm da superficie oclusal) (Figura 1). Neste caso particular, a origem
da fratura ndo esteve relacionada com a faceta de desgaste oclusal,
mas com um defeito de sinterizacdo dentro da cerdmica de cobertura

(porcelana) logo abaixo da superficie. Além do problema de
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sinterizacdo, tensdes transitorias e residuais durante o processo de
sinterizacdo sdo suspeitas de estarem relacionadas com a fratura

precoce da coroa (1,5 anos em funcgéo).

Figura 1 — Imagem de microscopia eletronica de varredura de uma coroa com lascamento
da porcelana: a faceta de desgaste oclusal ndo esta relacionada a origem da fratura, que
ocorreu a partir de um defeito de sinterizacdo na subsuperficie. Imagem utilizada com
permissdo da Dr. Susanne S. Scherrer (2011).

Swain (2009) mostrou a falha clinica de uma coroa de zirconia-
porcelana por lascamento da porcelana de recobrimento. A fratura
iniciou dentro da porcelana e estendeu-se dentro da por¢do mais

espessa da porcelana antes de propagar para a superficie (Figura 2).
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Figura 2 — Imagem de microscopia eletrnica de varredura de uma coroa zircOnia-
porcelana que falhou por lascamento da porcelana. Trinca na subsuperficie é indicada
como origem da fratura. Imagem de Neil Waddell, Universidade de Otago, Dunedin,
Nova Zelandia, publicada por Swain (2009). Permissdo do Dr. Michael Swain (2011).

Uma coroa de zirconia-porcelana proveniente da clinica
odontologica da Universidade de Connecticut Health Center
(Farmington, CT, EUA) foi analisada sob microscopia eletronica de
varredura e mostrou que a falha por lascamento da porcelana iniciou
dentro da porcelana, sem relacdo com a superficie. Trincas foram
observadas no interior da porcelana abaixo da superficie oclusal,
acompanhando o sentido (paralelas) da anatomia da superficie (Figura
3).
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Figura 3 — Imagem de microscopia eletronica de varredura de uma coroa de zirconia-
porcelana com lascamento da porcelana iniciando no interior de sua estrutura. O asterisco
branco mostra a area com trincas de direcdo paralela a superficie oclusal. Clinica dental
da Universidade de Connecticut Health Center. Permissdo do Dr. John Robert Kelly,
2011.

Sailer et al. (2007) observaram a falha por lascamento da
porcelana de prétese parcial fixa de 4 elementos de zircénia-porcelana
posicionada na regido posterior da mandibula. A trinca restringiu-se a

parede lingual e teve inicio no interior da porcelana.

Estudos prévios apontam uma seérie de possiveis causas de
fratura precoce da porcelana, tais como: [1] falta de resisténcia da
porcelana (baixa tenacidade de fratura) (Quinn et al., 2010); [2]
espessura inadequada de porcelana (Swain, 2009; Benetti et al., 2011);

[3] incompatibilidade ou diferenca de expansédo térmica dos materiais
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(Taskonak et al., 2005; DeHoff et al., 2008; Benetti et al., 2010); [4]
baixo molhamento e resisténcia de unido da zirconia a porcelana
(Fischer et al., 2009; Benetti et al., 2010); [5] insuficiente suporte da
porcelana pela infra-estrutura ou seu desenho inadequado (Shirakura
et al., 2009; Bonfante et al., 2010); [6] sinterizacdo imprépria
(Cheung, Darvell, 2002); [7] taxa de resfriamento inadequada
(Guazzato et al., 2010; Gostemeyer et al., 2010); [8] técnica de

aplicacédo da porcelana.

Os valores para lascamento (15-62%), trincamento (25-50%),
delaminagcbes (menos de 10,7%) e fraturas maiores (3-33%) sdo
excessivamente altas comparadas as fraturas observadas nas
restauracOes metalo-ceramicas (para os mesmos modos de falha: 20-
34%; 3-18%; 3-14% e 3-11%, respectivamente) (Goodacre et al.,
2003; Pjetursson et al., 2007; Sailer et al., 2007; Della Bona, Kelly,
2010; Christensen, Ploeger, 2010; Heintze, Rousson, 2010).

Quanto a este problema particular da porcelana (fratura
prematura) nas restauracdes com zirconia, algumas perguntas praticas
surgem, como: as restauragbes de zirconia-porcelana podem ser
manipuladas como tem sido feito com sucesso nas restauracdes
metalo-ceramicas? Qual a contribuicdo das diferencas em
propriedades dos materiais ou técnicas de processamento com o
desenvolvimento e distribuicdo de tensdes na porcelana? Como este

problema pode ser prevenido?

Algumas caracteristicas basicas da porcelana (como densidade e

médulo de elasticidade) sdo similares quando cobrem metal ou
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zirconia, porem diferencas significativas de condutividade térmica (k)
e calor especifico (c), sdo observadas entre zirconia (2 W/m.°K e 450
JIkg.°’K) e ligas metélicas (200 W/m.°’K e 130 J/kg.°’K para ligas
nobres) (Swain, 2009). Como a aplicacdo da ceramica de cobertura
envolve multiplos processos de queima na faixa de temperatura
bastante acima da Tg da porcelana (500 - 600 °C, dependendo da
composicdo), uma distribuicdo ndo homogénea de temperaturas
(gradientes térmicos) pode ser gerada na estrutura da restauracéo
durante aquecimento e resfriamento, com grande influéncia do tempo
(taxa de resfriamento). Gradientes térmicos séo freqlentemente
relacionados ao desenvolvimento de tensdes residuais e transitorias
(DeHoff et al.,, 2008) na porcelana que sdo potencialmente

relacionadas com sua fratura precoce.

Em busca de razbes para as fraturas com origem em trincas e
defeitos no interior ou de subsuperficie da porcelana (conforme os
casos clinicos descritos anteriormente), a primeira parte do presente
estudo investiga a distribuicdo de tensdes de tracdo na porcelana com
diferentes niveis de suporte mecanico pela infra-estrutura.
Posteriormente, o estudo apresenta uma abordagem da distribuicédo da
temperatura nas coroas de zircOnia-porcelana e metalo-cerdmicas
durante o aquecimento e resfriamento rapido e lento. Uma detalhada
andlise de elementos finitos (AEF) foi realizada simulando
resfriamento lento e rapido das restauracdes com o objetivo de
entender o papel de gradientes de temperatura no estado de tensdes
(transitorias ou residuais) da porcelana. Em seguida, um teste fisico

foi realizado a fim de estudar as manifestacbes fisicas das tensdes
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resultantes das mudancas nas propriedades térmicas e mecanicas da
porcelana de cobertura sob influéncia do tempo e da temperatura (taxa

de resfriamento) e de comprovar os resultados da AEF.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estrutura, comportamento mecanico e resisténcia

As ceramicas dentais diferem entre si na composicéo, estrutura,
processo de fabricagdo e propriedades. A porcelana usada
primeiramente por de Chemant no final do século XVIII era uma
mistura de trés componentes basicos: o quartzo (SiO,), o feldspato de
potassio (K,O0+Al,046Si0,) e caulim (Al,0346Si0,¢2H,0). Essa
combinacdo resultava em um material a base de mulita e quartzo
residual de pouca translucidez e muita porosidade. Pigmentos eram
adicionados a composicdo ceramica a fim de melhorar as
caracteristicas estéticas do material. A translucidez necessaria foi
obtida pela diminuicdo do conteudo de caulim e de quartzo, que
resultou em uma porcelana de alta-fusdo que pode ser considerada a
precursora das ceramicas vitreas utilizadas na odontologia atualmente
(Della Bona, 1996; Kelly et al., 1996; Della Bona, 2009).

Muitas melhorias foram feitas na composi¢do ceramica com 0
passar do tempo. No final dos anos 40, a sinterizacdo do material em
forno a vacuo permitiu a reducdo da porosidade das ceramicas e
aumento da qualidade estética das restauracfes. A partir dessa data e
durante os 35 anos subsequentes, os sistemas metalo-ceramicos

dominaram o campo das pesquisas que buscavam a melhora das ligas
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metalicas, das porcelanas para unido com metal e da unido entre esses
materiais (Kelly et al., 1996).

Em 1965, McLean e Hughes incorporaram particulas de
alumina (Al,O3) na composicéo basica da ceramica (van Noort, 2007).
O resultado foi o desenvolvimento de uma ceramica de qualidade
estética atraente e maior valor de resisténcia mecéanica (130 MPa) que
incentivou a pesquisa de materiais ceramicos de alto contetdo
cristalino para confeccdo de restauracdes livres de metal. Essas
restauracOes ceramicas, além de serem biocompativeis e resistentes a
corrosdo, sdo esteticamente mais atraentes que as fabricadas com
infra-estruturas metalicas, pois podem incorporar a cor natural do
dente e dos tecidos adjacentes atraves da sua translucidez (Heffernan
et al., 2002b; Della Bona, 2009; Baldissara et al., 2010). A
translucidez da restauracdo final depende da espessura, do contetdo
cristalino, do tamanho de particulas e da capacidade de reflexao tanto
do material de infra-estrutura quanto da ceramica de cobertura
(Heffernan et al., 2002a; Heffernan et al., 2002b; Chen et al., 2008;
Della Bona, 2009; Vichi et al., 2011).

A necessidade de novos produtos com melhores propriedades
para utilizacdo das ceramicas nos casos em que maior resisténcia
mecanica € necessaria motivou o investimento na pesquisa de novos
materiais, assim como o desenvolvimento de meios para aumentar a
eficiéncia dos equipamentos e maquinas utilizados na sua fabricacao
(Kelly, 2007). Alguns dos novos materiais s&0 muito promissores
como as ceramicas com zircbnia na composi¢do, que se destacam

entre as demais devido as suas excelentes propriedades mecanicas.
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2.1.1 Zirconia

Desde a descoberta dos mecanismos de aumento de tenacidade,
em meados de 1970, o interesse pela zirconia na odontologia
aumentou significativamente, justificando o grande ndmero de
trabalhos de pesquisa com esse material na area de bioengenharia
(Della Bona, 2009). Os materiais a base de zircbnia foram
inicialmente utilizados em proteses ortopedicas para substituicdo dos
0ss0s do quadril tanto pela grande resisténcia mecanica quanto pela
biocompatibilidade (Piconi, Maccauro, 1999). Atualmente as
ceramicas a base de zircbnia sdo utilizadas na odontologia para
confeccdo de brackets ortodonticos, pinos intra-radiculares, infra-
estrutura de proteses fixas e implantes (Della Bona, 2009).

A zirconia, em condic¢des normais de pressao, pode assumir trés
formas cristalograficas que dependem da temperatura: monoclinica
(M), tetragonal (T) e cubica (C). A forma monoclinica da zirconia é
estdvel na temperatura ambiente e até 1170 °C. A estrutura é
tetragonal nas temperaturas entre 1170 e 2370 °C, e a partir dessa
temperatura a estrutura torna-se cubica (Piconi, Maccauro, 1999;
Callister, 2002; Della Bona, 2009). A transformacdo da fase T para M
durante o resfriamento da zircénia € acompanhada de um aumento de
volume (em torno de 3 a 4%), suficientemente grande para induzir

estresses e originar trincas dentro da estrutura ceramica.
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Figura 4 — Diagrama de equilibrio de fases de um sistema binario de itria-zircénia, sob
pressdo constante de 1 atm. Dependendo da temperatura, pressdo e quantidade de itria na
composicao a zirconia pode assumir trés diferentes formas: Cubica (C), Tetragonal (T) e
monoclinica (M). Publicado em Della Bona, 2009. Permissao do Dr. Alvaro Della Bona,
2011.

A adicdo de oxidos estabilizadores como CaO, MgO, Y,0,
(Figura 4) ou CeO; a zirconia pode controlar a mudanca da fase T
para a M. Esses estabilizadores possibilitam a manutencdo da fase
tetragonal sob temperatura ambiente e, portanto, controlam o estresse
induzido pela transformacao da fase, diminuindo a propagacédo de
trincas (cracks) e levando ao aumento da resisténcia do material
(Piconi, Maccauro, 1999; Denry, Kelly, 2008).
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A zircbnia pode ser totalmente estabilizada quando sdo
adicionados os oOxidos estabilizadores em grandes quantidades (por
exemplo, mais de 8 mol% de Y,05) e apresentard o formato cubico
(Della Bona, 2009). Porém, as propriedades mecénicas de maior
interesse na odontologia sdo alcangadas com a zircénia multifasica,

chamada de zirconia parcialmente estabilizada.

As ceramicas formadas por zirconia na forma tetragonal
estabilizado por itria (Y-TZP) formam uma promissora classe de
ceramicas de uso odontoldgico que podem ser utilizadas na confeccao
de proteses parciais fixas submetidas a grande magnitude de forgas
oclusais principalmente devido a sua capacidade de aumento de
tenacidade (Della Bona, 2009). A microestrutura da Y-TZP consiste
em cristais pequenos de didmetro entre 0,2 e 05 pum, meta-
estabilizados pela adicdo de pequena quantidade itria (geralmente 3
mol%), dispersos em uma matriz de zircbnia na forma monoclinica
(Denry, Kelly, 2008). Essa meta-estabilizacdo possibilita a
transformacdo da fase T para M por causa da baixa energia de
superficie das particulas T e a limitacdo da matriz rigida que se opde a
sua transformacdo para um formato menos denso M. Esse processo
resulta em um mecanismo de aumento de tenacidade do material,
muito eficiente para inibicdo da propagacdo de trincas. Os cristais
tetragonais de zirconia podem se transformar na forma monoclinica
quando a limitacdo imposta pela matriz € liberada, como ocorre
durante a propagacdo de uma trinca. Na ponta da trinca, a forca de
compressao, resultante do aumento de volume dos cristais quando

ocorre a transformacao de fase, se opde a forca de tracdo que promove
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a propagacéo da trinca, resultando em inibicdo do avanco da trinca e
aumento de resisténcia do material (Heuer et al., 1986; Della Bona,
2009). Os valores das propriedades mecanicas das ceramicas Y-TZP
sd0 muito maiores que quaisquer outras disponiveis comercialmente.
A resisténcia flexural encontra-se na faixa de 800 a 1000 MPa e a
tenacidade de fratura de 6 — 8 MPasm'? (Guazzato et al., 2004;

Pittayachawan et al., 2007).

A ceramica de Y-TZP pode ser obtida tanto pelo processo de
fabricacdo de usinagem de um bloco compacto seguido de processo de
sinterizacdo sob alta temperatura (soft machining), quanto por
usinagem de um bloco cerdmico pre-sinterizado (hard machining)
(Denry, Kelly, 2008). O método soft machining tem sido bastante
utilizado na odontologia desde o seu desenvolvimento em 2001. Os
sistemas de usinagem assistido por CAD/CAM (Computer Aided
Designing/Computer Aided Machining) tornaram possivel a
fabricacdo controlada de pecas ceramicas com alta qualidade, boa
reprodutibilidade, definicdo e precisdo. A primeira etapa do processo
de usinagem é o escaneamento de um padrdo de gesso ou de cera ou
diretamente do preparo na boca do paciente. No programa especifico
da maquina de usinagem é feito o planejamento tridimensional da
restauracdo em tamanho maior que o padrdo escaneado (CAD). A
partir da imagem gerada, o bloco pré-sinterizado de ceramica €
usinado (CAM). A densidade de cada bloco ceramico é
cuidadosamente medida para adequar as dimensdes finais requeridas a
contracdo de sinterizacdo (20 a 25%). A restauracdo é, entéo,

sinterizada sob altas temperaturas (Kelly, 2007).
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Existem muitas variacdes desse método que dependem do modo
como a contracdo de sinterizacdo € compensada e como é feito o
escaneamento (laser ou por contato). O escaneamento a laser é
caracterizado pela alta quantidade de dados obtidos do troquel e
melhor velocidade de digitalizacdo quando comparado ao sistema de

gscaneamento por contato.

Além do sistema CAD/CAM, existem outros meétodos para
obtencdo de pecas em zirconia como a técnica da sono-erosion que
permite a usinagem da cer@mica totalmente sinterizada por meio de
ondas ultra-sonicas, e a técnica de eletroforese (Electro-Deposited
Ceramics-Technology - EDC) (Denry, Kelly, 2008; Della Bona,
2009). Essas novas tecnicas de obtencdo das infra-estruturas séo
promissoras, pois evitam o dano causado pela usinagem e desgaste das
pecas pré-sinterizadas. Entretanto, essas técnicas sdo relativamente

novas e necessitam de mais estudo e desenvolvimento.

A peca pré-sinterizada de zirconia pode ser colorida pela
imersdo em sais de metais (cerio, bismuto e/ou ferro). A cor
permanece fixa apos a Ultima etapa de sinterizacdo. A concentracao da
solucdo tem forte influéncia na cor final da restauracdo, porem 0,01
mol% ¢é suficiente para produzir uma coloracdo satisfatoria. Os
corantes utilizados ndo parecem afetar as fases cristalinas ou as

propriedades mecanicas do produto final (Denry, Kelly, 2008).

O processo de sinterizacdo da zircOnia tem uma grande
influéncia nas propriedades mecanicas do material, pois essa etapa de

fabricacdo é responsavel pelo tamanho dos cristais, de forma que
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quanto mais elevada a temperatura e maior o tempo de sinterizacao
maiores sdo 0s cristais de zirconia. As Y-TZP fabricadas pelo
processo de soft machining séo obtidas com a temperatura final de
sinterizacdo entre 1350 e 1550 °C dependendo do fabricante (Denry,
Kelly, 2008).

Em geral, a zirconia apresenta mddulo de elasticidade de
aproximadamente 200 GPa, que € semelhante ao modulo de ligas de
metais basicos (204 GPa) e muito maior que de uma liga de metal
nobre (aurea, 93 GPa) (Swain, 2009). Além da maior rigidez, a
zircOnia possui uma natureza fragil (permitindo minima deformacéo
sob tensdo), caracteristica de materiais ceramicos, enquanto que
metais tem diferentes sistemas que permitem alguma deformacéo

plastica ou elastica.

Diferencas significativas de propriedades térmicas selecionadas,
como condutividade térmica (k - W/m.°K) e calor especifico (c -
J/kg.°K), pode ser observada para zirconia (2 e 450) e ligas metalicas
nobres (200 e 130) (Swain, 2009). Como a aplicacdo da ceramica de
cobertura envolve mdaltiplos processos de queima na faixa de
temperatura bastante acima da Tg da porcelana (500 — 600 °C,
dependendo da composicdo), distribuicdo ndo homogénea de
temperaturas (gradientes térmicos) pode ser gerada através da
estrutura durante aguecimento e resfriamento da restauracdo dentaria.
Gradientes  térmicos sdo  frequentemente  relacionados ao
desenvolvimento de tensdes residuais e transitorias na porcelana que

sdo potencialmente relacionadas com sua fratura precoce.
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2.1.2 Porcelanas dentais

A medida que houve o acréscimo do contelido cristalino para
aumentar a resisténcia, ocorreu uma diminuicdo do grau de
translucidez das novas ceramicas sendo necessaria a cobertura com
uma ceramica de estrutura vitrea para que a restauracéo final refletisse
a luz de forma semelhante ao esmalte dentario conferindo aparéncia
similar aos dentes naturais (Della Bona, 1996; Heffernan et al., 2002a;
Heffernan et al., 2002b).

As porcelanas dentais sdo vidros de silicato que contém cétions
modificadores, como aluminio, potassio e sédio, para adaptar suas
propriedades (basicamente viscosidade e temperatura de transicao
vitrea - Tg) a uma funcéo especifica (Della Bona, 2009). Acima da Tg
(geralmente entre 400 °C e 600 °C para as porcelanas dentais), as
porcelanas tém comportamento visco-liquido e a resposta a qualquer
forca aplicada a estrutura responde com escoamento ou deformacéo
plastica (creep); e, portanto, nenhuma tensdo gerada (chamada
transitoria) € acumulada (Swain, 2009). Abaixo da Tg, a porcelana
tem comportamento aproximado de um solido elastico ideal e
qualquer tensdo aplicada a porcelana resulta em deformacéo
proporcional instantanea (mais exatamente, na velocidade do som)
(Mysen, Richet, 2005). A temperatura ambiente, a porcelana néo sofre
deformacdo plastica sob carga continua e, quando o estimulo é

removido, a deformacéo elastica € instantaneamente recuperada.
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A mudanca da fase da porcelana de viscosa para sélida durante
o resfriamento € acompanhada pela mudanca em volume (AV) e,
conseqlientemente, em densidade (p). A densidade do material esta
relacionada com a eficiéncia do empacotamento atdmico e
organizacdo da estrutura cristalina, que sdo maiores quando a
porcelana esta em estado solido (Della Bona, 2009). A densidade €
freqlientemente requisitada para o estudo de outras propriedades, para
entender as mudangas em volume de acordo com a temperatura (que
depende fortemente na natureza da rede vitrea) e o estado final de

tensdes da ceramica.

A quantidade que um material expande/contrai durante o
aquecimento/resfriamento tem uma influéncia direta na resisténcia ao
choque termico e no comportamento de fratura de sistemas
bilaminados (DeHoff et al., 2008; Benetti et al., 2010). Mudancas em
volume ou comprimento podem ser medidas usando um dilatdmetro,
no qual a cerdamica € mantida no interior de um forno e aquecida da
temperatura ambiente (25 °C) a uma temperatura um pouco abaixo da
transicao vitrea (aproximadamente 500 °C) sob uma taxa constante de
aquecimento/resfriamento (5 — 10 °C/min) enquanto a mudanca
dimensional é gravada (1ISO 6872.2, 2008).

