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RESUMO
As restauragbes dentarias com coroas monoliticas em dissilicato de litio séo
amplamente utilizadas na odontologia, mas ainda existem duvidas sobre como
diferentes métodos de preparo influenciam seu desempenho mecanico,
principalmente sobre fadiga. Neste trabalho, foram avaliados o comportamento a
fadiga dois tipos principais de preparo: o anatdémico (ANAT), no qual a cuspide
mantém sua curvatura natural, e o ndo anatdmico (NANAT), em que a cuspide é
preparada de forma plana. O objetivo foi analisar a resisténcia a fadiga dessas
coroas a partir de modelos reais recriados em modelos computacionais de
elementos finitos. A partir disso, buscou-se validar as simulagdes e, assim, calcular a
vida em fadiga utilizando os critérios de Goodman, Soderberg e Gerber. Os
espécimes foram escaneadas por Micro-CT, recriadas via método dos elementos
finitos e submetidas a ensaios de compressao, aplicando um carregamento de 0 a
500N para validagdo. Em seguida, os modelos foram simulados numericamente,
permitindo comparar com o ensaio para a validagao, calcular tensdes principais e
estimar a vida em fadiga pelos critérios pretendidos. A validagdo apresentou erro de
7,7% para o modelo ANAT e de 10,6% para o modelo NANAT, confirmando a
validagdo dos modelos. Para os calculos de fadiga, a coroa apresentou, no modelo
ANAT, fatores de seguranca de 1,75 para os critérios de Goodman e Soderberg e de
2,08 para Gerber, e para a resina composta fatores acima de 20,27. Ja para o
modelo NANAT, a coroa apresentou fatores de seguranga 1,93 e 2,28 para os
mesmos critérios, respectivamente, e na resina composta fatores acima de 22,75.
Esses resultados indicam que, em ambos os tipos de preparo, os componentes
apresentam vida infinita a fadiga. Conclui-se que ambos os métodos de preparo séao
eficazes em termos de resisténcia mecanica, sem comprometer a durabilidade da

coroa em fungdo da fadiga.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos; Fadiga; Tensdes; Coroas

monoliticas.



ABSTRACT

The use of monolithic lithium disilicate dental crowns is widespread in dentistry, but
uncertainties remain regarding how different preparation methods influence their
mechanical performance, particularly in terms of fatigue. In this study, the fatigue
behavior of two main types of crown preparation was evaluated: the anatomical
(ANAT) preparation, in which the cusp maintains its natural curvature, and the non-
anatomical (NANAT) preparation, in which the cusp is flattened. The objective was to
analyze the fatigue resistance of these crowns using real specimens reconstructed
as finite element computational models. The simulations were validated and
subsequently used to calculate fatigue life according to the Goodman, Soderberg,
and Gerber criteria. The specimens were scanned using Micro-CT, reconstructed via
the finite element method, and subjected to compression tests applying loads from 0
to 500N for validation. The models were then numerically simulated, allowing
comparison with the experimental tests, calculation of principal stresses, and
estimation of fatigue life according to the selected criteria. The validation showed an
error of 7.7% for the ANAT model and 10.6% for the NANAT model, confirming the
reliability of the simulation. For the fatigue calculations, the ANAT crown model
presented safety factors of 1.75 for the Goodman and Soderberg criteria and 2.08 for
Gerber, while the composite resin showed factors above 20.27. For the NANAT
model, the crown presented safety factors of 1.93 and 2.28 for the same respective
criteria, and the composite resin exhibited factors above 22.75. These results
indicate that, for both preparation methods, the components exhibit infinite fatigue
life. It is concluded that both preparation techniques are mechanically effective and

do not compromise crown durability with respect to fatigue.

Keywords: Finite Element Method; Fatigue; Stresses; Monolithic Crowns.
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1 INTRODUGAO

Modificagdes na estrutura dentaria original devido a remocgédo de caries,
formacao de cavidades, fraturas ou desgaste excessivo podem levar a diminuicdo da
resisténcia mecanica e da estabilidade dos dentes. Com o intuito de restaurar a
forma e a fungdo dos elementos danificados, coroas protéticas sdao amplamente
utilizadas, podendo ser confeccionadas em metal, ceramica, resina composta ou
uma associagao destes. No ultimo caso, atribui-se ao material de maior resisténcia a
funcao estrutural e ao material com propriedades estéticas a funcao de revestimento
(LIMA, 2016; YOON et al., 2019). Com as inovagdes nos ultimos anos na area de
restauragdes odontoldgicas, as ceramicas passaram a constituir umas das principais
opcoes de material restaurador devido as suas propriedades favoraveis, tais como
resisténcia a compressao, condutibilidade térmica, semelhanca aos tecidos dentais,
integridade marginal®, estabilidade de cor, biomimetismo?, entre outras (PASCHOAL
AMOROSO et al., 2012).

Recentemente, devido ao aprimoramento das propriedades das principais
ceramicas utilizadas no meio das restauragcdes e com a introdu¢do das tecnologias
CAD/CAM (Computer-Aided Design / Computer-Aided Machining), iniciou-se uma
tendéncia para a utilizagdo de coroas manufaturadas a partir de um Unico material,
nomeadas coroas monoliticas, em referéncia a sua construgdo dar-se a partir de um
sO bloco de ceramica bruta, como um mondlito, dispensando uma camada de
revestimento e aumentando a resisténcia mecanica geral da restauragao (LIMA,
2016; ROCCA et al., 2016). Independentemente do tipo de cerdmica, estudos
clinicos apontam uma taxa de sobrevivéncia, no periodo de cinco anos, de
aproximadamente 90% (ARCHANGELO et al., 2019).