Considerando 4L a mudanga em comprimento do material com
comprimento inicial L, aquecido/resfriado a uma diferenca de
temperatura AT, o coeficiente de expansado/contracdo térmica (o) €

definido como (Bansal, Doremus, 1986):
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a = AL/L,AT (1)

Quanto maior o coeficiente de expansdao térmica de um
material, mais provavel € sua fratura durante o0 aquecimento ou
resfriamento  rapido.  Mudancas em  volume/comprimento
freqlentemente dependem da temperatura (Figura 5) e da taxa de
aquecimento/resfriamento. Por exemplo, a estrutura expandida da
porcelana submetida ao resfriamento rapido relaxa para um volume
(comprimento) menor do que durante o resfriamento lento, por causa
da contracdo total e grande aumento da fracdo de empacotamento
(Della Bona, 2009). Uma vez que essa contracdo rapida e acentuada
foi completada, o material continua a retrair por contracdo térmica

normal.

Por outro lado, quando a porcelana € resfriada lentamente, a
estrutura vitrea possui tempo e energia suficiente para
rearranjar/reorganizar, portanto uma diferengca em comportamento na
faixa de temperatura da transicdo vitrea pode ser observada (Bansal,
Doremus, 1986).
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Figura 5 — Representacdo da curva obtida por dilatometria para uma porcelana dental que
mostra a mudanca em comprimento de acordo com a temperatura. O método grafico de
determinacdo da temperatura de transicdo vitrea (Tg) é observado no ponto no qual o
comprimento e temperatura saem da curva de equilibrio (ISO 6872.2, 2008). a, € 0
coeficiente de expansdo térmica da porcelana em estado liquido-viscoso, e ays em estado
solido (Bansal, Doremus, 1986).

O resfriamento lento € uma pratica comum para materiais que
contenham matriz vitrea para prevencdo de tensdes residuais ou
temperar o vidro termicamente (annealing). O ponto de témpera
(annealing point) é conhecido como a temperatura na qual a

13.4
0

viscosidade € 1 poise e 90% de qualquer tensdo na porcelana

podem ser liberadas em 15 min (Bertolotti, Shelby, 1979).

Em termos préticos, a temperatura de témpera é reportada como
50 °C acima da temperatura de transicdo vitrea da porcelana (Tg)
(Della Bona, 2009). Como rearranjos estruturais dependem de tempo e

energia térmica, a localizacdo da transicdo vitrea e fortemente
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influenciada pela taxa de resfriamento, e pode ter efeito pronunciado
na magnitude das tensbes residuais das ceramicas (Scherer, 1986).
Portanto, é também importante explorar o efeito da taxa de
resfriamento na temperatura de transicdo vitrea para obtencdo de um

ponto de témpera acurado.

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) € fortemente
influenciada pela taxa de resfriamento do material: quando mais
rapido o resfriamento, mais alta a temperatura de transicdo (Moynihan
et al., 1974; Scherer, 1986). Taxas de resfriamento mais altas
geralmente resultam em desenvolvimento de gradientes de
temperatura dentro do corpo ceramico. Uma contracdo térmica
(mudanca em volume e densidade) e solidificacdo ndo uniformes séo,
possivelmente, geradas pelos gradientes de temperatura, e resultam no

desenvolvimento de tensoes.

A compreensdo da dependéncia da Tg, da taxa de resfriamento
e 0 processo de solidificagdo sdo importantes para investigar o
potencial desenvolvimento de tensdes residuais e transitérias na
porcelana. A influéncia dessas chamadas tensbes transitorias no
trincamento (cracking) ou fratura precoce da porcelana é um assunto

discutido neste trabalho.

2.1.3 Compatibilidade entre materiais
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Ceramicas feldspaticas indicadas para cobertura devem ser
compativeis termicamente com o material de infra-estrutura. Contudo,
a compatibilidade entre materiais ndo € simples de ser estabelecida,
pois o tipo e a magnitude da resposta de um material as mudancas de
energia térmica variam de acordo com suas caracteristicas

(propriedades) mecanicas e térmicas.

A similaridade dos coeficientes de expansdo térmica dos
materiais combinados em estruturas construidas em camadas €
essencial para prevencdo da formacéo de tensdes de grande magnitude
ou até mesmo de fratura durante aquecimento e resfriamento (DeHoff
et al., 2008; Benetti et al., 2010). A maioria dos fabricantes fornece
ceramicas de cobertura com coeficiente de expansao térmica similar
ao da infra-estrutura. O risco de trincamento/fratura da porcelana ¢
descrito quando é aplicada a uma infra-estrutura com menor CET
(diferenca negativa A,=a-ap) (Benetti et al., 2010). Um ap (CET da
porcelana) ligeiramente menor que o o; (CET da infra-estrutura) foi
observado ser favoravel ao desempenho de restauracBes metalo-
ceramicas (Anusavice; Gray, 1989). Dentro de um limite menor que
10% de diferenca de contracdo dimensional, a compressao residual da
porcelana, deixando a infra-estrutura metélica sob leve tracdo,
aumenta a resisténcia das restauragdes metalo-ceramicas (Della Bona,
2009).

Entretanto, a semelhanca entre CET em sistemas totalmente
ceramicos € um fator mais critico por causa da fragilidade dos
materiais de infra-estrutura (ceramicas). As ceramicas ndo toleram

forcas de tracdo como os metais, entdo a menor diferenca dimensional
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entre porcelana e infra-estrutura (menor do que 1 x 10°/K, Swain,
2009) é recomendada para evitar tensdes de tracdo dentro da estrutura
(Anusavice, 2005; Della Bona, 2009). Quanto maior esta diferenca,
mais altas serdo as tensdes residuais dentro do sistema, especialmente

na interface entre os materiais.

Fairhust et al. (1980) estudaram a definicdo de compatibilidade
térmica de um sistema metalo-cerdmico bilaminado utilizando
dilatbmetro para medir a mudanca dimensional dos materiais durante
aquecimento (até a Tg) e resfriamento. Observagfes importantes sobre
0 comportamento da porcelana dental foram feitas: as mudancgas
dimensionais (AL/L,) diferem do aquecimento para o resfriamento,
especialmente a 500 °C, quando a diferenca pode variar de 0 a 8%; e
essas diferencas sdo maiores em temperaturas proximas a Tg. A Tg
também foi calculada nesse estudo, com base no aquecimento a 3
°C/min. Para definicdo da compatibilidade térmica entre a porcelana e
a liga metalica, os autores recomendam que os dados sejam obtidos

em varios intervalos de temperatura até a Tg da porcelana.

O resfriamento da porcelana a partir do estado visco-liquido até
temperaturas abaixo da transicdo vitrea ndo somente reduz a
quantidade de energia disponivel para rearranjos estruturais,
aumentando a viscosidade e a densidade, como também tem um efeito
sobre as propriedades termodindmicas, como a capacidade térmica
(Cp) e a condutividade termica (k). No presente estudo, como na
maioria das situacdes, os termos capacidade térmica e calor especifico

sdo equivalentes.
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A capacidade térmica (C,) é a quantidade de calor (energia)
necessaria para aumentar a temperatura do material em uma unidade
de medida sob pressdo constante. A C, muda na Tg e é,
frequentemente, referenciada como a media da capacidade térmica em
uma faixa de temperatura. A C, e a sua dependéncia da temperatura
sdo similares para todos os vidros de silicato que contenham mais de
60% de silica (aproximadamente 800 J/kg.°K a 25 °C) (Bansal,
Doremus, 1986).

O calor pode ser transportado atraves de solidos por conducéo
ou radiacdo. Conducdo é o transporte de calor atraves de fases em
contato por gradientes térmicos, e € o mecanismo de transporte de
energia mais importante até temperaturas abaixo de 500 °C. Sob
temperaturas mais elevadas a transferéncia por radioatividade torna-se
importante e é controlada pela emissividade do material. O valor da
condutividade térmica (k) de um vidro de silicato ndo ¢é
significativamente influenciada pela composi¢do, sendo baixo,
proximo a zero (aproximadamente 1 W/m.°K) aumentando quando €
aquecido a partir da temperatura ambiente (Bansal, Doremus, 1986).
Da temperatura ambiente até altas temperaturas a mudanca em k é

peguena.

Ceramicas dentais a base de zirconia parcialmente estabilizada
por Oxido de itrio e ligas metalicas odontologicas ndo escoam ou se
fundem durante o processo de sinterizacdo da porcelana, portanto
podem ser considerados com comportamento elastico na faixa de

temperatura de interesse do presente estudo.
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Materiais elasticamente isotropicos deformam sob tensdo de
forma independente da direcdo da forca aplicada. Para um material
isotrépico, como as ceramicas odontoldgicas a temperatura ambiente e
condicbes de pressdo normais, a distribuicdo e a magnitude da
deformacdo resultante da aplicacdo de uma tensdo requer o
conhecimento de apenas dois parametros: o0 modulo de elasticidade
(de Young) e a razdo de Poisson (v) (Bansal, Doremus, 1986). Em
analises sobre o comportamento mecanico de ceramicas sujeitas a
tensdes, esses dois parametros determinam a resposta elastica do
material, ou seja, na regido de deformacéo elastica (linear) sob tensao
regida pela lei de Hook (Equagdo 2). Outros quatro parametros
(modulo geral, modulo de cisalhamento, densidade e viscosidade) sdo

de uso comum, portanto estdo inter-relacionados (Equacéo 3).

A constante de proporcionalidade linear entre tensdo (o) e
deformacéo (¢) na direcdo de forca aplicada, é chamada de modulo de
Young (E) (Equacdo 2), enquanto que a razdo entre a deformacéo
lateral (perpendicular a forca aplicada) e a longitudinal (na direcéo da
forca aplicada) e chamada de razéo de Poisson (v) (Anusavice, 2005;
Della Bona, 2009). Se v é 0.5, ndo ha mudanca em volume e o
material é chamado de incompressivel (Scherer, 1986). Para muitos
materiais e especificamente no caso das ceramicas, o valor de E
aumenta com maior pressdo e diminui com o aumento da temperatura
(Bansal, Doremus, 1986).

E=o/e )
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Ao aplicar uma forca compressiva, a constante de
proporcionalidade entre tensdo e deformacdo é o mddulo geral (K);
para uma forca de cisalhamento temos o modulo de cisalhamento (G).
Assumindo a relacdo entre E e as outras constantes elasticas como
mostrado pela Equacdo 3 (Bansal, Doremus, 1986), qualquer valor de
constante desejado pode ser facilmente calculado com base nos

valores de qualquer 2 constantes elasticas.

_ 9KG
T 3K+G

= 3K(1—2v) = 2G(1 +v) (3)

Kése et al. (1985) demonstraram que o0s moddulos de
elasticidade (E) e de cisalhamento (G) da porcelana dental dependem
da temperatura. Utilizando a técnica de ressonancia sénica em uma
faixa de temperatura de 20 a 500 °C, eles demonstraram que medidas
obtidas em temperaturas mais altas mostraram valores das constantes
elasticas menores que a temperatura ambiente (uma queda de
aproximadamente 1% nos médulos a cada aumento de temperatura de
100 °C).

Algumas propriedades importantes dos materiais utilizadas
como base para os célculos descritos nos proximos capitulos séo

apresentadas a seguir (Tabela 1 e 2).
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Tabela 1 — Valores reportados na literatura das propriedades
mecanicas dos materiais a temperatura ambiente

Material E (GPa) v p (g/cm’) Referéncia
Zirconia 210-215 0,28-0,32 - Yilmas et al., 2011
200 0,32 6 Swain, 2009
210 - 6,1 Zhang et al., 2010
196 0,34 6,2 Taskonak et al., 2008
Metal nobre 93 0,39 14 Swain, 2009
Porcelana 64,7-655 0,23-0,25 - Yilmas et al., 2011
70 0,20 2,4 Swain, 2009
70 0,26 2,4 Zhang et al., 2010
64 0,27 25 Taskonak et al., 2008

653-834 016-022 24-29 Rizkalla et al., 2004

Tabela 2 — Valores da literatura para propriedades térmicas e
caracteristicas dos materiais*

Material c k Tg CET Referéncia
(J/kg°K) (WIm°K) (°C) (E-6/K)
Zirconia 466 2,92 - 10,07 Zhang et al., 2010
450 2 - 10 Swain, 2009
- - - 10,7 Taskonak et al., 2008
Metal nobre 130 200 - 14 Swain, 2009
Porcelana 734 1,37 - Varidvel  Zhang et al., 2010
800-840 2-4 - - Swain, 2009
- - 565 - Taskonak et al., 2008
- - 514-578 - DeHoff, Anusavice,
2004a

* Valores a temperatura ambiente (25 °C) e taxa de resfriamento normal.

2.1.4 Método de Analise de Elementos Finitos

A influéncia de determinados fatores, como o0 desenho da
estrutura e as espessuras das camadas de ceramica, na distribuicédo de

tensdes em restauracbes e dificil de ser avaliada fisicamente, pois
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incluem variacdes de etapas de fabricacdo e inerentes a destreza
manual e calibracdo do operador (Burke, 1996; Thompson, 2000).

A andlise de elementos finitos (AEF) elimina as variaveis
associadas ao processo de confeccdo das restauraces protéeticas e ao
operador, por isso é uma ferramenta bastante atil na observacdo da
distribuicdo de tensdes quando forcas sdo aplicadas sobre as

restauracOes ceramicas (Imanishi et al., 2003).

A teoria de AEF utiliza matrizes, integracdo de ndmeros,
resolucdo de equagbes e outros procedimentos realizados
automaticamente pelos programas (softwares). O operador trabalha
basicamente nas etapas de pre-processamento — descri¢cdo de cargas,
condicOes de suporte, descricdo dos materiais e geracdo/modificacdo
da malha — e po6s-processamento — determinando a varidvel resposta,
compilando dados e expondo os resultados em graficos — enquanto 0s

dados sdo processados pelo programa.

A historia do método de EF (Cook, 1995) inicia com um
matematico chamado Courant, que descreveu uma solucdo para
equacdes polinomiais segmentadas para um problema de torgéo,
trabalho que ndo se destacou imediatamente principalmente pela
inexequibilidade devido a falta de computadores na época. O método
de EF foi utilizado pela industria aeronautica em 1950 e validado,
matematicamente, somente ap0s 3 anos. A partir de 1963 o método foi
expandido para incluir modos de transferéncia de calor, de
escoamento de fluidos, de campos magnéticos e outras analises. Os
programas para AEF foram disponibilizados em microcomputadores,

com pré e pos-processadores, no fim dos anos 80.
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O método de analise por elementos finitos (AEF) envolve uma
estrutura formada por varios elementos, como fragmentos de uma
estrutura, conectados por nos, que descrevem o comportamento do
elemento em resposta a um estimulo. Equacdes polinomiais para
variavel do estudo sdo resolvidas para cada no. Como 0Ss ndés
interligam elementos, muitas equagfes (tantas quantos forem os nas)
sdo resolvidas simultaneamente. Uma relacdo representativa dos
calculos utilizados em uma analise elastica linear é representada pelas
Equacdes 2.4 e 2.5 utilizadas para o célculo da tensdo e deformacao
em um no em resposta a uma forca aplicada (Raper, Erbach, 1990;
Co0k,1995).

{o} =[C] {&} (4)

Onde {c} € a matriz datensdo (estresse), [C] é a matriz tenséo-
deformacéo calculada com base em duas constantes elasticas lineares
para solucdo de mecanica estrutural: médulo de Young e razdo de

Poisson, e{&} éamatriz dadeformacéo.

[R] = [K]{&} )

Onde K é a matriz de rigidez que leva em consideracdo a matriz
tensdo-deformacdo [C], 6 € o vetor dos valores da resposta
deformacdo e R é o vetor de forgas conhecidas pela definicdo do

problema.
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2.2 Mecanismos de fratura em restauracdes ceramicas

Como resultado da baixa resisténcia a tracdo e caracteristica
fragil, a fratura das ceramicas ocorre de maneira subita (fratura
catastrofica) sem qualquer deformacdo plastica visivel (Della Bona,
2005).

Fadiga € uma forma de falha que ocorre em estruturas que estao
sujeitas aos estresses dinamicos e oscilantes como é o caso das
restauracOes dentarias submetidas ao ciclo mastigatorio. Sob essas
condicdes € possivel que uma falha ocorra em um nivel de carga
consideravelmente inferior ao limite de resisténcia a tracdo ou limite
de escoamento para uma carga estatica, provocando fratura

catastrofica repentina (Callister, 2002).

A falha por fadiga em material friavel (ou fragil), como as
ceramicas, ndo envolve deformacéo plastica do material. O processo
ocorre pela origem e propagacéo de trincas e, em geral, a superficie de
fratura € perpendicular a direcdo da carga aplicada. O processo de
falha por fadiga é caracterizado por 3 etapas distintas. A primeira
etapa € a iniciacdo da trinca, momento no qual uma trinca é ativada
(nucleada) em algum ponto de alta concentracdo de tensdes. No
segundo estagio do processo de falha por fadiga ocorre a propagacao
da trinca, no qual a trinca avanga em incrementos a cada ciclo de
aplicacdo de carga. E somente depois desse processo que ocorre a

fratura final da cerdmica, que acontece de maneira rapida depois que a
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trinca, que esta avancando, tenha atingido o seu tamanho critico
(Callister, 2002).

As trincas associadas com falhas por fadiga quase sempre
iniciam (ou nucleiam) em algum ponto de concentracdo de tensoes,
também denominados sitios de nucleacdo de trincas e que podem ser
originados de poros, danos superficiais (trincas, riscos), angulos
agudos, inclusdes (presenca de materiais diferentes da composicao da
ceramica) e agregados (falta de homogeneidade ou defeito de
sinterizacdo do material como demonstrado na Figura 1). Essas falhas
do material podem ser originadas durante ou ap0s O processo de
fabricacdo da peca ceramica. As diferengas entre o tamanho dos
cristais, a presenca de cristais muito grandes ou de estresse na
interface de contato entre as fases, a transformacgdo de fases ou do
comportamento anisotropico dos diferentes cristais que compdem as
ceramicas induzem a formacdo de falha principalmente durante o
processo de fabricacdo. Os defeitos extrinsecos originam-se da
usinagem, de impactos, de desgastes, de oxidagdo e corrosao (Quinn,
2006).

Uma vez que a trinca tenha sido ativada em uma estrutura
policristalina, ela propaga no inicio muito lentamente e ao longo dos
planos cristalograficos. A partir do momento no qual a velocidade da
trinca aumenta drasticamente ocorre uma alteracdo na sua direcdo de
propagacdo tornando-a aproximadamente perpendicular a carga de
tracdo aplicada. A regido da superficie de fratura que se forma por

fadiga apresenta marcas (estrias) que representam cada etapa do
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avanco da trinca, no qual ocorre um minimo abaulamento plastico a

cada um dos processos de aplicacdo de carga (Callister, 2002).

O processo de fratura cria, no minimo, duas novas superficies
com topografia e textura similares e de escala invariavel que podem
ser analisadas conforme os principios de fractografia (Della Bona,
2005). Existem informacOes quantitativas especificas que podem ser
obtidas das superficies de fratura, incluindo: (1) A identificacdo do
tamanho e localizacéo do defeito que iniciou a fratura, (2) o estado de
estresse no momento da fratura, (3) o efeito do estresse de corroséo,
(4) conhecimento sobre as anomalias locais que influenciam o
processo de fratura, e (5) o céalculo da resisténcia a fratura
(Mecholsky, 1995; Della Bona et al., 2003; Della Bona, 2005). Os
principios de fractografia foram adotados para a analise das coroas
que falharam clinicamente (Figuras 1, 2 e 3) sendo possivel a

localizacdo da origem das fraturas.

Além da resisténcia mecanica a fadiga, um importante aspecto a
ser considerado quando infra-estruturas ceramicas sdo utilizadas na
confeccdo de proteses € a susceptibilidade ao fenébmeno de
crescimento subcritico de trincas e efeito da corrosdo causada por
agua. De maneira geral, o crescimento subcritico de trincas em
materiais ceramicos € causado pela quebra de ligacdes Oxido-
metélicas na ponta da trinca mediada por agua e sob tensdo. A
propagacdo do defeito reduz a resisténcia do componente ceramico,
levando a ceramica a fratura mesmo quando submetida a uma carga
muito menor do que aquela esperada com base na resisténcia inicial a

fratura sob carga estatica (Studart et al., 2007).
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Ceramicas de alto conteudo cristalino e que ndo possuem vidro
na composi¢do, como a Y-TZP, sd0 menos sensiveis a coOrroséo por
agua, porém mais susceptiveis a um fendmeno de degradacdo que
acontece sob baixas temperaturas (low temperature degradation -
LTD). LTD é um fendmeno de transformacéo espontanea progressiva
da zirconia T para o formato M, resultando em perda de resisténcia
mecanica. A penetracdo de particulas de agua exacerba o0 processo na
superficie e a transformacéo de fases continua de camada em camada
em diregdo ao centro do corpo ceramico. O crescimento da zona de
transformacdo resulta em formacdo severa de micro-trincas,
desprendimento de cristais e, por fim, aumento da rugosidade que é
uma das causas da diminuicdo da resisténcia do material (Kelly,
Denry, 2008). As zirconias estabilizadas por céria exibem melhor
estabilidade térmica e maior resisténcia a LTD que a estabilizada por
itria quando submetidas as mesmas condi¢cdes de termo-ciclagem.
Muitos fatores estdo relacionados com a LTD como a composicédo
quimica do material, duracdo de exposicdo ao meio umido, carga
aplicada sobre a restauracdo ceramica e o processo de confeccédo
(Ardlin, 2002; Chevalier, 2006).

2.3 Comportamento na aplicacdo pratica

Sistemas ceramicos de zircOnia-porcelana sdo amplamente
utilizados na odontologia devido a combinacdo da alta resisténcia,

dado pelo material policristalino, e de Gtimas caracteristicas oOticas
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(estética) do vidro de aluminossilicato de cobertura (porcelana). A
vantagem da infra-estrutura de zirconia é o aumento da profundidade
de translucidez e transmissdo de luz atraveés da restauracdo que
permite aparéncia mais natural que as infra-estruturas de metal
(Heintze, Rousson, 2010).

Conforme mencionado anteriormente, dados de estudos clinicos
recentes reportam taxas de sobrevivéncia das restauracdes zircOnia-
porcelana dentro da faixa de 81-100% em 3 anos de observacao
(Christensen, Ploeger, 2010) e 74% em 5 anos (Sailer et al., 2007a).
Dentro das causas principais de falha de restauracbes zirconia-
porcelana reportadas na literatura (por exemplo: complicacGes
biologicas, fratura da infra-estrutura, perda de retencéo), uma especial
preocupacdo € direcionada a susceptibilidade da porcelana a fratura
precoce (Heintze, Rousson, 2010). Os valores para lascamento (15-
62%), trincamento (25-50%), delaminacbes (menos de 10.7%) e
fraturas maiores (3-33%) sdo excessivamente altas comparadas as
fraturas observadas nas restauracbes metalo-ceramicas (para oS
mesmos modos de falha: 20-34%; 3-18%; 3-14% e 3-11%,
respectivamente) (Goodacre et al., 2003; Sailer et al., 2007a; Della
Bona, Kelly, 2010; Christensen, Ploeger, 2010; Heintze, Rousson,
2010).

Vult von Steyern et al (2005) observaram lascamentos em trés
das 20 proteses parciais fixas avaliadas clinicamente apds 2 anos em
servico. N@o houve, porém, a necessidade de reparo ou reposicdo de
nenhuma das restauracOes. Os autores destacaram como causas

provaveis a deficiéncia de desenho da infra-estrutura (sem suporte da
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porcelana) e possivel existéncia de defeitos como porosidades,

inclusGes ou zonas mais granulosas.

Lascamentos da porcelana foram encontrados em 25% das 20
préteses parciais fixas de 3 elementos avaliadas por Raigrodski et al.
(2006) apds 3 anos em servico, contudo, ndo houve necessidade de
reposigédo/intervencdo nas restauracbes. As areas fraturadas ndo
demonstravam porcelana sem suporte de infra-estrutura em termos de

espessura de porcelana.

Sailer et al. (2007a) estudaram o desempenho clinico de PPF de
3 a 5 elementos com infra-estrutura de zirconia apés 5 anos de
observacdo. 27 PPF de 3 elementos, com 1 prétese contendo um
cantilever, e 6 PPF de 4 elementos, foram avaliadas no periodo de 5
anos. 26,1% das PPF necessitaram ser substituidas, 1 por fratura da
zirconia em area de conector (trauma), portanto a taxa de sucesso das
infra-estruturas de zirconia foi de 97,8%. Falta de retencdo, caries
secundarias (21,7%) atribuidas a discrepancia marginal da protese
(evidente em 58,7%), perda de vitalidade do pilar, fratura do pilar
foram reportadas. Uma protese de 4 elementos posicionada na
mandibula apresentou grande fratura da porcelana de cobertura na
porcédo lingual ndo relacionada com a regido de carga oclusal. A taxa
de sobrevivéncia das PPF foi de 73,9%. Lascamento da porcelana foi
observado em 15,2% dos casos (n=7) dentro de um periodo de
avaliacdo de 35,1 meses. Lascamento e fratura da porcelana foram os
problemas técnicos mais frequentes. O problema foi atribuido a

propriedades mecanicas insuficientes (baixa resisténcia), ao desenho
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inadequado da infra-estrutura, a condicdo de suporte da porcelana e a

presenca de defeitos na porcelana.

Os mesmos autores (Sailer et al., 2007b) realizaram uma
revisdo sistematica sobre a sobrevivéncia de coroas e PPF totalmente
ceramicas e estimaram a taxa de falha das restaurag6es em torno de
2,42 em 5 anos, o que significa uma sobrevivéncia de 88,6%. A taxa
de falha de restaurages com zirconia variaram de 0 a 0,48. Apesar de
exibir a maior estabilidade do material de infra-estrutura, as
restauracbes com zircbnia demonstraram a maior freqliéncia de
complicagdes técnicas como lascamento e fraturas maiores da
porcelana. A taxa anual de complicacdes foi de 1,98 (Tinschert et al.,
2008), 2,86 (Sailer et al., 2007a) e 12,2 (Raigrodsky et al., 2006),
significando uma taxa de complica¢des em 5 anos equivalente a 10%,
15% e 60%, respectivamente. Comparada as restauracdes metalo-
ceramicas, a taxa de falhas das coroas totalmente cerdmicas foram
2.11 vezes maior. A freqiiéncia de lascamento da porcelana em
restauracOes ceramicas € de em média 13,6% em 5 anos. Enquanto
que para as restauracdes metalo-ceramicas é de 2,9% no mesmo

periodo de observacao (Pjetursson et al., 2007).

Pjetursson et al. (2007) realizaram um estudo de revisdo
sistematica para obter informacbes sobre a taxa de sobrevivéncia
durante o periodo de 5 anos de coroas totalmente cerdmicas e as
comparou com as restauracdes metalo-ceramicas consideradas pelos
autores como padrdo ouro. Eles descreveram os problemas biologicos
e técnicos que ocorreram com as proteses. A taxa de sobrevivéncia

encontrada para as coroas de ceramica pura foi de 93,3% e de 95,6%
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para as coroas metalo-ceramicas em 5 anos, significando taxa de falha
anual de 1,38% e 0,89%,respectivamente. As coroas fabricadas com
ceramica de alumina infiltrada por vidro, vidro-ceramicas reforcadas e
alumina densamente sinterizada mostraram taxa de falha anual menor

que as restauracdes com vidro-ceramica tradicionais.

A taxa de falha das restauracdes totalmente ceramicas em
dentes anteriores mostrou ser similar as metalo-ceramicas e, quando
consideradas somente restauragdes em dentes posteriores, as
ceramicas infiltradas por vidro e as vidro-ceramicas mostraram taxa
de sobrevivéncia menor que as metalo-ceramicas. Para todos o0s tipos
de materiais, as coroas totalmente ceramicas na regido posterior (taxa
de sobrevivéncia em 5 anos de 84,4%) mostraram taxa de falha maior
que as coroas de dentes anteriores. A maior parte das falhas de
restauracdes totalmente ceramicas por complicacdo bioldgica foi
devido a perda da vitalidade pulpar seguida da fratura do dente de
suporte e presenca de caries. A complicacdo técnica de maior
prevaléncia (85%) das coroas totalmente ceramicas foi a fratura da
infra-estrutura. Outros problemas encontrados, poréem menos
freqlientes, foram a descoloragdo marginal, a delaminacgéo da ceramica

de cobertura, a perda da retencéo e a fratura da ceramica.

Molin e Karlsson (2008) observaram o desempenho clinico de
19 préteses parciais fixas com infra-estrutura em zirconia apos 5 anos
em servico. Os autores observaram taxa de sucesso clinico de 100%

no periodo de observacéo.
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Tinschert et al. (2008) estudaram o desempenho clinico de 65
PPF (de mais de 3 elementos) feitas em zircénia apdés 3 anos.
Nenhuma fratura da infra-estrutura foi observada. Lascamentos foram
encontrados na area dos conectores entre o pontico e o pilar em 4 PPF
(6%), porem ndo houve necessidade de reposicdo de nenhuma das
proteses, que foram somente polidas. Os autores concluiram que
restauracOes totalmente ceramicas com infra-estrutura em zirconia
exibem taxa de sucesso suficiente. Reportaram a possivel falta de

suporte pela infra-estrutura como causa de lascamentos da porcelana.

Beuer et al. (2009) realizou um estudo clinico no qual avaliou
proteses parciais fixas (PPF) de trés elementos com infra-estrutura a
base de zirconia coberta por porcelana injetada sob pressao apos 3
anos em servico. As 21 restauracoes foram avaliadas quanto a
complicacBes técnicas como: fratura da infra-estrutura e fratura ou
lascamento da porcelana. No periodo de observacdo somente 2
proteses necessitaram de reposicdo. Uma das préteses falhou por
fratura da infra-estrutura, provavelmente por causa da espessura da
zircbnia (3 mm) estar abaixo do minimo recomendado (4 mm) e
possivel associacdo a exposicdo ao meio bucal durante o ajuste
oclusal. Também é possivel que tensbes de tracdo tenham sido
originadas com a expansdo do revestimento durante o processo de
Injecdo da porcelana, ou que este processo realizado sob alta presséao
tenha inserido defeitos de superficie. A outra PPF falhou por perda de
retencdo ao pilar dentario. A taxa de sobrevivéncia das PPF foi de
90,5%, enquanto que a das infra-estruturas foi de 95,2% apés 40

meses. Os autores afirmam que a zircbnia como material para infra-
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estrutura demonstrou melhor estabilidade clinica do que outros
sistemas ceramicos. Além disso, ao contrario de outros estudos,
nenhum lascamento da porcelana foi observado. Os autores atribuem o
melhor desempenho da porcelana injetada a maior densidade e menor
probabilidade de inclusdo de defeitos do que a tecnica de
estratificacdo, menos controlada e sujeita a variabilidade do operador
e dos procedimentos de queima. Ainda, a técnica de injecao preconiza
0 uso de material refratdrio como revestimento, que pode proporcionar

um resfriamento mais lento da restauracao contida no seu interior.

Al-Amleh et al. (2010) realizou uma revisdo sistematica sobre
estudos clinicos de restauragdes com zirconia. A taxa de sobrevivéncia
de PPF variou entre 74% a 100% em 5 anos. Em um dos estudos, a
fratura da infra-estrutura foi reportada, tendo como causa a mastigacéo
acidental de uma pedra em um pedaco de pdo. A incidéncia de
lascamento da porcelana foi de 15,2% em 5 anos. As restauracdes
unitarias representam uma parte pequena das restauracfes feitas com
zirconia. Em estudo clinico randomizado, a fratura de 1 de 15 coroas
foi observada ap6s um periodo de 2 anos, conferindo taxa de sucesso
de 93%. Outro estudo mostrou fratura da infra-estrutura de um entre
203 coroas depois de 3 anos. Neste mesmo estudo 4 coroas (2%)
exibiram lascamento da porcelana dentro do periodo de observacdo. A
taxa de sobrevivéncia das coroas zircOnia-porcelana foi reportada
como 93% em 2 e 3 anos. Os estudos de sobrevivéncia de PPF
representam a maior parte. Em um periodo de 3 anos, nenhuma fratura
da infra-estrutura foi observada, entretanto 6% sofreram lascamento

da porcelana. O lascamento, com ou sem exposicao da infra-estrutura,
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foi uma das complicagfes mais comuns nas restauracdes com zirconia
variando de 0% em 2 e 3 anos até 54% em apenas 1 ano. Todas as
marcas comerciais de zirconia apresentaram este tipo de complicacao.
Algumas dessas fraturas iniciaram longe da area de carga oclusal. Os
autores salientam que as fraturas passaram despercebidas pelos
pacientes e somente foram detectadas apos exame clinico pelo dentista
avaliador. A necessidade de intervencdo variou de polimento, reparo
ou até mesmo nenhum tratamento, porém houve casos de fraturas
maiores que prejudicaram estética/funcdo ou ndo puderam ser polidas

e, portanto, foram substituidas.

Groten e Huttig (2010) realizaram um estudo clinico sobre
sobrevivéncia de coroas de zirconia-porcelana. Depois de 2 anos, 7%
exibiram lascamento da porcelana de cobertura. A porcentagem de
efeitos adversos e de complicacBes clinicas das 54 restauracdes
avaliadas foi de 24% (13 coroas) e 11,1% (6 coroas), respectivamente.
A taxa de complicacdes foi avaliada em 0,104 por 24 meses. A
respeito das coroas que falharam por complicacBes técnicas da
porcelana (5,4%), uma coroa apresentou lascamento e duas sofreram
fratura da porcelana com necessidade de reposicdo. Os autores
concluem que as restauragbes com zircOnia mostraram boa
sobrevivéncia (0,98% em 2 anos), porém sdo susceptiveis a

lascamento e fratura parcial da porcelana.

Recente revisdo sistematica sobre a sobrevivéncia clinica de
proteses parciais fixas (PPF) de zirconia-porcelana e metaloceramicas
(Heintze, Rousson, 2010) afirma que: o tipo de elemento dentario

(posicdo na boca), o numero unidades da PPF, o tipo de agente de
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unido, a condicdo de jateamento com &xidos, a espessura e 0 suporte
da porcelana pela subestrutura ndo exerceram efeito sobre a
ocorréncia de lascamento da porcelana. Entretanto, o material de
cobertura (porcelana) utilizado e seu méetodo de processamento foram
apontados como explicacdo razoavel para a ampla variacdo da
prevaléncia de lascamento observada entre os diferentes centros de

pesquisa (0 a 30%, dependendo do grupo de pesquisa).

Estudos em laboratorio sdo realizados a fim de predizer o
comportamento dos sistemas ceramicos na préatica clinica, contudo
Kelly (1999) enumerou varios problemas com testes laboratoriais que
limitam a correlacéo dos seus resultados com as falhas e distribuicdes
de estresses que ocorrem na clinica. Os testes laboratoriais podem
submeter os corpos de prova a um incorreto estado de estresse,
ocasionando falhas a partir de defeitos de superficie gerados pela
carga de contato ao invés de serem originadas na superficie de
cimentacdo (area sob estresse de tracdo) como é observado
clinicamente. Além disso, a magnitude de carga necessaria para
fratura de coroas em laboratorio (1500 até 5000 N) é muitas vezes
maior que a forca mastigatéria ou mesmo das forcas de apertamento,

ndo sendo significativa clinicamente.

Analisando as falhas clinicas das restauracdes ceramicas foi
possivel concluir que a fratura tem origem na superficie interna das
coroas cimentadas com trincas propagando-se a partir da interface
entre a ceramica e o cimento. Em muitos casos o estado de estresse no
defeito inicial é originado das forcas compressivas da superficie

oclusal causando flexdo da ceramica em sua interface com o cimento e
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a dentina. A magnitude das forcas de tracdo geradas é dependente da
carga aplicada sobre a ceramica e do modulo de elasticidade das
estruturas de suporte (dentina e cemento) e da propria ceramica
(Denry, Kelly, 2008).

Kelly (1999) observou coroas fraturadas na clinica e, por meio
de anélise da superficie de fratura, chegou a conclusdo de que as
falhas iniciam na superficie de cimentacdo abaixo das facetas de
desgaste oclusal. Esse modo de falha é similar ao encontrado em testes
In vitro quando a carga € aplicada sobre a ceramica de superficie plana
com endentador plano (pistdo). A carga aplicada com pontas pequenas
em formato de esferas d& origem a distribuicdo de tensbes do tipo
Hertzian, caracterizada pela formacéo de defeitos em formato de cone,
que inicia na superficie e se propaga para dentro da subsuperficie. A
utilizacdo de pontas esféricas € comum na literatura com o intuito de
simular a anatomia dentéria para induzir tensdes durante o contato
oclusal. Entretanto, as esferas de aco e de tungsténio que sao
utilizadas nos estudos originam pontos de contato de raio
submilimétricos na superficie plana da ceramica (ainda menores
quando em contato com superficies arredondadas) que iniciam
defeitos do tipo Hertzian, especialmente, em espessuras de ceramicas
menores que 1 mm. O didmetro minimo das esferas de aplicacdo da
carga sobre superficie plana da ceramica € estimado entre 40 mm e 1
m para simulacdo do contato oclusal (Kelly, 1999). Abaixo do valor
minimo (40 mm), a pressao exercida pela esfera € muito maior do que
a observada clinicamente e as falhas originam-se de um defeito

superficial provocado pelo endentador e, a partir da superficie,
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avancam dentro do corpo ceramico. O defeito superficial de contato
do tipo Hertzian nunca foi observado como um modo de fratura
clinica (Yi, Kelly, 2008).

Aboushelib et al. (2009) utilizaram principios de fractografia
para descrever o0 modo de falha e a tensdo no momento da fratura
clinica de restauracdes de zircOnia-porcelana e compararam
posteriormente com réplicas das restauracOes testadas em laboratorio.
As analises das superficies de fratura clinicas revelaram que 10 das 19
coroas falharam por lascamento da porcelana. As fraturas por
lascamento foram originadas na superficie oclusal e propagaram-se até
a interface com a infra-estrutura. A falha iniciou na interface zirconia-
porcelana em 6 coroas. Duas coroas falharam sob influéncia de
tensdes na superficie interna de paredes axiais (Hoop stresses) e 1
coroa falhou a partir de trinca da zirconia na interface com o cimento.
Das 17 PPF examinadas, 8 falharam por delaminacdo da porcelana, 7
por fratura do conector e 2 sob a influéncia de Hoop stresses.
Espessuras ndo-homogéneas da infra-estrutura foram observadas
especialmente nas desenhadas/planejadas manualmente, enquanto que
as fabricadas por CAD/CAM exibiram espessura constante de 0,5
mm. A tensdo de fraturas favoraveis e de falhas ndo favoraveis (que
necessitaram de reposicdo) foi de 26,8 MPa e 923,3 MPa,
respectivamente. O teste monotbnico de carga compressiva sobre as
réplicas das restauracbes revelaram tensdes de fratura
significativamente maiores para 0s mesmos modos de falha: 52,4 MPa

e 1098,9 MPa, respectivamente. O estudo concluiu que ndo ha
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somente diferenca no modo de falha entre clinica e laborat6rio, como

também existe diferenca no valor de tensdo de fratura.

Estudos prévios apontam diversas possiveis causas de fratura
precoce da porcelana, assim como 1) falta de resisténcia da porcelana
(baixa tenacidade de fratura) (Quinn et al., 2010); 2) espessura de
porcelana (Swain, 2009; Benetti et al., 2011); 3) incompatibilidade ou
diferenca de expansdo térmica dos materiais (Taskonak et al., 2005;
DeHoff et al., 2008; Benetti et al., 2010); 4) baixo molhamento e
resisténcia de unido da zircénia a porcelana (Fisher et al., 2009;
Benetti et al., 2010); 5) insuficiente suporte da porcelana pela infra-
estrutura ou seu desenho inadequado (Shirakura et al., 2009); 6)
sinterizacdo impropria (Cheung, Darvell, 2002); 7) taxa de
resfriamento inadequada (Guazzato et al., 2010; Gostemeyer et al.,
2010).

Gradientes térmicos sdo, frequentemente, relacionados ao
desenvolvimento de tensdes residuais e transitérias na porcelana que
sdo potencialmente relacionadas com a fratura precoce e, portanto,

devem ser investigados.

A influéncia do desenho do preparo, das espessuras das
camadas de ceramica e de agente de fixacdo na distribuicéo de tensoes
em proéteses parciais fixas € dificil de ser padronizada, pois séo
sensiveis as etapas de fabricacdo das restauracdes. A analise por
elementos finitos (FEA) elimina os fatores associados ao processo de

confeccdo das restauragcOes protéticas e ao operador, por isso é uma
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ferramenta bastante Util na observacdo da distribuicdo de tensdes

quando forcas sdo aplicadas sobre as restauracdes ceramicas.

A sensibilidade das propriedades termomecanicas das
porcelanas as mudancas de temperatura (especialmente na regido da
transicdo vitrea) pode ter papel importante no seu estado de tensdo em
restauracdes zirconia-porcelana. Asaoka e Tesk (1989) descreveram
algumas caracteristicas da porcelana que devem ser consideradas para
avaliacdo de tensdes transitorias e residuais, assim como a importancia
para o estado final: 1) forma geométrica (Swain, 2009); 2) modulo de
elasticidade dependente da temperatura (DeHoff, Anusavice, 2004b);
3) coeficiente de expansdo térmica dependente da temperatura
(Asaoka, Tesk, 1989; Swain, 2009); 4) a distribuicdo da temperatura
durante o processo de resfriamento (Tholey et al., 2010; Tholey et al.,
2011); 5) viscosidade dependente da temperatura (Betolotti, Shelly,
1979; Asaoka, Tesk, 1991; DeHoff, Anusavice, 2004b); e 6) a
temperatura de transicdo vitrea (Tg) dependente da taxa de
resfriamento (Moynihan et al., 1974). Esses fatores foram

investigados no presente estudo.



3 PROPOSICAO

O presente estudo foi delineado para investigar as razdes para
as fraturas da porcelana com origem em trincas e defeitos localizados
no interior ou subsuperficie da porcelana. Por isso, 0s objetivos deste

estudo sao:

1. Utilizar o método de anélise de elementos finitos (AEF) para
avaliar a distribuicdo e magnitude de tensGes de tracdo na
porcelana com diferentes condi¢bes de suporte pela infra-
estrutura quando uma forca oclusal compressiva é aplicada.
A hipotese testada foi de que a magnitude das tensdes
geradas na porcelana é semelhante nos niveis de suporte
examinados.

2. Avaliar a distribuicdo da temperatura das restauracoes
ceramicas durante os processos relacionados a queima da
porcelana (aquecimento e resfriamento) em diferentes taxas.
Com base nos baixos valores de condutividade térmica da
zircOnia, foi testada a hipotese de que gradientes térmicos
(diferengas de temperatura entre o interior e exterior das
restauracOes) de magnitude mais alta sdo gerados em coroas
de zircOnia-porcelana em comparacdo com as metalo-

ceramicas, especialmente no aquecimento e resfriamento



61

rapidos e em restauracbes com maior espessura de
porcelana.