Isto posto, a resisténcia a fratura e a fadiga sdo um dos principais aspectos de
falha a serem analisados quando o intuito € garantir o sucesso do procedimento
utilizando estruturas de ceramica. A fratura clinica é afetada por diversos fatores
como a geometria do preparo, propriedades mecanicas, espessura da restauragao,

agente de cimentagdo, dano oclusal devido aos carregamentos impostos pelos

' A integridade marginal é a capacidade de uma restauragdo se manter bem adaptada as margens do
dente, sem deixar espagos ou falhas entre o material restaurador e a estrutura dental.

2 E uma abordagem que busca imitar a natureza para restaurar dentes, usando materiais e técnicas
que reproduzem a aparéncia, funcao e resisténcia dos tecidos dentarios originais.
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movimentos mastigatorios ciclicos e possiveis defeitos internos da ceramica utilizada
(YOON et al., 2019).

Nota-se que a elevada quantidade e complexidade de fatores que podem
comprometer o éxito de uma restauragcado ceramica tornam dificil o estudo e tomada
de decisdes relacionadas a esses procedimentos. Por causa disso, ao longo dos
anos, o Método dos Elementos Finitos (MEF) vem se mostrando ser extremamente
eficiente na determinacdo de tensdes e deformagdes de geometrias complexas,
passando a ser largamente utilizado na industria para analise de estruturas sob os
mais diversos tipos de carregamentos, sendo também incorporado ao meio
cientifico, passando a se tornar uma importante ferramenta de pesquisa (ALPIiZAR;
CASTILLO; CHINE, 2020; MACKERLE, 2005).

A industria de préteses ceramicas tem buscado cada vez mais o
desenvolvimento de produtos mais seguros, menos invasivos e a utilizagdo de
métodos de producdo mais econOmicos e sustentaveis. Sabe-se que, embora os
ensaios experimentais consigam simular adequadamente as condigbes as quais as
restauragcdes serdo submetidas, tais ensaios nao proporcionam uma analise mais
ampla e detalhada do comportamento das tensdes no interior desses corpos, além
de serem processos custosos, repetitivos e que necessitam de uma ampla gama de
amostras a fim de se obter confiabilidade estatistica.

Dessa forma, a andlise por métodos numéricos, como o Método dos
Elementos Finitos (MEF), surge como uma alternativa para esse tipo de ensaio, pois
€ possivel analisar, de forma mais detalhada, o comportamento e distribuicdo de
tensbes no objeto de estudo. Além disso, o MEF n&o gera residuos, visto que os
ensaios laboratoriais (ou experimentais) sdo destrutivos e ndo podem ser repetidos
para uma mesma amostra. Por fim, estudos envolvendo alteragdes geométricas
podem ser feitos de forma relativamente simples com o auxilio de ferramentas
computacionais como softwares de desenho CAD, economizando tempo e custos
em relagdo ao ensaio laboratorial, onde um novo conjunto de amostras deve ser
produzido a fim de averiguar cada parametro alterado.

Sendo assim, este trabalho visa criar modelos numéricos em Elementos
Finitos para analise de coroas monoliticas de dissilicato de litio com diferentes
preparos de base. A partir desses, sera possivel variar parametros construtivos
dessas restauracdes ceramicas, visando beneficiar a otimizagao dessas estruturas e

encontrar configuragbes mais confiaveis que possam ser produzidas e
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disponibilizadas para uso, contribuindo assim para o desenvolvimento dessa area,
reduzindo custos e residuos em relagdo aos ensaios laboratoriais e garantindo a
longevidade dessas restauragdes, o bem-estar e saude de seus usuarios por meio
de um método bastante inovador que, embora ja consagrado na industria mecanica,
ainda apresenta bastante potencial de exploragdo nas areas cientifica e tecnologica

de restauracdes ceramicas.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral a avaliagdo do comportamento estrutural
e de fadiga de restauragdes ceramicas constituidas por coroas monoliticas de
dissilicato de litio com diferentes métodos de preparo, utilizando um modelo

numérico em elementos finitos, validado por testes experimentais.

1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral do projeto, sera necessario, concluir uma série
de objetivos menores, tais como.
e Construir o modelo destas proteses em elementos finitos.
e Validar esse modelo em elementos finitos por testes experimentais.
e Analisar o comportamento de tensdo e de fadiga de proteses
dentarias com diferentes preparacgdes.
e Avaliar o melhor método de preparacao para proteses dentarias para

vida em fadiga e sob tensdes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresenta uma introdugcdo sobre os principais temas
abordados nesse trabalho, baseando-se na bibliografia existente a respeito dos
assuntos. Sao eles: principais tipos de restauragdes ceramicas, o emprego do
dissilicato de litio como material para restauragdes ceramicas, o Método dos
Elementos Finitos e o Método dos Elementos Finitos na analise estrutural e de

fadiga de restauracdes ceramicas.
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2.1 Principais tipos de restauragoes ceramicas

Ha mais de 50 anos disseminou-se 0 uso de restauracbes multicamadas, as
quais eram compostas tanto pela ceramica como por uma liga metalica com fungao
estrutural (GUARDA et al. 2013). Embora o sucesso deste tipo de restauragao tenha
sido expressivo, ainda pesava muito sua fungéo estética, ja que nédo se assemelhava
aos dentes naturais, gerando uma demanda por opgdes que abrangessem tanto a
funcionalidade estrutural como estética. A partir disso surgiram as restauragdes
totalmente ceramicas, com sistemas metal-free, onde a liga metalica também era
substituida por cerdamica (HOOSHMAND et al. 2012).