. Analisar o desenvolvimento de tensGes residuais em coroas
de zirconia-porcelana e metalo-ceramica com diferentes
espessuras de porcelana como resultado do resfriamento
lento e rdpido a partir de temperaturas acima da transicao
vitrea (Tg) até a temperatura ambiente usando simulacéo
computacional (analise de elementos finitos). Foram testadas
as hipdteses de que a magnitude e distribuicdo de tensdes
residuais na porcelana sdo similares para restauracoes
zircOnia-porcelana e metalo-ceramica; e as tensoes residuais
obtidas pelo resfriamento lento sdo menores que as apos
resfriamento rapido.

. Avaliar o desenvolvimento de tensdes transitorias na
porcelana dental de coroas de zirconia-porcelana e metalo-
ceramica com diferentes espessuras de porcelana,
possivelmente geradas durante o resfriamento na regido da
Tg. A hipOtese de que os gradientes de temperatura
originados durante o resfriamento das coroas contribuem
para 0 desenvolvimento de tensGes de tracdo de maior
magnitude na coroa totalmente ceramica foi testada.

. Avaliar fisicamente o efeito das tens6es transitdrias geradas
pelo resfriamento rapido no estado final da porcelana,
testando a hipotese de que as tensdes transitorias contribuem
para nucleacdo e propagacédo de trincas a partir de defeitos

na porcelana.



4 MATERIAL E METODOS

A primeira parte do presente estudo investigou a distribuicdo de
tensdes de tracdo na porcelana com diferentes niveis de suporte
mecanico pela infra-estrutura. Posteriormente, o estudo apresentou
uma abordagem da distribuic@o da temperatura nas coroas de zirconia-
porcelana e metalo-ceramicas durante o aquecimento e resfriamento
rapido e lento. Em seguida, uma detalhada analise de elementos finitos
(AEF) foi realizada simulando resfriamento lento e rapido das
restauracbes com o objetivo de entender o papel de gradientes de
temperatura no estado de tensbes (transitorias ou residuais) da
porcelana. E por fim, um teste fisico foi realizado com objetivo de
estudar as manifestacoes fisicas das tensdes resultantes das mudancas
nas propriedades térmicas e mecanicas da porcelana de cobertura sob
influéncia do tempo e da temperatura (taxa de resfriamento) e de

comprovar os resultados da AEF.

4.1 A questdo de suporte da porcelana — anélise de elementos

finitos

A primeira questdo sobre a condicao de suporte da porcelana

pela infra-estrutura foi: como definir “suporte’? Depois de



63

comunicagdes pessoais com pesquisadores e clinicos um consenso foi
obtido sobre o que seria a condicdo de suporte. Neste estudo 3
diferentes desenhos de infra-estrutura (Figura 6) foram propostos para
investigar, por analise de elementos finitos, o efeito do suporte na

distribuicdo de tensdes na porcelana.

4.1.1 Geometria do modelo e malha

Um modelo 2D foi criado no software COMSOL Multiphysics
(Versédo 3.5, COMSOL Inc, Burlington, MA, EUA) para avaliar a
distribuicdo de tensdes de tracdo (Tensdo maxima principal - TMP)

dentro das estruturas utilizando o modulo de mecéanica estrutural.
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Figura 6 — Desenhos representando diferentes condi¢fes de suporte da porcelana: A —
Infra-estrutura com suporte tradicional (D1); B — Infra-estrutura com suporte aumentado
sem exposi¢do da zirconia (D2) e C — Infra-estrutura com suporte aumentado com

exposi¢do da zirconia na parede axial (D3).
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O modelo foi constituido de 5 partes (Figura 6 A): pistdo,
preparo, camada de cimento, infra-estrutura e porcelana (detalhes das
dimensdes no Apéndice 1). Neste trabalho, parte e objeto foram

termos usados alternadamente.

As caracteristicas de cada material (dentina para o pistdo e
preparo; cimento resinoso; zircénia e porcelana) foram atribuidas ao
modelo de acordo com as propriedades mecanicas especificas (Tabela
3). Cada parte apresentou uma resposta individual dependendo dos

valores das propriedades mecéanicas e da espessura dos objetos.

Tabela 3 — Valores para as propriedades dos materiais utilizados na
simulacdo estatica (materiais considerados isotropicos)

Descricéo Porcelana Zirconia Cimento Resinoso  Dentina
Modulo de Young (GPa) 64 200 3,0 14,9
Razao de Poisson 0,25 0,31 0,35 0,31

Para realizacdo da andlise estrutural, foi criada uma malha dos
objetos seguindo configuragdes de malha mais fina composta por
3649 (D1), 5242 (D2) e 5115 (D3) elementos tetraedricos conectados
por 1887 (D1), 2713 (D2) e 2647 (D1) nés com 14926 (D1), 21472
(D2) e 20954 (D3) graus de liberdade.

Esse padrdo de malha foi escolhido por evitar a formacdo de
elementos com formato inadequado ou grande demais para representar
as importantes variagdes da resposta estudada, e por ser adequada aos
recursos computacionais, ndo demandando um tempo longo para

solucdo do problema.
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4.1.2 Condicgdes de contorno

A relacdo entre as superficies em contato das diferentes partes
foi definida como unido, o que significa perfeitamente unida. A
superficie superior do pistdo foi configurada com um deslocamento
predeterminado, movendo no sistema de coordenadas global de
acordo com uma carga compressiva de 300 N aplicada a essa
superficie. Limites fixos foram definidos na superficie inferior do
objeto dente para prevenir qualquer tipo de deslocamento. Todos os

outros limites foram definidos com deslocamento livre.

4.1.3 Analise dos resultados

Os resultados da analise estrutural foram calculados com o
sistema Direck UNPACK e expressos em tensdo maxima principal
(TMP, em MPa).

4.2 Analise térmica

4.2.1 Confeccéo das coroas e acoplagem dos termopares
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Infra-estruturas de zirconia e liga metalica (liga aurea) foram
fabricadas de acordo com as dimensGes mostradas na Figura 6A e
Apéndice 1. Antes da aplicacdo da cerdmica de cobertura, um
termopar (T2, modelo XC-24-K-24-SWPW-M), constituido por liga
de niquel-cromo e niquel-aluminio com uma temperatura de trabalho
na faixa de 200 °C a 1370 °C, foi acoplado a superficie superior
(oclusal) da infra-estrutura por meio da queima de uma pequena
quantidade de porcelana compativel com zircénia (Lava Ceram —
Lceram, lote # 192164, 3M-ESPE, St. Paul, Minnesota, EUA) e com
metal (Vita Omega 900 - V900, dentina #9336 e opaco #9306, Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha) em torno do sensor do
termopar. Os fios dos termopares foram recobertos com fibra isolante
formada por alumina, 6xido de boro e silica (ceramica Nextel) para

prevencdo de interferéncias nas leituras.

Uma moldeira flexivel de silicone foi utilizada para obtencéo do
contorno externo requisitado da porcelana. Apds posicionar a infra-
estrutura na porcdo inferior, o espaco interno da moldeira foi
preenchido com uma mistura do po de ceramica compativel e adgua
destilada. O excesso de liquido foi removido com papel absorvente
promovendo a compactacdo do p6. O angulo entre a parede externa
axial e a oclusal foi arredondado. A porcelana foi sinterizada
(Programat P500/G2, Ivoclar-Vivadent AG, Schaal/Liechtenstein) de

acordo com o protocolo de resfriamento lento mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Protocolo de aquecimento e resfriamento lento e rapido das
porcelanas utilizadas

Lava Ceram Vita Omega 900

(3M-ESPE) (VITA)

Resfriamento Resfriamento

Lento Répido Lento Répido

Temperatura de 450 450 600 600
pré-secagem (°C)
Tempo de pré-secagem (min) 6 6 2 2
Taxa de aquecimento (°C/min) 45* 45 50* 50
Temperatura final (°C) 810 810 900 900
Tempo de manutengdo (min) 1 1 1 1
Vacuo on (°C) 450 450 600 600
Vacuo off (°C) 810 810 900 900
Tempo sob vacuo (min) 1 1 6 6
Resfriamento lento (°C) 500 - 530 -
Taxa de resfriamento (°C/min) 10 - 10 -

* Foram avaliadas a taxa de aquecimento lenta (45 °C/min) e a répida (140 °C/min —
limite maximo do forno). Outras etapas seguiram o protocolo de resfriamento lento.

A espessura final da porcelana na superficie oclusal foi obtida
apos a queima de duas camadas (1 mm cada) de porcelana. Como
mencionado anteriormente, um termopar foi posicionado na interface
(T2 — interface) entre porcelana e infra-estrutura, permanecendo
imerso na porcelana. como mostrado na Figura 7. Um termopar (T3 -
interno) foi posicionado na superficie superior da primeira camada,
sendo subsequentemente coberto por uma segunda camada de
porcelana.

Além dos posicionados na interface (T2) e na posicdo
intermediaria dentro da porcelana (T3 — interno), um termopar foi
posicionado na superficie de cimentacdo (T1 - cimentacdo) e outro na

superficie superior da coroa (T4 —externo).
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B)

Figura 7 — Fotografias do posicionamento da coroa no forno (A) e dos termopares na
coroa (B). Representacdo grafica (C) simétrica axialmente da posi¢do de cada termopar
em relacdo a estrutura da coroa: T1 na superficie de cimentacdo; T2 na interface
porcelana/infra-estrutura, T3 dentro da porcelana, T4 na superficie externa (oclusal) da
porcelana. A coroa foi posicionada a 10 mm de distancia da plataforma refrataria.
Dimensdes mostradas em mm.

4.2.2 Aquisicao da temperatura em funcéo do tempo

Leituras simultdneas com termopares foram realizadas a cada 3
segundos durante os procedimentos especificos de queima (Tabela 4)
utilizando um termémetro (HH 390/309A, OMEGA Engineering Inc,
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Stamford, CT, USA) com quatro canais de entrada para termopares do
tipo K. O resfriamento “rgpido” foi definido quando a camara de
queima do forno foi aberta imediatamente apds o ciclo recomendado
para sinterizacdo (tempo e temperatura final recomendados) e o forno
foi dedligado. Resfriamento “lento” foi determinado pela manutencéo
da camara do forno fechada até 50 °C abaixo da temperatura de
transicao vitrea (Tg) e a partir de entdo aberta totalmente. Além disso,
a taxa de aquecimento também foi modificada de 45 °C/min (lento)
para 140 °C/min (rapido). A temperatura de referéncia para esses

experimentos foi a fornecida pelo termopar acoplado ao forno.

4.2.3 Célculo da Tg de acordo com a taxa de resfriamento

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) para LAVA Ceram foi
previamente calculada por Fischer et al. (2007) como sendo
aproximadamente 548,2 °C (Tg,), com base em dados de dilatometria
(como descrito pela ISO 6872:2008) realizado a 5 °C/min (qo) de 25 a
500 °C. A Tg da Vita Omega 900 é fornecida pelo fabricante como
584 °C (Tgo), a 5 °C/min (gog). Como um aumento da magnitude da
taxa de resfriamento causa uma elevacdo da temperatura de transicao
vitrea (quando mais rapido o resfriamento, menos tempo disponivel
em um determinado intervalo de tempo para rearranjos estruturais -
Scherer, 1986). Os valores de Tg considerados neste estudo (Tgi)

foram calculados para cada taxa de resfriamento (g;), com base na
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temperatura (Tg,) e taxa de referéncia (go), como descrito por

Moynihan et al. (1974):

d;‘(—f)” == ©)

g===2 (7)
reescrevendo a equacdo 6 para obter (Tgy):
-1

Onde, a entropia de vidros de silicato (Ah") é 386 x10° J/mol (energia

de ativacgao reportada por DeHoff e Anusavice (2004)) e a constante

dos gases é 8,3145 J/mol (Lide, 1995).

4.2.4 Analise dos dados

Os dados foram importados para analise no Microsoft Excel
usando software Testlink SE309 v.3.5 (OMEGA Engineering Inc,

Stamford, CT, EUA). Curvas de temperatura em funcdo do tempo

foram obtidas e analisadas.
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4.3 Resfriamento por analise de elementos finitos — solucéo

elastica

Como primeira abordagem, a contracdo térmica simples
(solucéo elastica) de coroas foi simulada utilizando andlise de

elementos finitos (AEF).

4.3.1 Analise de elementos finitos — solucdo elastica

A anélise termomecanica foi realizada utilizando o médulo de
mecanica estrutural no software COMSOL Multiphysics, incluindo
uma forca mecénica de contracdo térmica para simulacdo do

resfriamento das restauracoes.

4.3.2 Geometria do modelo e malha

Uma geometria semelhante a coroa de molar foi criada com
duas diferentes camadas: a infra-estrutura, simulando metal ou

zircOnia, e a porcelana de cobertura (Figura 8).
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Figura 8 — Representacédo grafica da geometria de simetria axial (2D). A linha tracejada é
0 eixo de rotacdo (r=0); 1 é a infra-estrutura e 2 é a porcelana. A malha gerada (malha
mais fina) pode ser observada em B. As dimensfes estdo em mm.

4.3.3 Configuracgdes dos materiais

Todos os materiais foram considerados isotropicos. Os valores
das propriedades dos materiais utilizados nessa analise preliminar séo
apresentados na Tabela 5 (com base nos valores da literatura

apresentados anteriormente nas Tabelas 1 e 2).

Tabela 5 — Valores de propriedades dos materiais utilizados na
simulacéo elastica em AEF.

Metalo-cerémica Zirconia-porcelana
Descrigéo Liga durea Porcelana Zircbnia Porcelana Unidade
Madulo de Young 93 64 200 64 GPa
Razao de Poisson 0,39 0,25 0,31 0,25 -
Coeficiente de expansdo 14 13,5 10 9,5 109K

térmica

Densidade 14 2,4 6 2,4 glem®




74

4.3.4 Condigdes de contorno

Todas as margens foram consideradas livres (sem restri¢des),
exceto pelo eixo de simetria axial em r=0 (Figura 8). A contracédo
térmica foi simulada com a aplicacdo de uma forca hidrostatica com
temperatura inicial de 600 °C e 800 °C para resfriamento lento e
rapido, respectivamente, e temperatura final de 25 °C. Defini¢des de

resfriamento lento e rapido foram apresentadas anteriormente.

4.3.5 Parametros de solucéo

Um sistema linear de solugdo foi selecionado (Direct
UMFPACK) para calcular a tensdo residual do resfriamento

(contracéo) na analise estética.

4.3.6 Teste de sensibilidade

A sensibilidade da solugdo final a variacdo de propriedades
relevantes da porcelana foi investigada e expressa pelos valores de
tensdo maxima principal residual apds resfriamento rapido. A
influéncia das propriedades da porcelana e da discordancia entre a

expansdo térmica entre porcelana e infra-estrutura nos valores de TMP
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foi avaliada. Com base nos valores minimos e maximos relatados pela
literatura (Tabela 1 e 2), 10 valores foram criados na faixa de 50-100
GPa, 0,10-0,30 e -2 to +2 x 10°/K para 0 médulo de elasticidade,
razdo de Poisson e diferenca entre CET, respectivamente. Enquanto
cada propriedade foi alterada, as outras varidaveis foram mantidas

constantes como mostrado na Tabela 5.

4.4 Andlise por elementos finitos — simulacdo termo-mecanica

tempo-dependente

Andlise de elementos finitos (AEF) foi utilizada para simular
(COMSOL v.3.5) o resfriamento das coroas em computador,
considerando a porcelana com comportamento visco-elastico em
temperaturas acima da Tg. Para isso, alguns fatores foram inclusos na
analise: [1] diferentes espessuras de porcelana; [2] mddulo de
elasticidade (geral e cisalhnamento) dependente da temperatura; [3]
coeficiente de expansdo térmica dependente da temperatura; [4] a
distribuicdo da temperatura durante o processo de resfriamento,
conforme obtido por teste fisico (descrito na secédo 4.2); [5] densidade
dependente da temperatura; [6] a capacidade térmica dependente da
temperatura; [7] a temperatura de transicdo vitrea (Tg) dependente da

taxa de resfriamento.
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4.4.1 Andlise de elementos finitos - tempo-dependente

Analise termo-mecénica tempo-dependente foi conduzida
combinando o modo de transferéncia de calor por conducdo e analise
mecéanica estrutural para avaliacdo do desenvolvimento de tensdes de
tracdo, apresentadas seguindo o critério de tensdo maxima principal
(MPa).

Um modelo simétrico axialmente foi criado com geometria
representando uma coroa (conforme descrito na se¢éo 4.2, porem com
espessura homogénea de 1 ou 2 mm da porcelana e de 0.7 mm da
zircbnia na porcdo oclusal). A coroa consistiu de duas diferentes
camadas: a infra-estrutura (metal ou zirconia), considerando seu
comportamento essencialmente elastico na faixa de temperatura de
interesse (entre 25 °C e a temperatura de sinterizacdo da porcelana); e
a porcelana de cobertura compativel, com comportamento visco-
elastico (como um vidro fundido de silicato) em temperaturas acima
da transicéo vitrea (Tg) e elastico entre a Tg e a temperatura ambiente
(25 °C).

4.4.2 Suposicdes feitas no modulo de mecanica estrutural

4.4.2.1 CondicGes de contorno
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Todos os limites foram considerados livres, exceto pelo eixo de

simetria (r=0).

4.4.2.2 Configurac6es dos materiais

Os valores das propriedades dos materiais isotropicos (metal e

zirconia) sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores das propriedades dos materiais utilizados na
simulacao termo-mecéanica tempo-dependente

Liga &durea Descrigdo Valor
(Isotropico) Madulo de elasticidade (GPa) 93
Razdo de Poisson 0,39
Coeficiente de expansdo térmica (1/K) 14E-6
Densidade (t/mm?) 14E-9
Capacidade térmica (J/kg°K) 130
Zirconia Madulo de elasticidade (GPa) 200
(Isotropico) Razdo de Poisson 0,32
Coeficiente de expansdo térmica (1/K) 10E-6
Densidade (t/mm?) 6E-9
Capacidade térmica (J/kg°K) 450
Porcelana Madulo geral (MPa) 45300
(Visco-elastico) Madulo de cisalhamento inicial (MPa) 22900
Madulo de cisalhamento (MPa) n Shear®
Coeficiente de expansdo térmica (1/K) n CTE*
Densidade (t/mm®) n_Density*
Capacidade térmica (J/kg°K) n Cp*

* Propriedades definidas em fungdo da temperatura.
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O modulo de cisalhamento, densidade, capacidade térmica e o
coeficiente de expansdo térmica (CET) da porcelana foram definidos
em funcdo da temperatura. A Tg foi calculada para cada taxa de

resfriamento mensurada pelos termopares.

4.4.2.3 Forca de contracdo

A forca gerada pela contracdo/expansdo térmica dos materiais
foi incluida no mddulo de mecénica estrutural. Essa forca hidrostatica
foi configurada para iniciar na temperatura de abertura da camara do
forno e continuar durante a simulacédo até a temperatura ambiente (25
°C). Enquanto a forca hidrostatica foi aplicada ao modelo, a solucédo
foi calculada a cada segundo levando em consideracdo a temperatura

definida pelo tempo, conforme a curva de resfriamento.

4.4.2.4 Definicdo da densidade em fungdo da temperatura

Curvas de densidade (p) em fungdo da temperatura (Figura 9)
foram obtidas simulando diferentes composi¢des de vidros fundidos
de silicato (Tabela 7) em um programa de calculo desenvolvido por
Fluegel et al., (2008).
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Tabela 7 — Concentracdo de 6xidos utilizada nas comparacfes de
variacdo de densidade de um vidro de silicato com a temperatura. A
partir de uma composicdo béasica, a quantidade de oOxidos foi
modificada até atingir composicdo semelhante a porcelana dental

Concentragdo de 6xidos em mol%

Componente  Composicdo Al,0; MgO Na,O K,O Porcelana dental*

béasica
SiO, 77,16 7491 77,46 8296 7525 66,50
B,0; 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
Al,O4 0,75 3,00 0,75 0,75 0,75 13,50
MgO 0,30 0,30 0,00 0,30 0,30 0,00
CaO 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
Na,O 12,9 12,9 12,9 7,10 12,9 4,20
K,0O 0,19 0,19 0,19 0,19 2,10 7,10

* Composicdo mais proxima a porcelana dental descrita por Anusavice (2005). A
concentracao de Oxido alterada em cada simulagdo aparece em destaque.

24
2.35
E‘ == Composi¢cdo bhasica
S 23 3mol% Al203
-§ === (0%mol MgO
g 2% ——7.1mol% Na20
8 \ = 2.1mol% Na20
22 AN - Porcelana dental
2.15
500 700 900 1100 1300 1500

Temperatura [°C]

Figura 9 — Densidade em funcdo da temperatura para vidros de silicato (Fluegel et al.,
2008). Houve sobreposicao das retas para algumas composigdes.

A concentracdo dos oOxidos foi alterada partindo de uma
composicdo basica de vidro de silicato para uma composicao
semelhante a porcelana dental, dentro das limitacGes delineadas pelos

autores. As gquantidades de outros oxidos ndo influenciam a densidade
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significantemente e, portanto, ndo foram modificadas. A concentracéo
de SiO, foi considerada como a diferenca para 100% da composic¢ao
do vidro.

Com base na similaridade dos valores de densidade calculados
para diferentes composi¢cdes (Figura 9), a curva de densidade da
porcelana dental em funcao da temperatura (T) foi utilizada no modelo
de elementos finitos com a equacdo que descreve a mudanca dos

valores de p nas temperaturas acima da Tg:

p = -0,00022347896 x T + 2,5590223 (9)

A densidade foi considerada constante, 2,4 (g/cm®), da Tg até a

temperatura ambiente (Figura 10).

24 |

235}

23 | \

Densidade [g,fcm"]

2.25| N\,

i | N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura [°K]

Figura 10 — Curva de densidade (x10°®) dentro da faixa de temperatura de interesse.
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4.4.25 Definicdo do modulo de cisalhamento em funcdo da

temperatura

Os valores do médulo de cisalhamento (Tabela 8) descritos por
DeHoff et al. (2006) para ceramica de cobertura IPS Empress 2 foram
utilizados para obtencdo da sua dependéncia da temperatura (Figura
11). O valor do mddulo inicial foi 22900 MPa (a temperatura de

sinterizacdo) e o final (a temperatura ambiente) 25800 MPa.

Tabela 8 — Valores do médulo de cisalhamento para temperaturas
proximas a Tg

Temperatura (°C) Madulo de cisalhamento (MPa)*
525 23690
550 23571
575 23452
600 23373
700 22950

* DeHoff et al. (2006).

245 | i

235
2.3

.15

Moédulo de cisalhamento [MPa]

1.1 1_ |

215 !

2.05

0 200 400 GO0 BOO 1000 1200 1400

Temperatura [*K]

Figura 11 — Curva que representa a dependéncia do modulo de cisalhamento das
variagdes de temperatura.
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A equacdo que define 0 médulo de cisalhamento (G) em funcéo
da temperatura (T) foi obtida pelo ajuste de uma curva aos dados
(software Table-Curve 2D. v.5.1, SYSTAT Software Inc., San Jose,
CA, EUA):

G=24395,88 -1,8364903 x 10°*T? (10)

4.4.2.6 Definicdo do coeficiente de expansdo termica em funcgdo da

temperatura

Em temperaturas abaixo da Tg, o coeficiente de expanséo
térmica (CET) foi definido como 9,5 x 10%/K e 13,5 x 10°/K para as
porcelanas de recobrimento de zirconia e de metal, respectivamente.
Toplis e Richet (2000) calcularam as mudancas dimensionais de
vidros fundidos de silicato durante o aquecimento. Para os calculos do
presente estudo, foram utilizados os dados de mudancga dimensional
acima da Tg referentes ao vidro cerdmico de anortita por causa da
similaridade de composicdo (43,54 SiO,, 36,37 Al,O3, 18,86 CaO em
Wt%) e do CET (7-9 x 10°K™ abaixo da Tg) a porcelana dental. Uma
equacdo para o CTE da porcelana fundida foi obtida pelo ajuste
(r*=0,996) aos dados de AV/Vq em funcéo da temperatura (T, em °C):

y = —0,16955453 + 0,0042892251(InT)>? (11)
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O CET da porcelana fundida (a.,) foi calculado pela derivada da

Eg. 11 como segue:

] = 2.0085784502InT (12)

a, = % [—0,16955453 + 0,0042892251(InT)? -

4.4.2.7 Definicdo da temperatura de transigéo vitrea em fungédo da taxa

de resfriamento

A taxa de resfriamento na regido da Tg (800 a 500 °C) obtida
neste estudo foi de 20 °C/min no resfriamento lento e 900 °C/min no
rapido. A temperatura de transicdo vitrea adequada a taxa de
resfriamento lenta e rapida foi calculada (conforme secdo 4.2.3) e é

apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Taxas de resfriamento lento e rapido medidas no modelo
fisico na faixa de temperatura da Tg (800 °C a 500 °C). A Tg foi
calculada de acordo com a taxa de resfriamento

Taxa (°C/min’) LCeram (°C) V900 (°C)
Dilatometria 5 548 * 584 *
Resfriamento lento 20 557 594
Resfriamento rapido 900 582 621

"Fischer et al. (2007).
*Dados fornecidos pelo fabricante Vita-Zahnfabrik.

4.4.3 Suposicdes feitas no modulo de transferéncia de calor
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Transferéncia de calor por conducdo foi 0 modo de simulagéo
utilizado. Radiacédo e conveccao foram consideradas fatores de baixa

ou insignificante influéncia na solucao final.

4.4.3.1 CondicGes de contorno

As temperaturas das superficies de cimentacdo (T1 — infra-
estrutura) e externa da coroa (T4 - porcelana) foram medidas
experimentalmente por leitura com termopares (conforme descrito na
secdo 4.2).

Os dados foram importados, por intermédio do software
Testlink SE309 v.3.5 (OMEGA Engineering Inc, Stamford, CT,
EUA), para um arquivo do Microsoft Excel (Microsoft Corp., EUA).
Uma equacédo da temperatura (°C) em funcéo do tempo (s) foi obtida
para cada conjunto de dados usando o software Table Curve 2D v.5.1
(SYSTAT Software Inc. San Jose, CA, EUA).

As equacOes de tempo-dependéncia da temperatura obtida por
T1 e T4 foram utilizadas para determinar o comportamento térmico da
superficie de cimentacdo (Figura 12 — em laranja) e limite externo
(Figura 12 — em azul), respectivamente. A interface entre infra-
estrutura e porcelana foi configurada como continuidade do processo
de resfriamento, o que significa que o fluxo de calor (gradientes
térmicos) depende das propriedades térmicas de cada material (por

exemplo: difusividade térmica, condutibilidade, capacidade térmica e
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densidade) e da geometria da coroa (formato e espessura dos

materiais).

Figura 12 — Representacdo grafica das delimitacbes do modelo. Os limites internos em
r=0 formam o eixo de simetria axial.

O resfriamento rapido da coroa foi simulado utilizando a
equacdo 13, que descreve a temperatura (T, em °C) em funcdo do
tempo (t, em s) para definicdo da condicdo térmica das margens do
modelo. Os coeficientes da equacéo (Tabela 10) foram ajustados para
descrever a diferenca de temperatura observada pela leitura com
termopares na regido da Tg entre a parte de cimentacdo e externa das

coroas (r*>0,98).

T = (13)

a+bt
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Tabela 10 — Coeficientes para a equacdo de resfriamento rapido (Eq.
13) para as restauraces com subestrutura metalica (MC) e em
zirconia (ZC) revestidas por 1 ou 2 mm de porcelana

a b x 10~ AT esperado
Tint 0,001005209 1,20492110 -
Tee MC_1mm 0,0009904344 1,35 20
Tee MC_2mm 0,0009904344 1,41 30
Tex ZC _1mm 0,0009904344 151 50
Te ZC_2mm 0,0009904344 1,95 100

Tine= utilizados para descrever o resfriamento da margem de cimentacdo do modelo.
Tex= Utilizados para descrever o resfriamento da margem externa do modelo.

Para a simulacdo de resfriamento lento, duas equacdes distintas
foram combinadas para gerar a curva de resfriamento porque ha
diferenca em linearidade entre a primeira etapa (forno fechado —
Equacéo 14; Figura 13) e a segunda (forno aberto — Equagdes 15 e 16;
Figuras 14 e 15).

T = 844.56318 -0.34246919* (14)
8 850 850
E 800 \\ 800
E N
© 750 \\ 750"
8 N
€ 700 ~ 700’
) TN
= \

650 N 650
600 \‘\ 600
550 \\ 550
500 \ 500
0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)

Figura 13 — Gréfico de temperatura (°C) em funcéo do tempo (S) para os dados obtidos na
primeira etapa (forno fechado) do resfriamento lento. As leituras de temperatura obtidas
pelos termopares T1, T2, T3 e T4 sobrepuseram-se no grafico indicando semelhanca,
portanto a curva foi utilizada como condicdo de resfriamento das superficies de
cimentacdo e externa (porcelana) do modelo.
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Figura 14 - Gréfico de temperatura (°C) em funcdo do tempo (s) para os dados obtidos
por T1 (r*=0,998) na segunda etapa do resfriamento lento. Foi utilizada como condicéo de
resfriamento na superficie de cimentacdo do modelo.
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Figura 15 - Gréfico de temperatura (°C) em func¢éo do tempo (s) para os dados obtidos
por T2 (r*=0,999) na segunda etapa do resfriamento lento. Foi utilizada como condicéo de
resfriamento na superficie da porcelana do modelo.
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4.4.3.2 Definindo capacidade térmica em funcédo da temperatura

Bacon (1977) calculou a capacidade térmica (C,) de vidro
experimental de composicao similar a porcelana dental, com base na
capacidade térmica parcial molar de SiO, (69,6%), Al,Os; (10,7%),
Na,0 (6,47%) and K,O (4,66% em peso). No presente trabalho a
capacidade térmica (em J/kg°K) foi definida em funcdo da temperatura

(T, em °K) (Equacao 17, Figura 16) a partir dos valores calculados por
Bacon.

Cp = 258,53 = log(T) — 708,69 (17)
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Figura 16 — Curva que representa a dependéncia da capacidade térmica das variacbes da
temperatura.
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4.4.4 Andlise da magnitude e distribuicdo das tens@es residuais

As tensdes residuais foram expressas em termos de maxima
tensdo principal (MPa) e avaliadas pelo grafico gerado apos a
conclusdo da AEF. Prestou-se maior atencdo as tensdes na porcelana,
em busca de possiveis explicacdes para o problema clinico de

lascamento a partir da subsuperficie.

4.4.5 Andlise da magnitude e distribuicdo das tensdes transitorias

As tensOes transitorias foram rastreadas durante o resfriamento
lento e répido (entre as temperaturas de 700 °C a 500 °C, que
correspondem a area da transicdo vitrea) das restauraces pela
representacdo grafica das tensGes de tracdo geradas em um ponto
localizado a 0,5 mm da superficie superior (oclusal) da porcelana
(coordenadas x =4,51;y =7,45).

4.5 Validacdo dos resultados/teoria obtidos pela analise por

elementos finitos

Os resultados obtidos pelo método de simulacdo em elementos

finitos, descritos anteriormente, foram submetidos a validacdo por



90

experimento fisico. Os resultados suportam a teoria de que as tensdes
residuais nao explicam totalmente o tipo de falha encontrado
clinicamente e de que as tensdes transitorias podem ser responsaveis
pela nucleagdo de trincas no interior do material durante seu

resfriamento.

4.5.1 Analise por elementos finitos

Na primeira etapa, um modelo de coroa de zircOnia-porcelana
foi criado para analise de elementos finitos termo-mecénica tempo-
dependente, conforme descrito anteriormente (secéo 4.4).

Um circulo (0,5 mm de didmetro) da alumina foi incluido no
interior da porcelana simulando um defeito similar a seccdo
transversal do cilindro de alumina usado na parte experimental em
laboratorio. Alumina (99,5%) foi escolhida por possuir um coeficiente
de expansdo térmica de 8,4 x10°%/K que gera uma tensdo residual de
tracdo na porcelana ao redor do defeito menor que seu modulo de
ruptura (acima de 90 MPa, conforme especificacbes do material
reportado pela 3M ESPE), sendo, em condi¢des normais, insuficiente
para causar fratura da porcelana.

Os dados de tensdo residual e tensdes transitorias serviram de
base para a teoria de quando ondas de tensdes transitorias encontram
defeitos no interior da porcelana, trincas podem ser nucleadas ao redor
do defeito, mesmo que a magnitude da tensdo residual ndo seja

suficiente para origina-las.
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4.5.2 Experimento fisico

4.5.2.1 Confeccéo dos corpos de prova

Infra-estruturas (n=10) de zirconia (Lava Frame Zirconia, lote #
391266, 3M-ESPE, St. Paul, Minnesota, EUA) foram fabricadas de
acordo com o formato mostrado na Figura 12. Uma moldeira flexivel
de silicone foi utilizada para obtencé@o do contorno externo requisitado
da porcelana. Apos posicionar a infra-estrutura na porcéo inferior, o
espaco interno da moldeira foi preenchido com uma mistura do pé de
ceramica (Lava Ceram — Lceram, lote # 192164, 3M-ESPE, St. Paul,
Minnesota, EUA) e agua destilada. O excesso de liquido foi removido

com papel absorvente promovendo a compactacdo do po.

4.5.2.2 Insercdo de um defeito padronizado na porcelana

A espessura final da porcelana na superficie oclusal foi de 2
mm. Um cilindro de alumina 99,5% (0.5 mm de didmetro e 5 mm de
comprimento) com cantos arredondados foi posicionado no interior da
porcelana de forma que o eixo central longitudinal ficasse equidistante
da superficie externa e da interface. A porcelana foi sinterizada de
acordo com os protocolos estabelecidos para resfriamento lento e
rapido (Tabela 9).
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4.5.2.3 Analise dos resultados do teste fisico

A andlise dos resultados seguiu o critério de falha, quando
trincas ou fraturas foram evidenciadas na porcelana apds o
resfriamento, ou sucesso, nos casos em que a porcelana permaneceu
intacta. Os grupos foram comparados estatisticamente pelo teste de

chi-quadrado (y*) com significancia de 95%.



5 RESULTADOS

5.1 A questdo de suporte da porcelana — analise de elementos

finitos

Os maiores valores de tensdo de tracdo foram encontrados na
porcdo interna (cimentagdo) das infra-estruturas com diferentes
desenhos. Diferencas de tensdes nas infra-estruturas foram
encontradas (diferenca méaxima de 30 MPa), especialmente entre a
condicdo de espessura homogénea (D1, 120 MPa) e os desenhos
modificados para condi¢do de suporte da porcelana (D2, 90 MPa e
D3, 100 MPa).

As tensdes de tracdo resultantes na porcelana foram maiores na
superficie da regido de contato oclusal com o pistdo. A condicao de
espessura homogénea (D1, 125 MPa) e os desenhos modificados para
condicdo de suporte da porcelana (D2, 130 MPa e D3, 138 MPa)

mostraram diferencas sutis de tensdo (maxima diferenca de 13 MPa).

A distribuicdo da tensdo méaxima principal (tensdes de tracdo) é
apresentada graficamente. Valores minimos e maximos sdo
apresentados de toda a coroa (Figura 17) e somente da porcelana
(Figura 18).
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D1)

D2)

D3)

Figura 17 — Distribuicdo da tensdo maxima principal na coroa zircOnia-porcelana de
acordo com as diferentes condigdes de suporte da porcelana pela infra-estrutura.
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D1)

D2)

D3)

Figura 18 — Distribuicdo da tensdo maxima principal na porcelana de acordo com as

diferentes condicOes de suporte pela infra-estrutura.
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5.2 Andalise térmica

As taxas de resfriamento obtidas no presente estudo na faixa de
temperatura da Tg (700 °C to 500 °C) extrapolam a taxa de referéncia
(5 °C/min por dilatometria) para ambos os protocolos lento (20
°C/min) e rapido (900 °C/min). A temperatura de transicdo vitrea da
LCeram foi calculada como 547 °C e 582 °C para resfriamento lento e
rapido, respectivamente. A Tg da V900 durante o resfriamento lento
foi calculada como 584 °C e 621 °C no resfriamento rapido (Figura
19).
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Figura 19 — Variagdo da temperatura de transi¢do vitrea (Tg) em relagdo a taxa de
resfriamento da porcelana Lava Ceram (LCeram) e Vita Omega 900 (\VV900).

Graficos de aquecimento podem ser observados nas Figuras 20

e 21. Durante o aquecimento lento (45 °C/min), foi observada uma
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diferenca de temperatura entre as leituras dos termopares internos a
porcelana (T2 e T3) e superficies externas (T1 e T4) de 30 °Ce 4,5°C
para a coroa zirconia-porcelana (Figura 20 — A) e metalo-ceramica
(Figura 20 — B).
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Figura 20 — Gréficos da temperatura pelo tempo durante o aguecimento lento da coroa

zirconia-porcelana (A) e metalo-cerdmica (B). A taxa de elevacdo da temperatura
especificada foi de 45 °C/min e foi medida como 30 °C/min.

Durante o aquecimento rapido (140 °C/min), a diferenca de
temperatura entre a porcao interna (T2 e T3) e externa (T1 e T4) das
coroas foi de 50 °C e 14 °C, respectivamente, para as coroas zirconia-

porcelana (A) e metalo-ceramica (B) (Figura 21).
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Figura 21 — Gréfico da temperatura pelo tempo no aquecimento rapido (taxa especificada

= 140 °C/min; taxa medida = 100 °C/min) da coroa de zircbnia-porcelana (A) e metalo-
ceramica (B).

As curvas de temperatura em relacdo ao tempo para o0
resfriamento lento e rapido podem ser observadas nas Figuras 22 e 23,
respectivamente. Durante o resfriamento lento, todos os termopares

exibiram valores de temperatura similares nas temperaturas em torno
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da Tg (700 — 500 °C) independente do material de infra-estrutura da

restauracao.
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Figura 22 — Grafico da temperatura em funcdo do tempo para as coroas resfriadas
lentamente. A) zircOnia-porcelana e B) metalo-cerdmica. A taxa de resfriamento

especificada foi 10 °C/min e a medida foi 20 °C/min.

Na coroa totalmente ceramica resfriada rapidamente (Figura 23

—A), a temperatura registrada por T4 (termopar externo) foi de 102 °C

a 143 °C menor do que a registrada em T2 e de 52 °C a 85 °C menor

que em T1. As diferencas foram menores para a coroa metalo-
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ceramica, onde em T4 registrou-se de 20 a 90 °C menos que em T2 e
de 0 a 27 °C menor que T1 (Figura 23 - B).
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Figura 23 — Gréafico de temperatura em funcdo do tempo para as coroas resfriadas
rapidamente na faixa de temperatura ao redor da Tg. A) zircdnia-porcelana e B) metalo-
ceramica. A taxa de resfriamento medida foi de 900 °C/min.

A Figura 24 mostra as diferencas de temperatura entre 0s
termopares T2 e T4 (AT=T4-T2) durante o resfriamento rapido das
restauracbes com infra-estrutura metélica (MC) e em zirconia (ZC)

revestidas por 1 ou 2 mm de porcelana.
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Figura 24 — Diferencas de temperatura (AT) entre os termopares posicionados na por¢ao
de cimentacdo (T1) e externamente (T4) as coroas metalo-ceramica e zircbnia-porcelana
1 mm ou 2 mm de espessura de porcelana em funcdo da temperatura externa, no intervalo
de temperatura préoximo da Tg.

5.3 Anélise de elementos finitos — solucéo elastica

Os resultados de tensédo residual demonstrados nesta subsecao
foram obtidos com base na contracdo térmica dos materiais
considerando comportamento elastico linear da porcelana durante o
resfriamento, ou seja, a analise preliminar ndo considerou o0 seu

comportamento visco-elastico em temperaturas acima da Tg.
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A)

B)

Figura 25 — Distribuicdo das tensfes de tracdo na restauracdo zircdnia-porcelana apds da
simulagdo de resfriamento lento (A) e répido (B). O gréafico na direita mostra a tenséo
maxima principal nos pontos do eixo “z’, como indicado pela linha preta no gréfico a
esquerda. A tensdo maxima principal na porcelana foi de 18 MPa no resfriamento lento e
25 MPa no resfriamento rapido, conforme destacado no grafico a direita.
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A)

B)

Figura 26— Distribuicdo das tensbes de tracdo na restauracdo metalo-ceramica apds da
simulacdo de resfriamento lento (A) e rapido (B). O gréfico na direita mostra a tensao
maxima principal nos pontos do eixo “z’, como indicado pela linha preta no gréafico a
esquerda. A tensdo maxima principal na porcelana maxima principal na porcelana foi de
15 MPa no resfriamento lento e 20 MPa no resfriamento rapido, conforme destacado no
grafico a direita.

A magnitude e distribuicdo de tensdes de tracdo na porcelana da
restauracao zircOnia-porcelana foram razoavelmente similares a coroa
metalo-cerdamica. TensOes de tracdo de maior magnitude foram
observadas na interface dos materiais, especialmente na curvatura

entre as paredes axial e oclusal (Figuras 25 e 26).
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5.3.1 Teste de sensibilidade

Os resultados do teste de sensibilidade (valores das
propriedades vs tensdo) podem ser observados nas Tabelas 11, 12 e
13. A diferenca entre CET foi o principal fator de efeito na magnitude

das tensdes residuais observadas.

Tabela 11 — Tensdo méaxima principal (MPa) na porcelana e zirconia
com a variagdo do modulo de elasticidade

Modulo de Elasticidade Porcelana Zirconia
50 20,5 54,0
55 22,0 55,7
60 23,5 58,6
65 25,0 61,2
70 26,0 63,7
75 27,5 66,4
80 28,5 69,3
85 30,0 72,2
90 31,0 74,9
95 32,0 77,5

100 33,0 80,0
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Tabela 12 — Tensdo méaxima principal (MPa) na porcelana e zirconia
com a variacao da razao de Poisson

Razao de Poisson  Porcelana Zirconia

0,1 25,0 58,5
0,12 25,0 58,7
0,14 25,0 58,9
0,16 25,0 59,2
0,18 25,0 59,5

0,2 25,0 59,8
0,22 25,0 60,1
0,24 25,0 60,5
0,26 25,0 60,7
0,28 25,0 61,3

0,3 25,0 61,7

Tabela 13 - Tensdo maxima principal (MPa) na porcelana e zirconia
de acordo com alteracdes na diferenca entre coeficientes de expanséo
térmica (CET)

Coeficiente de Expanséo Térmica (x10°/K) Tensdo méaxima (MPa)
CET CET Diferenca Porcelana Zirconia
Zirconia Porcelana entre CET

10 12,5 -2,5 215,6 190,0

10 12 -2 172,5 153,0

10 11,5 -1,5 129,4 114,0

10 11 -1 86,2 77,0

10 10,5 -0,5 43,1 38,0

10 10 0 0 0

10 9,5 0,5 24,5 60,9

10 9 1 49,0 121,4

10 8,5 15 74,0 182,0

10 8 2 98,5 242,7

10 7,5 2,5 123,0 303,4
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5.4 Andlise por elementos finitos — simulacdo termo-mecanica

tempo-dependente

5.4.1 Resfriamento lento

Na simulacdo de resfriamento lento das coroas com 2 mm de
porcelana (Figura 27), a maior tensdo residual de tracdo (tensdo
méaxima principal) foi encontrada nas infra-estruturas de zirconia (41
MPa) e metal (26 MPa), especialmente concentrada na interface com a
porcelana de cobertura. Considerando somente as tensfes na
porcelana, ambos os modelos mostraram concentracdo de tensdes
residuais de tracdo na interface dos materiais proxima ao angulo
formado pelas paredes axial e oclusal, com intensidade maxima de 15
e 10 MPa nos modelos com zircOnia e metal, respectivamente.