As ceramicas odontoldgicas sdo materiais com caracteristicas e propriedades
excelentes e que se equiparam com as dos dentes naturais. Todavia, tais ceramicas
sdo sensiveis aos esforgcos mastigatorios devido a natureza fragil do material,
advinda da facilidade de formacdo de microfissuras em sua superficie, o que
aumenta a chance de ocorréncias de fraturas, principalmente sob carregamentos
oclusais, aqueles aplicados na porg¢ao superior da coroa no sentido de compressao
desta (GUARDA et al. 2013). Os principais tipos de restauragbes totalmente

ceramicas serdo abordados nos topicos a seguir.

2.2 Restauragoes metaloceramicas

A caracteristica fundamental deste tipo de restauragao reside no fato de ser
composta por dois materiais, um voltado para suprir as fungdes estruturais, e
garantir a confiabilidade e robustez do conjunto, e outro voltado para suprir a
demanda estética, em funcdo de sua similaridade com os dentes humanos (YOON
et al. 2019).

Inicialmente, este tipo de arranjo era composto por uma liga metalica e uma
ceramica feldspatica’, funcionando como cobertura. Por muito tempo, essa
combinagdo recebeu o titulo de padrdo-ouro no meio odontoldgico, gragas aos
inUmeros casos de sucesso em sua utilizagcdo (GOMES et al. 2008). Pesquisas
apontaram um indice anual de falha para este tipo de combinacdo de 1%,

acompanhado de uma taxa de sobrevivéncia de 94% em 5 anos (JUNIOR et al.

' Porcelana odontolégica a base de feldspato, quartzo e caulim, reconhecida pela estética e aspecto
natural. E indicada principalmente para restauragdes em dentes anteriores, como facetas e coroas,
porém apresenta resisténcia mecanica inferior quando comparada a materiais como dissilicato de litio
ou zircbnia, devendo ser utilizada em regiées submetidas a menor carga mastigatoria.
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2018; SAILER et al. 2015). Apesar dos grandes beneficios que acompanham essa
composicao, ela possui a desvantagem de ser limitada esteticamente. Dai o fato de,
nos ultimos anos, ser preterida em relagdo as demais opgdes disponiveis no
mercado (SMIELAK; KLIMEK. 2015).

Portanto, a fim de acompanhar as novas tendéncias, sobretudo relacionadas
a aparéncia externa das restauragdes, novos estudos e arranjos ceramicos surgiram
com o intuito de substituir a composi¢cao metal-ceramica (RAPTIS; MICHALAKIS;
HIRAYAMA. 2006). Para tal, foi necessaria a melhora das propriedades mecanicas
das ceramicas até entdo utilizadas, principalmente a feldspatica, o que foi obtido
com o aumento da fase cristalina através da incorporacdo de novos elementos
quimicos. Estes elementos atuam impedindo a rapida propagacéao de trincas quando
o0 material € exposto a tensdes de tragdo. Os materiais ceramicos, devido a
existéncia de poros e defeitos extremamente pequenos e presentes em
praticamente toda extensdo do material, s&o extremamente frageis sob
carregamento de tracao, o que leva a formagao de concentradores de tensao, que,
consequentemente, ampliam consideravelmente a magnitude das tensdes e
favorecem a formacgao de microtrincas, sem que haja mecanismos para desviar ou
impedir sua propagacao (ANUSAVICE; KAKAR; FERREE, 2007; CALLISTER JR.
2021; RITZBERGER et al. 2010). Assim, com a adicdo desses elementos, foram
originadas as ceramicas reforgadas, amplamente utilizadas como componente
estrutural nas restauragdes metaloceramicas.

Apesar dos grandes avangos alcancados pelas composicdes formadas
unicamente por ceramicas, estas ainda apresentavam uma taxa de insucesso
consideravel, sobretudo devido a quatro fatores. O primeiro deles reside no fato da
ceramica de superficie, com funcao estética, ser mais propensa a falha devido sua
menor resisténcia, mesmo quando submetida a menores cargas (ZHAO et al. 2012).
O segundo fator deve-se a tentativa de melhorar o padrao estético da restauracao,
valendo-se da reducdo da espessura da ceramica de funcdo estrutural e
consequente diminuicdo de sua resisténcia (SILVA et al. 2012). O terceiro motivo &
referente a dificuldade em executar a montagem da ceramica de cobertura sobre a
estrutural, podendo resultar em falhas na interface entre ambas como formacao de
bolhas e regides sem contato aparente (SILVA et al. 2017). A quarta e ultima causa
mais comum de insucesso deve-se as tensodes residuais advindas de diferencas nas

dilatagdes e contragdes térmicas entre os materiais do arranjo que, por possuirem
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diferentes propriedades térmicas, deformam-se de maneira desigual (BELLI,
PETSCHELT; LOHBAUER, 2013).