As coroas com 1 mm de porcelana apresentaram magnitude e
distribuicdo de tensdes (Figura 28) semelhante as revestidas com 2
mm, com valor maximo de tensdo residual de tracdo nas infra-
estruturas de zirconia (40 MPa) e metal (26 MPa) na regido de
interface com a porcelana. Considerando somente as tensGes na
porcelana, ambos 0s modelos mostram concentracdo de tensdes
residuais de tracdo na interface dos materiais proxima ao angulo
formado pelas paredes axial e oclusal, com intensidade maxima de

13,5 e 11,5 MPa nos modelos com zirc6nia e metal, respectivamente.
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A)

B)

Figura 27 — Distribuicdo de tensfes residuais de tracdo (tensdo maxima principal) nos
modelos com zirconia (A) e metal (B) como infra-estrutura coberta por 2 mm de
porcelana depois do resfriamento lento. Os graficos a direita mostram a maxima tenséo de
tracao dos pontos de uma secgdo transversal nadirecéo do eixo “z”, como indicado pela
linha vermelha na figura a esquerda.



108

A)

B)

Figura 28— Distribuicao de tensdes residuais de tracdo (tensdo méaxima principal) nos
modelos com zirconia (A) e metal (B) como infra-estrutura cobertos por 1 mm de
porcelana depois do resfriamento lento. Os graficos a direita mostram a maxima tensdo de

tracao dos pontos de uma secgdo transversal nadirecéo do eixo “Zz”, como indicado pela
linha vermelha na figura a esquerda.
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5.4.2 Resfriamento rapido

A distribuicdo de tensdes nas coroas de 2 mm de porcelana ap6s
simulacdo de resfriamento rapido (Figura 29) é semelhante a do
resfriamento lento.

O maior valor de tensdo residual de tracdo foi 68 MPa na infra-
estrutura de zircénia e 39 MPa no metal. A intensidade méaxima de
tensdes residuais de tracdo na porcelana, localizadas principalmente
na interface dos materiais, foi de 25 MPa cobrindo zirconia e 15 MPa

revestindo metal.

A distribuicéo de tensdes nas coroas de 1 mm de porcelana apés
simulacdo de resfriamento rapido (Figura 30) € semelhante a do
resfriamento lento. O maior valor de tensédo residual de tracdo foi 54
MPa na infra-estrutura de zirconia e 35,4 MPa no metal. A intensidade
méaxima de tensdes residuais de tracdo na porcelana, localizadas
principalmente na interface dos materiais, foi de 19 MPa cobrindo

zircOnia e 15 MPa revestindo metal.
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A)

B)

Figura 29— Distribuicdo de tens@es residuais de tracdo nos modelos com infra-estrutura
zirconia (A) e metal (B) cobertas por 2 mm de porcelana apds resfriamento rapido. Os
graficos a direita mostram a maxima tensdo de tracdo dos pontos de uma sec¢do
transversal na direcdo do eixo “z’, como indicado pela linha vermelha na figura a

esquerda.
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A)

B)

Figura 30 — Distribuicdo de tensdes residuais de tracdo nos modelos com infra-estrutura
de zirconia (A) e metal (B) recobertos por 1 mm de porcelana ap6s resfriamento rapido.
Os gréaficos a direita mostram a maxima tensdo de tracdo dos pontos de uma secgdo
transversal na diregdo do eixo “z’, como indicado pela linha vermelha na figura a
esquerda.
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5.4.3 Analise das tensdes transitorias

Em uma abordagem inicial, o resfriamento lento e rapido da
restauracdo com infra-estrutura de zirconia foi selecionado para
avaliar as tensdes de tracdo geradas em um ponto localizado a 0,5 mm
da superficie superior da porcelana durante o resfriamento de 700 °C a
500 °C (&rea de transicdo vitrea). Diferencas marcantes de valores
maximos de tens@es de tracdo transitorias foram encontradas entre as
condicGes de resfriamento lento (<10 MPa) e de resfriamento rapido
(168,9 MPa) (Figuras 31 e 32).
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Figura 31 — Valores de tensdes de tragdo (tensdo maxima principal) em funcdo da
temperatura no resfriamento lento e rapido da restauragdo zircénia-porcelana. Um ponto
(x=4,5; y=7,4) localizado na porcelana a 0,5 mm da superficie superior foi selecionado
para representar 0 comportamento da estrutura durante o resfriamento em temperaturas
préximas a transigao vitrea.
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Figura 32 — Imagens representativas das ondas de tensdo (MTP) observadas dentro da
porcelana durante o resfriamento lento (A) e rapido (B) da coroa totalmente cerdmica na
faixa de temperatura proxima a Tg.

Tendo evidenciado maior magnitude no resfriamento rapido, 0s
resultados de tensdes transitdrias obtidos na simulacdo de resfriamento
rapido da coroa zirconia-porcelana foram comparados aos das coroas
metalo-ceramicas com 2 mm de cobertura de porcelana. Os valores
maximos de tensdes de tracdo transitorias foram menores para a coroa
metalo-ceramica, bem como a amplitude de tempo/temperatura

submetidas a tensGes de tracdo (Figura 33).
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Figura 33 — Curvas de tensdes de tracdo (tensdo maxima principal) em funcdo da
temperatura no resfriamento rapido da restauracéo zircdnia-porcelana e metalo-ceramica.
Um ponto (x=4,5; y=7,4) localizado na porcelana a 0,5 mm da superficie superior foi
selecionado para representar o comportamento da estrutura durante o resfriamento em
temperaturas préximas a transicao vitrea. O valor da area abaixo da curva foi medido para
fins comparativos e corresponde a 12741 MPa.°C para coroa zirconia-porcelana e 5902
MPa.°C para coroa metalo-ceramica.

As areas abaixo da curva foram calculadas (SigmaPlot, v 12.0,
Systat Software Inc) para comparagOes entre os modelos, resultando
em uma unidade de medida (MPa<°C). Notou-se que a restauracédo
com zirconia apresentou valor de tensdo transitéria (12741 MPa«°C)
aproximadamente 2 vezes maior que a coroa com metal (5902
MPae°C).

A fim de comparar a influéncia da espessura da porcelana e das
caracteristicas do material de infra-estrutura na formacdo de tensdes
transitorias na simulacdo de resfriamento rapido, a area abaixo da
curva de tensdo foi calculada (MPas°C). A Figura 34 mostra as

tensdes em funcdo da diferenca de temperatura entre a superficie de
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cimentacdo e a superficie externa da porcelana para os diferentes
modelos.
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Figura 34 — Curvas de tensbes de tracdo (tensdo maxima principal) em funcdo da
temperatura no resfriamento rapido das restauracdes zircénia-porcelana (ZP) e metalo-
ceramica (MC). Um ponto (x=4,5; y=7,4) localizado na porcelana a 0,5 mm da superficie
superior foi selecionado para representar o comportamento da estrutura durante o
resfriamento em temperaturas proximas a transi¢do vitrea. O valor da &rea abaixo da
curva foi medido para fim comparativo.

5.5 Validacdo dos resultados/teoria obtidos pela anélise por
elementos finitos

A analise de elementos finitos que simulou o resfriamento lento
e rapido das restauracGes zirconia-porcelana que continham um
defeito (cilindro de alumina) incluido na porcelana revelou méaxima
magnitude da tensdo residual semelhante entre os modelos: 40 MPa e

50 MPa, respectivamente (Figura 35 — Esquerda). Ondas de tensdes
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transitorias foram observadas entre 450 °C e 750 °C durante o
resfriamento lento (mé&xima tensdo de 14 MPa) e mais
expressivamente no resfriamento rapido (maxima tensdo de 200 MPa).
A tensdo transitdria encontrada no resfriamento rapido tem magnitude

suficiente para originar trincas ao redor do defeito na porcelana.

Figura 35 — Distribuicdo de tensdes de tracdo residuais (esquerda) e transitérias (direita)
durante resfriamento lento e rapido da coroa totalmente ceramica com inclusdo de um
defeito de alumina no interior da porcelana.

O resultado do teste fisico, seguindo a simulacdo em AEF,

mostrou origem e propagacéo de trincas a partir do defeito inserido na
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porcelana em todas as coroas submetidas ao resfriamento rapido
(Figura 36 - B). Alguns corpos de prova (n=2) sofreram fraturas
maltiplas, gerando varios fragmentos, durante o resfriamento.
Nenhuma evidéncia de trinca foi encontrada nas restauracdes de
zircOnia-porcelana apos o resfriamento lento (Figura 36 - A). Chi-

quadrado mostrou diferenca significativa entre os grupos (p<0,05).

Figura 36 — Resultado do teste fisico com a inclusdo de um cilindro de alumina (0,5 mm
de diametro e 5 mm de comprimento) na porcelana apos resfriamento lento (A) e rapido

(B).



6 DISCUSSAO

RestauragOes totalmente ceramicas com infra-estrutura de
zircOnia sdo atraentes pela estética da ceramica e inércia (capacidade
de suportar as condi¢cdes do ambiente bucal durante longos periodos
sem deterioracdo significante). Dados de diferentes estudos clinicos
observaram aceitaveis taxa de sucesso para restauracfes zirconia-
porcelana (Sailer et al., 2007b; Christensen, Ploeger, 2010; Heintze,
Rousson, 2010). Entretanto, a susceptibilidade a fratura precoce da
porcelana aplicada sobre zirconia (incluindo lascamento, trincamento,
delaminacdes e fraturas maiores) é maior quando comparada as
restauracOes metalo-ceramicas. (Goodacre et al., 2003; Sailer et al.,
2007b; Christensen, Ploeger, 2010; Della Bona, Kelly, 2010; Heintze,
Rousson, 2010).

Estudos clinicos randomizados constituem a primeira
opcdo para avaliar o comportamento e a longevidade das restauracdes.
Porém, para analisar as diferencas estatisticas significantes entre um
grande numero de variaveis envolvidas, esse tipo de estudo requer
recursos financeiros significativos para manter custos operacionais,
tempo de estudo, grande numero de pacientes, e um grande esforgo
organizacional (Attia, Kern, 2004). Alem disso, estabelecer um grupo
controle apropriado € dificil tanto em testes clinicos quanto

laboratoriais.
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O objetivo da reabilitacio com restauracdes ceramicas € de
restaurar funcéo, estética e propriedades do dente em nivel fisioldgico
natural (Attia, Kern, 2004; Attia et al., 2006). Portanto, € interessante
a utilizacdo e validacdo de um teste que permita avaliar o impacto do
uso de diferentes materiais dentarios, técnicas e formato/proporgoes

no comportamento de restauragoes.

Testes laboratoriais, como de resisténcia a flexdo e tenacidade
de fratura, que utilizam espécimes padronizados em forma de barras e
testados por meio de equipamentos universais de teste, proporcionam
dados que refletem as propriedades basicas dos materiais (mddulo de
elasticidade, dureza, tenacidade e resisténcia a flexao) e possibilitando
0 célculo da probabilidade de falha (por meio de estatistica de
Weibull) do material ou estrutura (Studart et al, 2007; Beuer et al.,
2009)

Abordagens laboratoriais simulam a funcdo mastigatéria em
espécimes que reproduzem o formato das restauracbes com a
finalidade de predizer o comportamento e longevidade de
restauracdes. Entretanto, a forca maxima de fratura reportada por
muitos estudos, especialmente quando as restauragdes sdo testadas em
ciclo Unico, excedem as forgas mastigatérias medidas clinicamente
(189 N a 522 N) (Sasaki at al., 1989; Bakke et al., 1990; Julien et al.,
1996).

A interpretacdo equivocada dos resultados de carga de fratura
obtidos a partir de testes laboratoriais nos quais dentes naturais

higidos s&o utilizados como grupo controle pode levar a concluséo de
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que as restauracdes podem sobreviver mais tempo ou similarmente a
denticdo natural (Burke, Watts, 1994; Ferro et al., 1994; Burke, 1999).
Entretanto, resultados de estudos clinicos mostram que as restauracoes
ndo respondem as forgas mastigatorias tdo bem quanto os dentes
naturais higidos. Portanto, deve-se ter cautela no momento de obter
conclusdes com base na alta magnitude da forca obtida nesses testes e,

especialmente, no momento de compara-los a situacao clinica.

Foi sugerido que espécimes testados em laboratorio deveriam
possuir as mesmas falhas criticas das coroas para uso clinico, e que a
influéncia do meio deveria ser refletida nos parametros laboratoriais
(Kelly, 1999). Existem muitos fatores importantes que podem afetar o
estado de tensdes nas restauracdes e, portanto, os resultados obtidos
(Kelly, 1999): (1) a condigédo de armazenamento do espécime antes do
teste, (2) o tipo de teste (estatico ou ciclico; aplicacdo de carga ou
mudanca térmica), o0 meio de teste (seco ou em agua), (3) localizacéo
e direcdo da forca aplicada, (4) formato e comportamento mecénico
dos espécimes, (5) condigdes de cimentacdo (unido ou ndo ao
preparo), (6) o comportamento mecanico do material do preparo, (7)
propriedades elasticas do pistdo aplicador de carga e (8) a area de
contato entre o pistdo e o espécime. A andlise por elementos finitos
(AEF) elimina alguns fatores relacionados a destreza do operador ou
variacdo da técnica de manipulacdo dos materiais durante 0 processo
de confeccéo das restauracdes, por isso € uma ferramenta bastante Gtil
na observacgédo do estado de tensdes de uma estrutura (Imanishi et al.,

2003), apesar de ndo considerar o complicado ambiente intra-oral
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reflete uma tendéncia que um material possua a uma dada

caracteristica observada (Della Bona, 2009).

Além disso, na maioria dos casos, os testes laboratoriais séo
destrutivos, resultando em um custo financeiro mais elevado pela
necessidade de construcdo de séries de prototipos, geralmente tantos
quantos forem as varidveis estudadas, com numero de espécimes
adequados a realizacdo de anélises estatisticas comparativas. A AEF é
um método de baixo custo e relativamente rapido para investigacao da
distribuicdo de tensdes em restauracdes ceramicas, 0 que permitiu no
presente estudo as alterac6es especificas do formato de infra-estrutura
(condicéo de suporte), da espessura de camadas, do material de infra-
estrutura e da taxa de resfriamento das restauracdes sem implicar em
confeccdo de um grande numero de espécimes fisicos ou aumento do

custo financeiro (Imanishi et al., 2003).

No caso do problema de pesquisa apresentado (fratura da
porcelana), acredita-se que muitas das variaveis envolvidas em testes
fisicos laboratoriais poderiam resultar em danos a estrutura e padrdes
de fratura que fornecem conhecimentos limitados sobre real o estado
de tensOes das restauracdes e, principalmente, sobre a etiologia do

problema.

Com base nesse pensamento, o0 presente estudo fez uma
abordagem ao problema de fratura precoce da porcelana em sistemas
com infra-estrutura de zirconia utilizando o método de andlise por
elementos finitos (AEF) para investigacdo de potenciais problemas

mecanicos (suporte da porcelana) e, especialmente, térmicos
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(gradientes térmicos) envolvidos no desenvolvimento de tensGes na
porcelana. A AEF foi utilizada para abordar uma série de fatores
possivelmente relacionados a origem do problema, eliminando outros
fatores complicadores/confundidores inerentes a solugao experimental

em laboratério com modelo fisico.

Uma analise preliminar mais simples calculou tensdes
originadas pela aplicacdo de uma for¢a compressiva na estrutura
avaliada (restauracdo unida a cimento e dente). Em seguida, exclui a
forca compressiva e insere um estresse térmico, originado das
diferengas volumétricas lineares que ocorrem em um intervalo de
temperatura correspondente ao processo do resfriamento da
restauracdo na fase de aplicacdo da porcelana. Por fim, utiliza
equacdes que descrevem a variacdo de propriedades térmicas e
mecénicas de acordo com a taxa de resfriamento (caracterizando o
comportamento visco-elastico da porcelana em temperaturas acima da
Tg) para realizar uma analise termo-mecéanica tempo-dependente mais

complexa.

Um modelo para AEF com anatomia detalhada é dificil de ser
obtido com o uso das ferramentas atuais dos softwares de elementos
finitos, pois demanda um grande tempo de modelagem e de solugéo
do problema (o que significa a utilizacdo de muitos recursos
computacionais) e alta tecnologia, como micro-tomografia
computadorizada. Por 1isso, 0s pesquisadores do presente estudo
optaram por utilizar uma anatomia simplificada, que tambeém facilitou
a reproducdo do modelo virtual em modelo fisico para o teste de

validacéo.
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6.1 Analise de elementos finitos —a questao de suporte

A simulagéo em elementos finitos mostrou que a infra-estrutura
formada por zirconia, um material de alto médulo de elasticidade, é
capaz de suportar a maior parte da tensdo decorrente da aplicacdo de
carga na restauracdo, que concorda com os resultados de De Jager et
al. (2006) e Bonfante et al (2010). Foi observada alta concentracéo de
tensbes de tracdo na superficie interna da infra-estrutura, reportada
como origem de fraturas de restauracbes totalmente ceramicas.
Portanto, qualquer dano a essa area, como o causado por brocas,
pontas diamantadas ou jateamento de particulas de alumina ou silica,
deve ser evitada para prevenir fratura da restauracéo.

A prevaléncia de fraturas precoces da porcelana nas
restauracOes metalo-ceramicas, que comumente possuem condicdo de
suporte estendido pela infra-estrutura, € menor clinicamente que nas
restauracbes com infra-estrutura de zircénia (Goodacre et al., 2003;
Pjetursson et al., 2007; Sailer et al.,, 2007a; Christensen, Ploeger,
2010; Della Bona, Kelly, 2010; Heintze, Rousson, 2010). No presente
estudo, embora observada uma reducéo do nivel de tensdo na camada
superficial da porcelana (diferenca maxima de aproximadamente 30
MPa), os valores e, especialmente, a distribuicdo das tensdes de tracao
dentro da porcelana ndo foram significativamente afetados pelo seu
nivel de suporte, aceitando a primeira hipotese do estudo. Os
resultados estdo em conformidade com os achados da revisdo

publicada por Heintze e Rousson (2010), que mostra que a prevaléncia
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de lascamento da porcelana ndo esta relacionada com a sua condicao

de suporte.

Entdo, como justificar as diferencas de comportamento clinico
entre as restauracdes de zircOnia-porcelana e metalo-ceramicas?
Apesar de serem fabricadas para adequar-se aos mesmos padrdes
internacionais, especialmente a norma ISO 6872 (2008), as porcelanas
de cobertura tem composicdo e microestrutura diferentes, que as
compatibilizam com infra-estruturas de metal ou de zircénia. Quinn et
al. (2010) observaram uma diferenca significante entre a resisténcia a
flexdo e tenacidade de fratura de porcelana que recobre metal (61 - 77
MPa e 1.10 MPa.m"?) da que é destinada a cobertura de zirconia (39 -
45 MPa e 0.73 MPam®). Os autores indicam essa reduzida
tenacidade de fratura da porcelana para cobertura de zircbnia como
um potencial contribuinte para a diferenca de comportamento clinico
em comparagdo com as restauragdes metalo-ceramicas. Por outro lado,
De Jager et al. (2006) mostraram que as tensdes na porcelana, na
interface zirconia-porcelana e na area cervical s&o menores quanto
maior 0 modulo de elasticidade do material de infra-estrutura, pois
quando o material da infra-estrutura é mais rigido (como a zircénia),

sofre menos deflex&o, resultando em menor tensdo na porcelana.

Com base na semelhanca de distribuicdo e magnitude de
tensdes obtidas pela simulacédo de aplicacdo de carga oclusal, pode-se
afirmar que condicdo de suporte da porcelana € insuficiente para
explicar a ocorréncia de fraturas de subsuperficie. Conforme descrito
na Introdugdo, em muitos casos, a origem da fratura nas restauragoes

zircOnia-porcelana foi encontrada dentro da porcelana, logo abaixo da



125

superficie oclusal (Swain, 2009). Problemas de sinterizacdo e o
desenvolvimento de tensbes residuais e transitorias durante seu
processamento (especialmente no ciclo de sinterizacdo) séo suspeitos
de terem relacdo com a fratura precoce da porcelana (trincamento,
lascamento e delaminacdo) (Betolotti, Shelly, 1979; Asaoka et al.,
1992; DeHoff, Anusavice, 2004b; Swain, 2009; Della Bona, 2009;
Tholey et al., 2010; Tholey et al., 2011).

Com base na caracteristica de baixa condutividade térmica da
zircbnia e da porcelana em comparacdo com metal (Swain, 2009;
Tholey et al., 2011) uma teoria foi desenvolvida: de que a distribuicéo
de temperatura durante o processamento da porcelana em restauracoes
com infra-estrutura de zircbnia € diferente das restauracdes metalo-

ceramicas, resultando em diferente estado de tensdes.