2.3 Restauragoes monoliticas

Os recentes avangos em engenharia dos materiais, com o desenvolvimento
de novas ceramicas que aliam propriedades estéticas e estruturais, possibilitou o
surgimento das restauragdes monoliticas, caracterizadas por apresentarem um
unico tipo de cerdmica em sua composicao (SILVA et al. 2017). Aqui, ndo é
necessaria uma camada externa com fungao estética, sendo esta caracteristica ja
incorporada pelo material selecionado, o que permite reduzir tempo e complexidade
na fabricacao destas estruturas.

Além de eliminar os principais modos de falha presentes nas proteses
metalocéramicas, devido a composicdo ser baseada em um unico material,
eliminando inumeros pontos criticos e concentradores de tensdo presentes em
outros arranjos (JOHANSSON et al., 2014), as estruturas monoliticas também
possuem uma elevada resisténcia mecanica como um todo, principalmente quanto
ao lascamento e a fratura, sendo capazes de suportar cargas oclusais ainda mais
altas. Consequentemente, isto leva a uma menor ocorréncia de rupturas
catastroficas.

Os materiais mais comuns para este tipo de estrutura sdo as ceramicas
vitreas, sobretudo aquelas reforcadas com leucita e dissilicato de litio, as ceramicas
hibridas, compostas por silicato de litio reforcado com zirconia, ou as cristalinas,

destacando-se a alumina ou zirconia (SILVA et al. 2017).

24 O emprego do dissilicato de litio como material para restauragoes
monoliticas.

No contexto das cerdmicas empregadas em restauragdes odontoldgicas, a
feldspatica se tornou uma das mais populares devido suas propriedades estéticas,
com grande capacidade de mimetizacao dos dentes humanos.

Porém, seus baixos niveis de resisténcia mecanica impediam sua utilizagdo
como componente estrutural, ficando restrita apenas as fungdes de recobrimento
estético (GOMES et al. 2008). Tendo como objetivo acabar com o problema da baixa

resisténcia, foram desenvolvidas as ceramicas reforcadas via adicdo de novos
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elementos, como o dissilicato de litio, alumina, leucita, zircénia, entre outros
(JUNIOR et al. 2018).

A ceramica com refor¢co de dissilicato de litio, como por exemplo a da IPS
Empress 2® - (lvoclar Vivadent, Suigca) dentre as demais opgdes, apresenta
propriedades favoraveis a sua utilizacdo como coroa monolitica, apresentando uma
alta resisténcia mecanica, que pode variar de 300 a 400 MPa. O material em
questao passou por um aperfeicoamento em sua estrutura, passando a se chamar
IPS e.max (Ivoclar Vivadent, Suiga). Além da melhora na sua resisténcia nominal,
devido a diminui¢cdo dos cristais conformados em sua composi¢éo, o que dificulta a
formacao e propagacao de trincas (CALLISTER JR. 2021), o material aprimorado
também possui boa aparéncia estética, que imita bem o esmalte dos dentes (KANG;
CHANG; SON, 2013; WENDLER et al. 2017).

Em 2015, um estudo em larga escala envolvendo restauragées multicamadas
e monoliticas de dissilicato de litio IPS e.max avaliou a taxa de sobrevivéncia de
15802 restauragdes monoliticas e 5538 restauragbes multicamadas durante um
periodo de 45 meses (SULAIMAN; DELGADO; DONOVAN, 2015). O estudo resultou
em uma taxa de sobrevivéncia de 99,09% para as coroas monoliticas e de 98,17%
para as coroas multicamadas. Embora a taxa de fratura da segunda tenha sido
praticamente o dobro da primeira, ambas se mantiveram em niveis baixos,
mostrando que o material, independente da configuragdo, responde bem a aplicagao
odontoldgica.

Outro estudo avaliou a resisténcia a fadiga de 19 coroas monoliticas de
dissilicato de litio IPS e.max (lvoclar Vivadent, Suiga), projetadas e manufaturadas
pelo sistema CAD/CAM. Os espécimes utilizados no estudo foram submetidos a
carregamentos que simulam o movimento mastigatério e, ao final dos ensaios,
nenhuma coroa falhou. Assim, com base nos dados encontrados, concluiu-se que a
aplicacao do sistema CAD/CAM em coroas monoliticas de dissilicato de litio resulta

em estruturas suficientemente resistentes a fadiga (GUESS et al., 2010).