6.2 Andlise da distribuicdo da temperatura

Com a finalidade de investigar fatores térmicos relacionados ao
aquecimento e resfriamento de restauragfes ceramicas, avaliou-se a
distribuicdo da temperatura e desenvolvimento de gradientes termicos
durante o aquecimento e resfriamento de restauracdes de zircOnia-
porcelana e metalo-ceramica.

O presente estudo utilizou mensuragfes com termopares para
analisar a distribuicéo da temperatura dentro de coroas confeccionadas
com diferentes materiais de infra-estrutura durante o agquecimento e

resfriamento. Uma atencdo especial foi dada as temperaturas



126

observadas em diferentes locais dentro da estrutura de cada
restauracdo durante o processo de aquecimento/resfriamento lento e

rapido.

6.2.1 Taxa de aquecimento

O processo de aquecimento € importante para a sinterizacao
apropriada de particulas de 6xidos para formar uma estrutura vitrea
densa (Reed, 1995). Durante a sinterizacao, o fluxo viscoso produzido
pela forca motriz da tensdo de superficie das particulas provoca um
crescimento da area de contato entre as particulas (formacdo de
“pescocos”). As diferencas entre a curvatura de superficie e,
consequentemente, a diferenca entre a presséo de vapor entre a regido
de pescoco e da particula tende a transferir material para dentro da
area de pescoco. Em um estagio inicial de sinterizacdo, a distancia
entre 0s centros das particulas esféricas ndo € afetado pela
transferéncia de material de uma superficie de particula para a zona
inter-particulas, portanto ndo ocorre contracdo e a densidade
permanece inalterada. Isso significa que somente o formato dos poros
sdo modificados, porém isso pode ter efeito consideravel nas
propriedades da porcelana (Kingery et al., 1976). A taxa de
modificacdo de formato do poro € afetada principalmente pelo raio
inicial da particula, tempo e pressdo de vapor, que aumenta
exponencialmente com a temperatura, caracterizando o processo como

fortemente dependente da taxa de aquecimento.
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A transferéncia de matéria de um volume de particula ou de um
limite de grdo para a area de contato entre as particulas causa a
aproximacdo dos centros das particulas e, consequentemente,
contracdo e eliminacdo de poros. Apesar do didmetro das particulas, a
contracdo de sinterizacdo da porcelana depende do tempo de
sinterizagdo, da viscosidade () e do médulo de cisalhamento (G), que
sdo bastante dependentes da temperatura (Frenkel, 1945). Quando um
material atinge seu ponto de fusdo (106.6 Pa.s), a sinterizacdo ocorre
muito rapidamente. A taxa de aquecimento deve ser controlada para
obtencdo de uma taxa moderada de densificacdo sem, contudo, fletir
ou trincar a estrutura. A condicdo de sobre-queima pode resultar em
aumento demasiado do escoamento do material, com perda de forma
anatdémica (Cheung, Darvell, 2002). Em geral, o tamanho e o formato
dos poros modificam durante o processo de sinterizacdo, 0S poros
tornam-se canais ou esferas isoladas, ou mais esféricos e menores

enquanto a queima continua (Della Bona, 2009).

Apesar da diminuicdo da porosidade ser esperada com o
aumento tempo de sinterizacdo por aumento da difuséo do ar através
da matriz, Cheung e Darvell (2002) observaram um aumento da
porosidade com o aumento de tempo. Uma possivel explicacdo seria
de que a taxa de sinterizagdo diminui progressivamente com o tempo,
entdo uma simples extensdo do tempo de sinterizacdo é insuficiente
para melhorar as propriedades da porcelana. Portanto, tempo néo ¢ a
variavel principal ou critica para controlar o processo de fabricacdo de
porcelana. Porém, o tamanho das particulas € muito importante, pois a

taxa de sinterizacdo aumenta quanto menores forem as particulas. Esta
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é uma das principais razbes de porque a tecnologia/desenvolvimento
de ceramicas tem base e depende do uso de materiais de particulas
finas (Kingery et al., 1976).

Gradientes de temperatura ndo uniformes foram observados
durante o aquecimento rapido, especialmente da coroa com infra-
estrutura de zirconia na qual as camadas externas estiveram 50 °C
mais quentes que as internas. Seguindo um protocolo semelhante de
aquecimento e resfriamento (lento e rapido), Tholey et al. (2011)
avaliaram a distribuicdo da temperatura de restauracGes ceramicas
com infra-estrutura de anatomia tradicional (espessura homogénea) e
com suporte estendido da porcelana. Durante o aquecimento (60
°C/min) observaram temperatura interna (cimentagdo) menor que a
externa (superficie oclusal), em concordancia com os resultados do
presente estudo. Essa diferenca diminuiu durante o tempo de

permanéncia sob maxima temperatura.

Existe uma temperatura minima para sinterizacdo da porcelana
sob um tempo minimo, para completar a sinterizacdo e diminuir 0s
poros (Cheung, Darvell, 2002). Acredita-se que a distribuicdo néo
homogénea da temperatura durante 0 aquecimento rapido possa criar
areas nao sinterizadas ou porosidades dentro da porcelana, ou ainda,
ser responsavel pelo surgimento de trincas na porcelana (Reed, 1995),

porém e um assunto que ainda resta ser esclarecido.

Taskonak et al. (2008) estudaram a contribuicdo de tensdes
residuais de compressdo em materiais ceramicos no aumento da

resisténcia e tenacidade de fratura de sistemas bilaminados. Afirmam
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que tensdes residuais compressivas, 0 que 0S autores consideram
favoraveis ao aumento de tenacidade de fratura do sistema zirconia-
porcelana, podem ser conseguidas por meio de tratamento térmico
especial durante o aquecimento. Contudo, acredita-se que tensoes
residuais em ceramicas, sejam elas compressivas ou de tracdo, podem
estar relacionadas com a causa principal de lascamentos ou fraturas
precoces da porcelana, especialmente quando uma forca de contato €

aplicada.

6.2.2 Taxa de resfriamento

Com relacédo ao processo de resfriamento, as taxas na regido da
temperatura de transicdo vitrea (700 °C a 500 °C) obtidas pelo
presente estudo extrapolam as taxas de referéncia (5 °C/min na técnica
de dilatometria) para ambos os resfriamentos lento (20 °C/min) e
rapido (900 °C/min). E importante obter a real variacdo da
temperatura de transi¢do vitrea de acordo com a taxa de resfriamento
para 0 entendimento da historia termo-mecanica (processo de
solidificacdo e origem de tensdes) e de como isso pode influenciar o
estado final da porcelana, e a presenca de tensdes residuais, trincas e
fratura catastrofica da estrutura.

A mudanca na Tg pode ter efeito direto na compatibilidade dos
materiais que sdo unidos, pois a combinacdo das mudancas de volume
dos materiais é essencial a prevencdo de fraturas na interface durante

aquecimento e resfriamento (Benetti et al., 2010).



130

Uma vez que o protocolo de resfriamento lento escolhido por
este estudo (com base na metodologia apresentada previamente por
Tholey et al., 2011) tem base em uma taxa de resfriamento bastante
baixa, os valores de Tg reportados pela literatura cientifica, medidos
constantemente dentro dos principios de dilatometria e da ISO 6872
(2008), foram o guia principal para abertura do forno. Entretanto, a
localizacdo da transicido vitrea depende fortemente da taxa de
resfriamento e pode ter efeito pronunciado na magnitude das tensdes
residuais das ceramicas. Como o tempo requisitado para rearranjos
estruturais é proporcional a temperatura, quanto mais rapido o
resfriamento, menos tempo disponivel em um determinado intervalo
de temperatura para rearranjos estruturais (Moynihan et al., 1974;
Scherer, 1986), portanto um aumento da Tg é esperado, como

confirmado pelos calculos realizados neste estudo.

Em temperaturas acima da transicdo vitrea (Tg), a porcelana
tem comportamento de um liquido viscoso, permitindo movimentos
moleculares e rearranjos dentro da estrutura (Scherer, 1986) de forma
que nenhuma tensédo € acumulada (Swain, 2009; Zhang et al., 2010).
Enquanto a temperatura diminui através da regido de transicao vitrea,
por volta de 600 °C para vidros de silicato (Bansal Doremus, 1986),
um aumento da viscosidade da porcelana é observado, uma vez que
deslocamentos moleculares sdo mais dificeis de ocorrer com a
quantidade de energia termica disponivel. Abaixo da Tg, a porcelana é
um sélido elastico, estado no qual os rearranjos estruturais sdo
impossiveis e 0 acumulo de tensGes pode potencialmente acontecer
(Scherer 1986; Swain 2009; Benetti et al., 2010).
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Gradientes térmicos (diferenca de temperatura entre a por¢do
interna e externa das coroas) foram observados para as coroas
aquecidas e resfriadas rapidamente, com maior magnitude na
restauracdo zircénia-porcelana (diferencas de temperatura de até 143
°C - Figura 23). Portanto, a hipotese de que gradientes térmicos
(diferengas de temperatura entre o interior e exterior das restauragdes)
de magnitude mais alta s@o gerados em coroas de zircOnia-porcelana
em comparacdo com as metalo-ceramicas, no aquecimento e
resfriamento rdpidos e em restauracbes com maior espessura de
porcelana, foi aceita. Durante o resfriamento lento, as temperaturas
foram homogéneas nas restauracOes, independente do material de

infra-estrutura.

Sendo consideradas isolantes térmicos (Swain, 2009; Zhang et
al., 2010), a zircbnia e a porcelana tem uma condutividade térmica
bastante baixa (1-4 W/m.°’K) em comparacdo com metais (40-200
W/m.°K) ou, até mesmo, com alumina (30 W/m.°K). Durante o
processo de resfriamento, na faixa de temperatura ao redor da Tg,
restauracOes espessas apresentam a porcao interior da porcelana mais
quente e viscosa do que a porcdo externa solida, que age como uma
crosta rigida que constringe o conteddo mais aquecido liquido-
viscoso. Portanto, uma contracdo térmica diferencial (mudancas no
coeficiente de expansdo térmica, densidade, volume e viscosidade)
pode produzir tensdes de magnitude suficiente para produzir micro-
trincas ou fratura completa da porcelana em estado sélido (Reed,
1995; Guess et al., 2008, Swain, 2009, Guazzato et al., 2010).
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Em temperaturas proximas a Tg, as propriedades do liquido sdo
notavelmente tempo-dependentes. Compreender o comportamento é
importante para o controle das propriedades do material a temperatura
ambiente. Quando uma porcelana ou um material com conteudo vitreo
é resfriado, € essencial que o resfriamento seja lento na temperatura de
transicdo vitrea - viscosidade de 1012 a 1013 Pa.s para taxas de
resfriamento de 1 a 10 °K/min (Richet, 1987) - para temperar
(anneal) tensbes produzidas pelos gradientes de temperatura (Reed
1995). O protocolo de resfriamento lento descrito neste estudo
permitiu que as porcdes interna e externa da porcelana resfriassem
homogeneamente até temperaturas abaixo da Tg, possivelmente
prevenindo o desenvolvimento de tensdes transitérias de alta
magnitude decorrentes de diferencas em volume e viscosidade criados

pelos gradientes térmicos.

As manifestacOes de tensdes derivadas da influéncia do tempo
ou temperatura sobre as propriedades mecanicas e térmicas foram
investigadas utilizando uma detalhada analise por elementos finitos
realizada pelos autores. Essa analise auxiliou a compreensao do papel
dos gradientes térmicos e de tensdes transitdrias/residuais no estado
final das restauracOes cobertas por porcelana, constatando-se que tais

tensdes exercem forte influéncia no comportamento das restauragoes.

6.3 Simulacéo do resfriamento em analise de elementos finitos
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6.3.1 Avaliacéo das tensdes residuais

A AEF elastica linear mostrou que as tensdes residuais de
tracdo observadas para uma restauracdo zircOnia-porcelana foram
razoavelmente similares aos valores encontrados na coroa metalo-
ceramica, e que as tensdes residuais obtidas pelo resfriamento lento
sdo menores que as apos resfriamento rapido, confirmando a terceira
hipotese do estudo.

A distribuicdo e magnitude de tensdes residuais na restauragao
com zirconia foi comparavel aos resultados de interferometria
realizados por Tholey et al. (2011) e Swain (2009), que mostram que
magnitude de estresse da porcelana de coroas resfriadas rapidamente
(aproximadamente 25 MPa na regido de interface zircénia-porcelana)
é maior que das coroas resfriadas lentamente (em torno de 15 MPa

para a mesma regiao).

Taskonak et al. (2008) estabeleceram um protocolo de
resfriamento rapido para produzir tensdes compressivas na superficie
da porcelana, aumentando a tensdo de fratura, em comparagdo com 0s
resultados de resfriamento lento. Na mesma linha de raciocinio,
Gostemeyer et al. (2010) analisaram o efeito do resfriamento lento e
resfriamento rapido (tensdes térmicas) na adesao entre a porcelana e a
ceramica de infra-estrutura, utilizando o modo de teste de flexdo de
espécimes em formato de barra contendo uma pré-trinca. Também
verificaram um aumento da resisténcia de unido nos espécimes

resfriados rapidamente, que foi atribuido pelos autores ao
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desenvolvimento de tensdes residuais compressivas na camada de
porcelana e ao potencial relaxamento estrutural da porcelana durante o

resfriamento lento.

Apesar do aparente efeito benefico observado apdés o
resfriamento rapido, nenhum dos estudos citados considerou o fato de
a distribuicdo de temperaturas e as tensdes em restauracdes dentarias
serem mais complexas, envolvendo um sistema de areas de tracdo e
outras de compressédo, do que em geometrias planas simplificadas de
duas camadas. Além disso, tensdes residuais em ceramicas podem
estar relacionadas com a causa principal de lascamentos ou fraturas

precoces da porcelana quando uma pressao de contato € aplicada.

Com o objetivo de confirmar os resultados de tensdo residual
obtidos pela AEF preliminar (linear eléastica) do presente estudo e
investigar o desenvolvimento de tensdes transitorias durante o
resfriamento, foi realizada uma segunda analise considerando o
comportamento da porcelana acima da Tg como visco-elastico. Foram
incorporados no estudo parametros como: variacdo de espessura de
camadas; moddulo de elasticidade dependente da temperatura;
coeficiente de expansdo térmica dependente da temperatura; a
distribuicdo da temperatura durante o processo de resfriamento;
viscosidade dependente da temperatura; e a temperatura de transicéo
vitrea (Tg) dependente da temperatura, considerados de grande
Importéncia ao estado de tensbGes da porcelana por muitos estudos
(Moynihan et al., 1974; Betolotti, Shelly, 1979; Asaoka, Tesk, 1989;
Asaoka, Tesk, 1991; DeHoff, Anusavice, 2004b; Swain, 2009; Tholey
etal., 2010; Tholey et al., 2011).
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As propriedades mecanicas dos materiais podem variar
dependendo da sua composicdo, microestrutura e método de
fabricacdo. Portanto, um teste de sensibilidade foi realizado para
avaliar a influéncia da variacdo de propriedades mecanicas
selecionadas nos valores de maxima tensdo principal obtidos pela
simulacdo. Valores intermediarios das propriedades (entre o minimo e
0 maximo reportados pela literatura) foram utilizados para

comparacgoes.

A interface de contato entre as ceramicas com CET diferentes
foi a regido de concentracao de tensdes originadas das desigualdades
entre valores de expanséao/contragdo. Quando a porcelana (a,) possui
coeficiente de expansdo térmica maior que a zirconia (a,) (diferenca
negativa, conforme Aa = a, - a,) 0s valores das tensoes residuais de
tracdo sdo mais altos do que quando a porcelana possui coeficiente
menor que a zirconia (diferenca positiva, a, > a,). Esse fato foi
também observado nos estudos de DeHoff et al. (2008) e Fischer et al.
(2009).

A maioria dos fabricantes fornece cerdmicas de cobertura com
uma minima diferenca positiva entre os CET da zircbnia e porcelana,
dentro do limite maximo aceitavel de 1 x 10°/K sugerido por Swain
(2009) para diminuir as tensdes no sistema. Porem, fraturas precoces
da porcelana continuam ocorrendo com frequéncia. Apesar da
diferenca em contracdo térmica parecer ser o fator dominante na
formacdo de tensdes residuais apos o resfriamento, é recomendado
que a compatibilidade dos sistemas ceramicos ndo seja julgada apenas

pelos valores do CET, mas seja considerado um sistema multifatorial
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que relaciona comportamentos de molhabilidade, resisténcia de uniéo,
efeitos da taxa de resfriamento, comportamento elastico e visco-
elastico dos materiais, geometria da restauracdo e varidveis de

processamento (Benetti et al., 2010).

Como a origem do problema de fratura precoce de restauragoes
zircOnia-porcelana parece nédo ter relacdo somente com a simples
diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica dos materiais,
foram estudadas outras propriedades e comportamentos dos materiais

que estdo possivelmente relacionados com a origem do problema.

A razdo de Poisson da porcelana, reportada pela literatura
variando entre 0.16 e 0.27 (Rizkalla, Jones, 2004; Taskonak et al.,
2008; Della Bona, 2009), alterou a magnitude de tensdo residual
encontrada para zirconia (entre 59 MPa e 61 MPa para essa faixa de
valores) apos resfriamento, enquanto que a tensdo da porcelana (25

MPa) ndo sofreu modificacéo significativa.

A tensdo maxima residual da porcelana calculada para a faixa
de valores entre 56.4 e 83.4 GPa (Suanswan, Swain, 2001; Riskalla,
Jones, 2004) foi de 22 MPa a 55 MPa, indicando maior tensao quanto
maior for o médulo de elasticidade (associado a rigidez) do material.
Acréscimo de tensdo na zircbnia em regido de interface (de 30 a 72
MPa) também foi observado, de modo semelhante aos resultados do
estudo de De Jager et al. (2006). Em uma AEF linear elastica que
avalia puramente uma carga mecanica, o médulo de elasticidade por si
sO ndo exerce efeito no estado de tensdes de um material, mas sim nos

niveis de deformac@es (Raper, Erbach, 1990).
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A magnitude das tensdes residuais estd condicionada aos
valores do CET, do modulo de elasticidade (E) e da razéo de Poisson
das ceramicas do sistema. Portanto, ha maior probabilidade de
acumulo de tensdes na porcelana na regido de interface, quanto mais
alto o E e maiores as diferencas entre os CET do sistema, resultado em
concordancia com os estudos de Chong et al. (2002), Della Bona et al.
(2003) e Della Bona (2005).

A analise linear elastica de elementos finitos e a termica tempo-
dependente mostraram valores e distribuicdo de tensdo residual
similares. Entretanto, esse estado de tensbes final ndo explica
completamente os problemas de delaminacdo e lascamento que
ocorrem clinicamente. Por isso, o estudo direcionou uma atencao
especial ao desenvolvimento e magnitude de tensbes transitorias nas

restauracgoes.

6.3.2 Avaliacéo das tensoes transitorias

As simulagdes realizadas por analise em elementos finitos do
presente estudo utilizaram o modo de conducao para transferéncia de
calor (resfriamento). Transferéncia de calor (ou simplesmente calor) €
a energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas
no espaco (Incropera et al., 2008). Quando existe um gradiente de
temperatura em um meio estacionario, que pode ser um solido ou um
fluido, a transferéncia de calor atraves do meio ocorre pelo modo de

conducdo. Atividades atdmicas e moleculares sdo responsaveis por
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manter o modo de transferéncia de calor. A conducédo pode ser vista
como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para
as menos energeticas de uma substancia devido as interacdes entre as
particulas (Incropera et al., 2008).

Na presenca do gradiente de temperatura, neste estudo
demonstrado pelas leituras com termopares, a transferéncia de energia
por conducdo ocorre na direcdo da diminuicdo da temperatura (da
superficie interna para a externa da coroa). No caso dos liquidos, as
moléculas estdo proximas e interacbes moleculares, como a
transferéncia de calor por difusédo, sdo fortes e frequentes. Em sélidos,
a conducdo se da por vibracdo dos reticulos (ondas na estrutura de
reticulos induzidas por movimento atdmico). Em um material nao
condutor elétrico, como a zircdnia e porcelana, a transferéncia de

energia ocorre exclusivamente por meio dessas ondas.

O problema mecénico (resposta mecanica) foi solucionado
simultaneamente com a obtencdo da resposta do problema
termodinamico, assim foi possivel observar o desenvolvimento de
tensdes induzidas pela mudanca de fase do material provocada pela
variacdo de temperatura, destacando alguns aspectos relacionados com

o fendmeno de transicao liquido-sélido da porcelana.

O maior desafio da AEF termo-mecanica tempo-dependente foi
obter dados confiaveis para simular o comportamento visco-elastico
do material na transicdo vitrea, ou seja, configurar as propriedades da
porcelana de forma que sofressem a alteracdo caracteristica da

transicdo liquido-solido.
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O conhecimento da densidade e do coeficiente de expanséo
térmica das porcelanas em temperaturas acima da Tg é importante
para compreensdo da formacdo e estado final da porcelana solida a
temperatura ambiente. Porém, sdo poucos os estudos que avaliam a
densidade e coeficiente de expansdo térmica para aluminossilicatos
fundidos, principalmente devido as dificuldades experimentais. Uma
solucdo analitica apresentada por Flueger et al., (2008), que descreve
0 comportamento de vidros de silicatos fundidos, foi utilizada no
presente estudo para obter a densidade em funcao da temperatura para

um composicéo vitrea proxima a porcelana odontolégica.