2.5 O Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é geralmente aplicado quando as
solucdes analiticas para o modelo do objeto em estudo s&o inviaveis, geralmente

devido a complexidade de sua geometria, relagbes de contato, e propriedades
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mecanicas. Quando isso ocorre, pode-se recorrer a modelos matematicos
aproximados que proporcionem um melhor conhecimento sobre o problema e que
melhor represente a fisica envolvida no comportamento do objeto: Dentre os
utilizados com esse proposito destaca-se o MEF, método numérico capaz de
analisar estruturas complexas e de dificil experimentacdo. As aplicagdes para o
meétodo s&o inumeras, abrangendo analises estaticas e dinamicas, lineares e nao
lineares; vibragdes; térmicas; acusticas; eletrostaticas e magnéticas, entre outras
(BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Sucintamente, o MEF consiste na divisdo da estrutura em um numero finito de
partes (elementos). Assim, valendo-se de fung¢des polinomiais aplicadas em
operagdes matriciais, o comportamento elastico de cada elemento pode ser descrito
com base nas propriedades geométricas e de material a ele associadas. Os nés
(usualmente localizados nos vértices) de um elemento sdo a base de seu
funcionamento pois, a partir deles, o elemento consegue ligar-se aos elementos
vizinhos e dar a caracteristica de continuidade ao modelo. Também sao nos nés em
que as propriedades elasticas do elemento, as condicdes de contorno e as forcas
(internas ou externas) s&o atribuidas.

Dessa forma, quando todos os elementos estiverem definidos na forma
matricial, com vinculagdes e propriedades ja impostas, € montada uma matriz global
do sistema a partir das relagdes dos elementos via o compartilhamento de seus nos.
Entdo, as cargas e condigbes externas sédo aplicadas e, por meio das ja citadas
operagdes matriciais, os deslocamentos de cada nd € obtido. Em seguida, esse
deslocamento é utilizado para determinar as tensdes e deformacdes resultantes
sobre a estrutura (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

(Assuncéo et al, 2009) destacam que o MEF tem sido utilizado na odontologia
para diversas analises, como distribuicdo de tensdes e deformacbes em proteses
dentarias, oferecendo vantagens na exploracdo de diferentes condigdes e
geometrias.

Uma simulacao via MEF por se tratar de um modelo computacional numérico,
se faz necessario a sua validagdo para que permita comparar estes resultados
numeéricos com 0 que seria encontrado experimentalmente com as mesmas
condigbes. Essa validagcdo pode ser realizada por algumas ferramentas, como por
exemplo extensémetros, ensaios mecanicos, DIC convergéncia de resultados, entre

outros.
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O Método dos Elementos Finitos na analise estrutural e de fadiga de
restauragdes ceramicas. Todo o tipo de estrutura submetida a carregamentos
ciclicos esta sujeito a falhas por fadiga. Tais falhas caracterizam-se por serem
repentinas, totais e com um nivel de tensbes abaixo da resisténcia nominal do
material, distinguindo-se dos demais modos de falha pelo grande numero de vezes
em que as tensdes alternam ou mudam de valor (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

As restauragbes ceramicas devem ser projetadas para se manterem em
funcdo por um longo periodo, a fim de ndo se tornarem um problema recorrente na
vida de seus usuarios. Para garantir que esse requisito seja cumprido, exaustivos
testes e analises devem ser realizados antes da introdugdo de um novo produto ou
material na area. Assim, tornou-se comum a pratica de ensaios fisicos-destrutivos e
a construcdo de modelos computacionais a fim de avaliar o comportamento dessas
estruturas antes de sua aplicagao.

E comum na andlise de restauracdes ceramicas a pratica de procedimentos
experimentais aliados a construgcdo de modelos numeéricos que possam avaliar
variaveis ou comportamentos mais complexos. (HEINTZE et al. 2018) elaboraram
procedimentos para o ensaio de fadiga de préteses parciais de ceramica feitas de
zirconica e de dissilicato de litio a fim de comparar o desempenho de cada material.
Os pesquisadores também criaram um modelo tridimensional em elementos finitos a
fim de verificar a possibilidade de reducédo da area de conexao.

Para geracdo de malha os autores utilizaram elementos tetraédricos de
segunda ordem. O estudo mostrou que proteses parciais fixas de 3 elementos de
zircOnica sdo mais resistentes a fadiga que aquelas feitas de dissilicato de litio.
Outra conclusdo importante foi que a reducdo da area de conexao implica em
consideravel reducédo da vida em fadiga. Dessa forma, adequar o tamanho da zona
de conexao nesse tipo de restauragao € de fundamental importancia para garantir a
longevidade dessas estruturas. Por fim, o modelo criado em elementos finitos
mostrou-se uma ferramenta eficaz na predicdo das maximas forcas a serem
aplicadas para que ocorra a falha em diferentes configuragbes com diferentes areas
de conexdo, sendo o meétodo numérico uma boa alternativa para avaliar a
estabilidade nessas estruturas (HEINTZE et al. 2018).

Dal Piva et al. (2021) realizaram um estudo a fim de verificar o efeito de
técnicas como a de Minimo Preparo Dentario sobre o comportamento mecanico e

confiabilidade de coroas monoliticas. Com o intuito de verificar a distribuicido de
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tensdes nas coroas, foi elaborado um modelo tridimensional em elementos finitos.
Para geracdo da malha, foi estabelecido um critério de convergéncia de 10%.
Posteriormente, foi realizada uma analise estrutural estatica, considerando uma
conexao ideal entre as partes.

Para avaliacdo de tensao, utilizou-se o método de Maxima Tensdo. Os
resultados mostram que a utilizagdo do MEF permitiu comparar o efeito de
concentracdo de tensao em diferentes configuragdes, com resultados compativeis
aqueles obtidos experimentalmente Dal Piva et al. (2021).