A expansdo térmica € influenciada pela oscilacdo de atomos,
por exemplo: com o aumento da temperatura, 0 vidro expande. Em
vidros fundidos, ha aumento de expansdo térmica por meio de
mudancas estruturais (angulo de ligacdes) que podem ndo ocorrer em

temperaturas abaixo da Tg.

Vaérias caracteristicas dos componentes de um vidro fundido
exercem influéncia sobre a densidade obtida em uma determinada
temperatura (Flueger et al., 2008). A maior densidade e massa atomica
de um componente determinam um aumento da densidade do material
(como a adicdo de oxido de boro, B,Os, no vidro). Componentes que
possuem CET mais altos (como o 6xido de potassio K,O) diminuem a
densidade do vidro fundido em decorréncia do aumento de
temperatura. Além disso, as interacdes entre alguns componentes
(como a interacdo do oxido de aluminio com 6xido de sodio, Al,O3 —

Na,O) tém a capacidade de aumentar a densidade do vidro.
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Os resultados da solucdo analitica de Flueger et al. (2008)
mostraram uma tendéncia de diminuicdo da densidade em
temperaturas acima da Tg, possivelmente acompanhada pela mudanca
em volume (expansdo), o que auxiliou na descricdo da mudanca da
fase da porcelana de viscosa para solida durante a simulacdo do

resfriamento em EF.

A diminuicdo dos valores do modulo de cisalhamento em
funcdo do aumento da temperatura teve como base os valores do
modulo inicial para cada temperatura para ceramica IPS Empress 2,
reportados no estudo de DeHoff et al. (2006). O mddulo geral (K) ndo
tem influéncia significante sobre o célculo de tensbes (Scherer, 1986;
DeHoff, Anusavice, 2004b; DeHoff et al., 2006), portanto foi
considerado com comportamento eléstico (sem variar com a

temperatura ou tempo).

Como demonstrado anteriormente (Equacdo 5), os valores
maddulo de elasticidade e a razdo de Poisson estdo relacionados com o
modulo total e de cisalhamento do material, de modo que qualquer
valor desejado pode ser calculado com base nos valores de quaisquer
outras 2 caracteristicas elasticas (Bansal, Doremus, 1986). Portanto, a
determinacdo do modulo geral e de cisalhamento séo suficientes para

descrever a rigidez/viscosidade da porcelana.

Apesar de depender fortemente da composi¢do dos materiais, a
capacidade térmica de vidros de silicato que contém mais de 60% de

silica, assim como a porcelana, sdo bastante independentes da
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quantidade de outros componentes, sendo aproximadamente 0.8 +0.1
J/g°C at 25 °C (Richet, 1987).

A C, e o coeficiente de expansdo térmica mudam de um valor
mais baixo (caracteristica da fase solida) para um valor mais alto
(caracteristica da fase liquida) em um intervalo de temperatura curto
(Incropera et al., 2008). A mudanca na C, € pequena, enquanto as
mudancas em CET sdo notavelmente altas, difundindo em um
pequeno intervalo de temperatura (poucas dezenas de graus na
proximidade da Tg. A observagdo da mudanca em C, e CET & uma
evidéncia termodindmica forte da transicdo vitrea (Incropera et al.,
2008).

As porcelanas possuem comportamento visco-liquido em
temperaturas acima da Tg, e a resposta a qualquer forca aplicada a
estrutura responde com escoamento ou deformacao plastica. Por ter
energia suficiente para rearranjos estruturais nenhuma tenséo gerada
(chamada transitoria) poderia ser acumulada na porcelana em
temperaturas acima da Tg (Swain, 2009). Abaixo da Tg, a porcelana
encontra-se em estado sélido e possui comportamento elastico, ou
seja, a deformacdo elastica € proporcional a tensdo aplicada (Mysen,
Richet, 2005).

Foi demonstrado anteriormente pela leitura com termopares
que, durante o processo de resfriamento rapido na proximidade da Tg,
restauracOes espessas com infra-estrutura de zirconia apresentam a

porcdo interior da porcelana mais quente do que a porcdo externa
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solida, que age como uma crosta rigida que constringe o conteudo

mais aquecido, possivelmente ainda em estado liquido-viscoso.

Apesar das tensdes residuais ndo mostrarem diferenca
significante entre o estado de restauracbes metalo-ceramicas e
zirconia-porcelana, foi demonstrado que a contracdo térmica
diferencial da porcelana (mudancas no coeficiente de expansao
térmica, densidade, volume e viscosidade) quando aplicada sobre
zirconia produz tensGes transitorias de magnitude suficiente para
nuclear micro-trincas no interior do material ou resultar em fratura
completa da porcelana em estado sélido (Reed 1995; Cheung, Darvell,
2002; DeHoff et al., 2008; Guess et al., 2008; Swain, 2009; Guazzato
et al., 2010). Portanto, a hipotese de que os gradientes de temperatura
originados durante o resfriamento das coroas contribuem para o
desenvolvimento de tensdes de tracdo de maior magnitude na coroa
zirconia-porcelana foi aceita. Esse efeito esta diretamente relacionado
aos gradientes térmicos que sdo maiores nas restauracbes com infra-
estrutura de zircOnia, em comparacdo com metal, cobertas por

porcelana com maior espessura.

6.4 Validacdo dos resultados/teoria obtidos pela analise por

elementos finitos

As fraturas em estruturas cerdmicas ocorrem a partir da

propagacédo de trincas que iniciam (ou nucleiam) em algum ponto de
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concentracdo de tensdes, também denominados sitios de nucleacdo de
trincas. No interior da porcelana, esses sitios de nucleacdo de trincas
podem ser originados pela acdo de tensdes em poros, inclusdes
(presenca de materiais diferentes da composicdo da ceramica) e
agregados (falta de homogeneidade ou defeito de sinterizacdo do
material) (Cheung, Darvell, 2002; Quinn, 2006; Della Bona, 2009).
Foi demonstrado neste estudo que tensdes de alta magnitude podem
ser originadas na porcelana durante o processo de resfriamento rapido
das restauracOes, especialmente em restauracbes com infra-estrutura
de zircbnia e maior espessura de porcelana. Com base nessas
informacgdes, um teste laboratorial foi delineado com a finalidade de
avaliar fisicamente o efeito das tensbes transitorias geradas pelo
resfriamento rapido no estado final da porcelana e sua influéncia na
nucleacéo e propagacao de trincas a partir de defeitos na porcelana.
Um bastdo de alumina de dimensdes reduzidas foi escolhido
como defeito ideal por meio de avaliacdo dos resultados de anélise
termo-mecéanica tempo-dependente. O defeito ideal deveria apresentar
ao final da AEF um resultado de tensdo residual dentro da faixa limite
de resisténcia a fratura da porcelana (limite minimo de resisténcia a
flexdo encontrado para ceramica Lava > 100 MPa) tanto apos o
resfriamento rapido, quanto o lento. Em contrapartida, as tensdes
transitorias originadas pelos gradientes de temperatura no
resfriamento rapido apresentaram magnitude suficiente para iniciar
trincas a partir do defeito, enquanto que foram de magnitude e efeito

Insignificantes no resfriamento lento.
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O teste fisico de validacdo seguiu a configuracdo simulada em
EF. Apds o resfriamento lento (tensdo transitoria insignificante),
nenhuma evidéncia de trinca ou fratura foi observada na porcelana, ou
seja, 0 defeito permaneceu imerso na porcelana sem causar danos
visiveis. Por outro lado, durante o resfriamento rapido, as ondas de
tensGes transitorias (alta magnitude) encontraram o defeito pré-
existente na porcelana e deram origem a trincas ao redor do defeito.
Portanto, a hipoOtese de que as tensdes transitorias contribuem para
nucleacdo e propagacao de trincas a partir de defeitos na porcelana foi

confirmada.

O efeito das tens@es transitorias no estado final das restauracdes
zircOnia-porcelana foi também evidenciado por DeHoff et al. (2008)
que utilizou modelos de AEF e espécimes simplificados (esferas e
cilindros) para testar a compatibilidade entre materiais. No modelo
fisico, as fraturas ocorreram durante os 5 primeiros min de
resfriamento rapido e nenhuma fratura posterior a esse tempo foi
observada, o que indica que as tensdes transitorias foram maiores que

as residuais (comprovado também por AEF).

Guazzato et al. (2010) estudaram o desenvolvimento
espontaneo de trincas em sistemas zircOnia-porcelana compativeis
como resultado de tensbes térmicas induzidas pela geometria dos
especimes, espessura e taxa de resfriamento. Em concordancia com os
achados do presente estudo, 0 aumento da espessura da porcelana e da
taxa de resfriamento foram positivamente associados ao

desenvolvimento de trincas nas estruturas ceramicas. AS trincas
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originaram-se de dentro da camada de porcelana perto da superficie e

em nenhum caso a trinca envolveu a interface.

Esses autores (Guazzato et al., 2010) ndo evidenciaram
presenca de fraturas ou trincas das ceramicas quando o protocolo de
resfriamento lento foi empregado, concordando com as hipOteses
confirmadas pelo presente estudo. Ainda, os autores observaram
algumas fraturas em sistemas termicamente compativeis (CET
proximo) mesmo com a taxa de resfriamento recomendada pelo
fabricante, 0 que sugere a necessidade de estabelecimento de
protocolos adequados para resfriamento, como por exemplo, o
resfriamento lento, que implica na necessidade de determinacao

correta da area de transicao vitrea, representada pela Tg.

Como demonstrado, 0 modo de processamento pode induzir a
formacdo de trincas, cuja propagacao esta fregiientemente relacionada
com a origem da fratura das restauraces ceramicas (Della Bona,
2009). Uma vez que € nucleada (iniciada), a propagacdo da trinca
dependera da magnitude e frequéncia da tensdo aplicada ao sistema
(como as cargas ciclicas da mastigacdo) e da resisténcia do material
(tenacidade de fratura). Portanto, a fratura total (que ocorre de modo
catastrofico em ceramicas, pois ndo deformam plasticamente) depende
do tamanho da trinca original e ocorre quando a tensdo aplicada for
maior do que a resisténcia do material e ap0s a trinca atingir uma
dimensdo critica (fator de intensidade de tensdo critica — K,¢) (Della
Bona, 2009).
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6.5 Consideracdes finais

O presente estudo abordou potenciais razbes para as fraturas
clinicas da porcelana com origem em trincas e defeitos localizados no
interior ou subsuperficie da porcelana. Com base nos resultados
apresentados e nas diversas contribuicbes de estudos anteriores,
algumas sugestdes sobre a manipulacdo de restauracdes zirconia-
porcelana sdo descritas a seguir com 0 objetivo de auxiliar a
prevencao de fraturas precoces da porcelana.

A condicdo de suporte estendido da porcelana pela zirconia néo
resulta em diferente estado de tensdo da porcelana em comparacao
com a anatomia tradicional quando observado somente o0
comportamento mecanico (resposta a uma forca compressiva/oclusal)
da estrutura. Entretanto, o suporte modificado (estendido ou
anatomico) implica na obtencdo de uma camada de porcelana menos
espessa, que estd relacionada com menor magnitude de gradientes
térmicos e, portanto, com o desenvolvimento de tensdes transitdrias de
menor amplitude. Além das tensGes transitorias, os resultados do
presente estudo concordam com Swain (2009), que mostrou que uma
porcelana espessa sobre infra-estruturas com baixa condutividade
térmica, como a zircbnia, € mais propensa a originar altas tensdes
residuais de tragao e sugere que isso possa ter relacdo com a origem

de trincas ou lascamentos.

Esse fato auxilia o esclarecimento das observacgdes feitas por

Bonfante et al. (2010), que realizaram simulacGes térmicas e
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mecéanicas (em AEF e por teste de fadiga) em uma coroa com uma
infra-estrutura com suporte tradicional e outra com suporte estendido
com exposicao da zirconia. O resultado da AEF térmica mostrou que a
infra-estrutura em condicdo de suporte estendido resultou em baixos
valores de tensédo residual no corpo das cuspides e na interface entre
0s materiais que com suporte tradicional, o que explica a maior

confiabilidade estrutural observada no teste fisico.

Adicionalmente, Benetti et al. (2011) avaliaram a influéncia da
espessura da porcelana na resisténcia a flexdo de um sistema com
infra-estrutura de zirconia. Demonstraram gue quanto mais espessa a
porcelana de cobertura menor a resisténcia do sistema. Os autores
recomendam uma espessura minima de porcelana (que pode ser obtida
com a maior extensdo da infra-estrutura), compativel com funcéo e

estética, para aumentar a resisténcia do sistema ceramico avaliado.

A incompatibilidade ou diferenca de expansdo térmica dos
materiais foi assunto de diversas pesquisas cientificas prévias (DeHoff
et al., 2008; Taskonak et al., 2008; Fischer et al., 2009; Tholey et al.,
2009; Benetti et al., 2010). Uma diferenca de CET entre —0.61 x 10
°/K a +1.02 x10°®/K é reportada por DeHoff et al., (2008) como segura
para evitar fratura evidente dos espécimes ceramicos. Contudo, foi
demonstrado pela literatura (DeHoff et al., 2008; Fischer et al., 2009;
Benetti et al., 2010) e confirmado pelo presente estudo que, apesar de
ter fundamental importancia, a similaridade dos coeficientes de
expansdo térmica de cada material € insuficiente para o
estabelecimento de uma condicdo de compatibilidade térmica entre

zircOnia e porcelana.
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A qualidade da interface zirconia-porcelana estd relacionada
com as tensdes residuais associadas a expansdo termica (Aboushelib
et al., 2006) e a capacidade de molhamento da zirconia (Tholey et al.,
2009). Embora demonstrado o satisfatorio molhamento da superficie
da zirconia pela porcelana sendo capaz de promover boa resisténcia de
unido (Aboushelib et al., 2006), um problema potencial de
compatibilidade foi evidenciado por Tholey et al. (2009). Os autores
observaram uma mudanca de fase (tetragonal para monoclinica) na
superficie da zirconia induzida pela presenca de dgua na composicédo
da porcelana (liqguido modelador ou agua destilada usados como
veiculo) e pela temperatura mais elevada de sinterizacdo da porcelana.
Porém, o efeito dessa transformacéo de fases no destacamento clinico
da porcelana da superficie da zircénia (delaminacdo) ainda é

desconhecido.

Com base nos resultados deste estudo, as particularidades de
propriedades térmicas, elasticas e visco-elasticas da porcelana acima
da Tg, os protocolos de aquecimento e resfriamento e a qualidade da
interface de unido com a zirconia exercem efeito no estado de tensdes

das restauraces e, portanto, na sua compatibilidade.

Foi descrita anteriormente a importancia da etapa de
aquecimento para a homogeneizacdo da temperatura através das
restauracbes zirconia-porcelana (Cheung, Darvell, 2002). A
modificacdo da taxa de aquecimento, da temperatura final ou do
tempo sob temperatura final recomendados pelo fabricante €
fortemente desaconselhada, pois cada composi¢do de porcelana possui

uma temperatura minima que deve ser mantida sob um tempo
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especifico que permite distribuicdo homogénea de temperatura para
sinterizacdo da porcelana e evita aumento de porosidades ou areas de

porcelana néo sinterizadas.

O resfriamento rapido das restauracdes, ou seja, a abertura total
da camara do forno apds o tempo de sinterizacdo e resfriamento na
bancada sob temperatura ambiente é uma préatica freqliente nos
laboratorios de prétese dentéria. Existem alguns estudos que indicam
essa pratica com a finalidade de obter beneficio da camada de
compressdo criada na superficie da porcelana e que resulta,
especialmente em espécimes em formato de barras planas, em uma
maior resisténcia aparente do sistema (Gostemeyer et al., 2010).
Contudo, os resultados do presente estudo, em concordancia com 0s
achados de Swain (2009), Guazzato et al. (2010) e Tholey et al.
(2011) contra-indicam essa pratica com base no fato do resfriamento
rapido das restauracbes serem submetidos a acdo deletéria do
desenvolvimento de altas tensdes residuais (especialmente na regido
de interface zirconia-porcelana) e de tensdes de tracdo transitdrias de
magnitude suficiente para agir em defeitos pré-existentes na porcelana
e dar origem a trincas ao redor do defeito. Uma vez nucleada a trinca,
ela se propaga até atingir um tamanho critico e dara origem a fratura

da porcelana.



7 CONCLUSOES

O presente estudo investigou razdes para as fraturas da
porcelana em restauragdes com infra-estrutura de zirconia que
acontecem nos primeiros anos (até 5 anos) de uso clinico. Uma
especial atencédo foi dada as fraturas com origem em trincas e defeitos
localizados no interior da porcelana. Com base nos resultados deste
estudo e respeitadas as suas limitagdes pode-se concluir que:

1- A simulacdo em elementos finitos de uma forca oclusal
compressiva sobre a porcelana com diferentes condigcGes de
suporte pela infra-estrutura mostrou alta concentracdo de
tensbes de tracdo na superficie interna da infra-estrutura,
portanto, qualquer dano a essa area deve ser evitado para
prevenir fratura da restauracéo.

2- Embora observada uma diferenca méaxima de
aproximadamente 30 MPa na superficie, os valores e,
principalmente, a distribuicdo das tensdes de tracdo dentro
da porcelana nédo foram significativamente afetados pelo tipo
de suporte (infra-estrutura), portanto a primeira hipotese do
estudo foi aceita.

3- Na faixa de temperatura ao redor da temperatura de transicao
vitrea (700 °C a 500 °C), a taxa de resfriamento obtida
extrapola os valores de referéncia (obtidos por dilatometria

realizada a 5 °C/min) para o resfriamento lento e o rapido. A
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temperatura de transicdo vitrea aumenta com taxas maiores
de resfriamento, portanto a Tg deve ser adequada a taxa de
resfriamento obtida em cada forno para estabelecer um
correto protocolo de resfriamento lento.

Gradientes térmicos (diferenca de temperatura entre a porgao
interna e externa das coroas) foram observados para as
coroas aquecidas e resfriadas rapidamente, com maior
magnitude na restauracdo zirconia-porcelana (diferencas de
temperatura de até 143 °C no resfriamento rapido). Durante
o resfriamento lento, as temperaturas foram homogéneas nas
restauracdes, independente do material de infra-estrutura,
confirmando a segunda hipotese do estudo.

A andlise linear elastica de elementos finitos e a térmica
tempo-dependente mostraram que o resfriamento répido das
restauracOes resulta em valores de tensGes residuais na
porcelana ligeiramente maiores o resfriamento lento.
Entretanto, a magnitude e distribuicdo de tensbes residuais
na porcelana sdo similares para restauractes zircOnia-
porcelana e metalo-ceramica, confirmando a terceira
hipbtese do estudo.

A contracdo térmica diferencial da porcelana (mudancas no
coeficiente de expansdo térmica, densidade, volume e
viscosidade) durante o resfriamento rapido da restauracéo,
especialmente em restauragcbes com infra-estrutura de
zircbnia e maior espessura de porcelana, produz tensdes
transitorias de magnitude suficiente para nuclear micro-

trincas no interior do material ou resultar em fratura
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completa da porcelana em estado solido a partir de um
defeito interno. Portando, a quarta e a quinta hipotese do

estudo foram confirmadas.
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APENDICE 1 — Geometria e dimensdo das partes do modelo

Figura 37 — Dimens@es do preparo dentario (em mm).

Figura 38 — Dimensdes do contorno externo da camada de cimento.
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Figura 49 — Dimens@es do contorno externo da infra-estrutura D1.

Figura 40 — Dimens@es do contorno externo da infra-estrutura D2.
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Figura 41 — Dimensdes do contorno externo da infra-estrutura D3.

Figura 42 — Dimensdes do contorno externo da porcelana.
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Figura 43 — DimensGes do pistdo.
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APENDICE 2 - Parametros e teste de convergéncia da malha

Detalhes de malha sdo apresentados na Tabela 14 e o teste de
convergéncia da malha poder ser observado na Figura 37. A tensdo de
tracdo maxima registrada foi o parametro de comparacéo de resultados

para o teste de convergéncia.
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Figura 44 — Convergéncia da malha. Nao foram encontradas diferencas significantes nos
valores de tensdo principal para as malhas mais fina, extra-fina e extremamente fina. A
malha mais fina foi selecionada para analises futuras.



Tabela 14 — Parametros de malha usados no teste de convergéncia.

Extra  Mais Mais Extra

Maximo Grossa Grossa Grossa Normal Fina Fina*  Fina Minimo
Maximo fator de escala de
tamanho de elemento 5 3 1,9 1,5 1 0,8 0,55 0,03 0,15
Taxa de aumento de elemento 2 1,8 15 14 1,3 1,3 1,25 1,2 1,2
Fator de curvatura de malha 1 0,8 0,6 0,4 0,3 0,3 0,25 0,25 0,2
Cutoff de curvatura de malha 0,05 0,02 0,01 0,005 0,001 0,001 0,0005 0,0003 0,0001
Resolucéo de regides finas 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Graus de liberdade 98166 98206 98584 99060 99850 100276 102390 110004 143538
Pontos de malha 69 75 125 187 290 345 616 1583 5812
Elementos 109 117 206 320 509 612 1127 3000 11309
Elementos de margens 43 47 63 78 102 111 148 232 443
Qualidade minima dos elementos 0,6914 0,7134 0,6284 0,5466 0,5215 0,5215 0,4780 0,4806 0,4358
Razdo de érea por elemento 0,0369 0,0176 0,0131 0,0052 0,0065 0,0095 0,0096 0,0318 0,0472
1° Tens&o Principal (MPa) 43,344 44764 45,256 44,799 449 44847 45,024 45,028 45,033

* Selecionada para analises futuras.
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