Ao aplicar o método dos elementos finitos as préteses dentarias, é
comumente utilizada a microtomografia computadorizada (Micro-CT) para
representar fielmente a geometria e os componentes da prétese, devido ao fato de
se tratar de um espécime biolégico. Com as imagens obtidas pela tomografia, séo
utilizados softwares como o Simpleware Scan IP (v2022, Synopsys Inc, EUA) para
processar as diversas imagens geradas e converté-las em uma geometria
tridimensional computadorizada. No préprio software, é possivel realizar o
tratamento das imagens, criar a malha e, por fim, transformar o modelo em um

espécime numérico para a analise por elementos finitos.

2.6 Fadiga

O fendbmeno da fadiga em materiais € caracterizado pelo esforgo ciclico e
repetitivo de tensdes menores que as tensdes de escoamento do material principal
(BUDYNAS et al. 2011), o que € o caso principal de falhas em préteses dentarias
onde o esforgo principal realizado pela mordida possui uma tensdao menor que a de
escoamento do material, variavel e repetitivo.

O célculo e estudo da fadiga pode ser realizada observando diversos
métodos, sendo alguns deles o método fadiga-vida, tenséo-vida, deformagéao-vida,
mecanica de fratura linear elastica. O método tensao-vida é interessante para avaliar
o comportamento de proteses dentarias, por tratar de espécimes que sofrem a
influéncia de forgas repetitivas e variaveis de intensidades especificas tendo seus
ciclos contados até a sua falha (BUDYNAS et al. 2011),

Por se tratar de tensbes variaveis, observa-se que durante o ciclo as tensdes
que atingem um valor maximo e minimo, logo pode-se obter seus valores médios,

onde, segundo (BUDYNAS et al. 2011), pode-se calcular o limite de fadiga do
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material, que representa sua resisténcia a vida infinita a fadiga. Esse limite
corresponde a capacidade do material de suportar um numero infinito de ciclos de
carga sem falha por fadiga.

Para a resolugéo dos critérios de fadiga € necessario definir essas tensdes de

forma equivalente, ou seja, definir os valores de tensbes maximas e minimas, para
suas formas de tensdes alternadas (o) e tensdes médias (g,,,), como visto na figura

2.1 e sdo representadas pelas equacgdes 2.1 e 2.2.

_ | Omax— Omin

2

Oq

OmaxtOmin (2 2)
—2 .

Om =

Onde:
* 0,4, representa a tensdo Maxima do carregamento ciclico.
e 0, representa atensdo Minima do carregamento ciclico.

Figura 2.1 — Tenséao alternada e tensao média.

Fonte: Budynas (2011)

O calculo do fator de seguranca a fadiga, pode ser realizado por diversos
critérios, entre eles os de Soderberg, Goodman modificada e Gerber, vistos nas
equacoes 2.4, 2.5 e 2.6, respectivamente, para determinar se o espécime tera vida
infinita ou ndo. Todos esses critérios consideram as tensdes alternadas, as tensdes
meédias e as propriedades do material, como o limite de escoamento e o proprio
limite de fadiga, esse que é encontrado pela equacao 2.6 e nela tem diversos fatores
que sao, fator de modificagdo de condigdao de superficie (k,), fator de modificagéo
de tamanho (k,), fator de modificacdo de carga (k.), fator de modificacdo de

temperatura (k,;), fator de confiabilidade (k.), fator de modificagdo por efeitos
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variados (kf), Limite de Resisténcia a Fadiga do Material obtido para um corpo de

prova (S',).

Se = kakpkckakoksS'y (2.3)

Critério de Soderberg: Zap Im E (2.4)

Se Sy n

Critério de Goodman: 2% 4+ 2m = 1 (2.5)

Se Suit n
2
Critério de Gerber: —2 + (ﬂ) =1 (2.6)
Se Sult
Onde:

e S, Representa o Limite de Resisténcia a Fadiga no local critico de
uma pecga de maquina na geometria e na condigao de uso.

o Sy Representa a tensdo de escoamento do material.

e S,1+ Representa a Resisténcia ultima a tragao.

Pela literatura existem critérios conservadores e outros com maior tolerancia,
para determinar sua vida em fadiga, como por exemplo dentro dos critérios
classicos, o critério de Soderberg € a mais conservadora e a de Gerber é conhecida
por ser possuir maior tolerancia.

Caso o0 espécime nao possua vida infinita a fadiga, € possivel estimar a
quantidade de ciclos que ele resistira até apresentar falha por fadiga, utilizando a

equacéo de tenséo - Numero de ciclos. (NORTON. 2012).

2.7 Fadiga em Proteses dentarias

Frequentemente, a fadiga € apontada como a principal causa de falha em
préteses dentarias (MORGAN et al. 1993), podendo resultar tanto em uma falha
catastrofica da prétese quanto no surgimento de microtrincas. Estas ultimas sao
motivo de grande preocupagao para os dentistas devido a possibilidade de
proliferacao de bactérias (SHEMTOV-YOKA; RITTEL, 2016).

Embora a fadiga seja a principal causa de falha, € importante destacar que
isso ndo exclui a possibilidade de falha catastréfica devido a altas tensdes aplicadas

as proteses. Essas tensdes tendem a se concentrar em regides especificas,
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seguindo o caminho onde a solicitagdo mecénica é mais intensa (ZHANG et al.
2013).

Caso a falha por excesso de tensdes nao ocorra imediatamente, o dano pode
se acumular ao longo do tempo. De acordo com algumas literaturas, esse processo
€ avaliado por meio da chamada “taxa de sobrevivéncia”, que nada mais € do que a
vida em fadiga, ou seja, a quantidade de ciclos que a prétese resiste antes da falha
(ZHANG et al. 2013).

Atualmente, existem estudos que relaciona o comportamento de fadiga de
proteses dentarias em um ensaio de forca de mordida pelo numero de ciclos de
coroas monoliticas feitas de diversos materiais, como zirconia monolitica, porcelana
sobre zirconia, dissilicato de litio monolitico e porcelana sobre dissilicato de litio
(ZHANG et al. 2013), como observa-se na figura 2.2.

Figura 2.2 — Forga da mordida versus namero de ciclos
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Fonte: Zhang (2013)

No entanto, como a fadiga é diretamente influenciada pela geometria do
componente, pelas forgcas aplicadas e pelo material da protese ser variavel que
muda dependendo do processo de fabricagdo, torna-se necessaria a realizacdo de

um estudo especifico sobre a protese de dissilicato de litio que sera utilizada.
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3 METODOLOGIA

Neste topico é abordado os métodos utilizados para alcangar os objetivos do
projeto, por se tratar de um estudo com base em um modelo numérico via MEF, &
descrito os procedimentos como a constru¢do das amostras, criacdo do modelo em
elementos finitos, validagdo desse modelo, simulagdes via MEF e por fim as

equacdes analiticas dos critérios classicos de fadiga.

3.1 Preparo e escaneamento

O preparo das amostras a serem analisadas foi realizado nas instalacdes da
Faculdade de Odontologia de Bauru (FOB), Universidade de Sao Paulo (USP),
campus de Bauru — SP. A etapa foi conduzida juntamente com a doutoranda e
colaboradora do projeto, Me. Barbara Margarido Brondino, como parte de sua tese
para obtencdo do titulo de doutorado.

A partir de um manequim que imita a distribuicao e formato dos dentes em
uma boca humana saudavel, foram replicados em gesso o arco superior e inferior
desse manequim. Esses arcos foram escaneados a fim de se obter o formato,
dimensdes e nuances das coroas para que possa ser efetuada sua manufatura via
sistema CAD/CAM. Com a aquisigao das geometrias e formatos, foram usinadas e
polidas duas coroas em dissilicato de litio (IPS emax — lvoclar Vivadent): uma com
formato anatémico (ANAT) e outra no formato n&o anatdomico (NANAT).

* ANAT80 (Grupo anatdmico 80um): sera realizado um preparo para coroa
total em um 1° Molar Inferior esquerdo de manequim (Prodens, Brasil), a partir da
técnica da silhueta (reducdo vestibular, lingual e proximal de 1,4mm e oclusal de
2,7mm, mantendo-se o formato das cuspides); para a confecgdo da coroa
monolitica, sera mantido um espagcamento para cimento de 80um.

* NANAT80 (Grupo ndo-anatébmico 80um): sera realizado um preparo para
coroa total em um 1° Molar Inferior esquerdo de manequim (Prodens), com redugao
vestibular, lingual e proximal de 1,4mm e oclusal de 2,1mm, sem manter o formato
das cuspides.

Apos a fabricacdo das proteses elas foram escaneadas na faculdade de
odontologia da Universidade Estadual Paulista campus Aragatuba via

microtomografia computadorizada (micro-CT), como observa-se nas figuras 3.1 e
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3.2, sendo o modelo escaneado ANAT e NANAT respectivamente e estas foram

exportadas para ser criado posteriormente o modelo numérico.

Figura 3.1 — Tomografia do modelo ANAT.

Fonte: Brondino (2024).
Figura 3.2 — Tomografia do modelo NANAT

Fonte: Brondino (2024).
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3.2 Modelo nhumérico

Com as imagens do micro-CT foi utilizado o software Simpleware Scan IP
(v2022, Synopsys Inc, EUA) para transformar essas imagens em modelos 3D
computadorizados. Uma vez importados no Simpleware foram criadas e otimizadas
mascaras utilizando as ferramentas do proprio software como para identificar e
individualizar cada componente das proteses. Posteriormente foram criados os
contatos entre cada componente e a malha em elementos finitos utilizando os
parametros FE grid com tipos de elementos Mixed hexahedra/tetrahedra pelo proprio
software Simpleware e exportado para ser utilizado no software Ansys (v22.R2,
Ansys Inc, EUA).

3.3 Ensaio experimental

Para a validagdo dos modelos numéricos foi realizada por meio de um
ensaio de compressao das préoteses. Ensaio este que foi realizando no laboratério
de ensaios destrutivos e ndo destrutivos da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR) campus Ponta Grossa - PR. Para isso os dois tipos de proteses
foram testados e foram realizados 10 repeticdbes para cada modelo. Durante o
ensaio foi posicionado um identador de 6 mm de didmetro e altura de 1 mm ao
centro da prétese ao qual é aplicado uma for¢ca que varia de ON até 500N, visto nas
Figuras 3.3 e 3.4 e foi coletado respectivamente para cada variagao de forca seu

deslocamento.
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Figura 3.3 — Ensaio para validacdo

Fonte: Autor (2024)
Figura 3.4 — Localizacdo da haste e compressao da amostra na coroa

Fonte: Autor (2024)

Com os resultados de cada repeticdo e de cada modelo foi utilizado o
software Excel (2019, Microsoft, EUA), para tratar e plotar esses dados. Como se
tratava de varias repeticbes de um mesmo modelo, utilizou-se o método dos

minimos quadrados, descrito por Taylor (1997), para criar a curva média dos dez
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resultados obtidos, para que seja comparado com a curva média aproximada dos

resultados experimentais com o resultado numeérico da simulagao.

3.4 Simulagao do ensaio

Para validar nossos modelos, € replicado, por meio do método dos
elementos finitos, as mesmas condicbes do ensaio experimental. Foi necessario
criar uma geometria adicional representando a haste de compressdo da amostra
utilizando o software Ansys DesignModeler (v22.R2, Ansys Inc, EUA) e aplicar os
modelos de elementos finitos as préteses previamente obtidas.

No Ansys Transient Structural (v22.R2, Ansys Inc, EUA), aplica-se uma forca
crescente de 0 N a 500 N, conforme o ensaio experimental. Em seguida, é coletado
os resultados do deslocamento da haste de compressdo da amostra em relagéo a
forgca aplicada e os compara-se com os resultados do ensaio experimental. Essa
comparagao permitiu calcular o erro relativo de cada modelo em elementos finitos

em relagdo ao modelo real.

3.5 Meétodo dos minimos quadrados

ApoOs a realizagdo dos ensaios, foi aplicado um tratamento estatistico
utilizando o método dos minimos quadrados, conforme descrito por Taylor (1997).
Dos dez ensaios realizados, os dados foram utilizados para obter uma curva média,
que servira como referéncia para calcular a diferenga entre 0 modelo analitico e o

real.

3.6 Simulagao via método dos elementos finitos

Uma vez finalizados os modelos numéricos em elementos finitos para cada
espécime, utiliza-se o software Ansys Workbench (v22.R2, Ansys Inc, EUA) para a
andlise. Esse software foi empregado para determinar os valores das tensdes
principais como as tensdes maximas, médias e minimas para cada espécime e para
cada componente da prétese, incluindo a coroa e a resina composta.

Como condigao de contorno inicial, a base da resina acrilica e a base do
PVC foi fixada como fixed support. Além disso, foi criada uma geometria idéntica a
haste de compressdo da amostra, também em elementos finitos. Para viabilizar a

simulacao, foi necessario definir os contatos entre cada componente.
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Em seguida, aplicou-se um deslocamento vertical na haste cilindrica, até que
este entrasse em contato com a coroa, gerando uma forga resultante que variava de
ON a 350N.

Com os resultados obtidos na simulagdo, é possivel calcular a vida em
fadiga das préteses para cada modelo e cada componente, além de identificar as

regides de concentragao de tensdes.

3.7 Critérios de falha

Com a simulagéo realizada possa calcular a fadiga pelos métodos descritos
anteriormente pelas equacgdes 2.4, 2.5 e 2.6, sendo esses o0s critérios de Soderberg,

Goodman, e Gerber respectivamente para obter a vida em fadiga para esses
critérios, dentro dessas equagbes contém o 0, como a tensdo alternada principal é
encontrada pela equacéo 3.1 e dentro dessa equagdo contém os valores de 0y,
0,4 © 034, Que representam a tensdo maxima principal alternada, meédia principal
alternada e minima principal alternada encontradas pelas equagdes 3.2, 3.3 e 3.4
respectivamente e se tem os valores de 0,,, que representam os valores das tensdes
meédias, que podem ser obtidas por meio das equagdes 3.5, juntamente com os
valores de Oy, Oom, O3m, €ncontradas nas equagbes 3.6, 3.6 e 3.8 que

representam os valores de tensdo maxima principal média, média principal média e
minima principal média (SHIGLEY, 2005) .

Equacao da tensao principal alternada:

Oaq = \/012a + 03, + 034 — 014020 — 014-03q4 — 024 -03q (3.1)
Onde:
e 0,: Representa a tensdo principal alternada.
® 0,,: Tensao principal maxima alternada.
e 0,,: Tensao principal intermediaria alternada.

e 03, Tensao principal minima alternada.

Equacgao da tensao principal Maxima alternada:

Orq = J1m¢1x;01min (32)



Equacao da tensao principal intermediaria alternada:

O2max —92min
2

02q =

Equacao da tensao principal minima alternada:

O3max —93min

O2, =
3a 2

Equacao da tensao principal média:

— 2 2 2
Om = \/alm + 0y + 03 — O1m - O2m = O1m - 03m — O2m - O3
Equacao da tensao média, maxima principal:

O1maxt01min
2

O1m =

Equacao da tensdao média, média principal:

O2maxtT2min
2

O2m =

Equacgao da tensdao média, minima principal:

_ |93maxt93min
O3m = 2

Onde:
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(3.5)

(3.7)

(3.8)

* 0,.4c. Representa a tensdo principal maxima média com a tensao

maxima do ciclo.

e 0,,in. Representa a tensao principal maxima meédia com a tensao

minima do ciclo.

*  O,max. REpresenta a tensdo meédia principal com a tensao maxima do

ciclo.

e oymin. Representa a tensdo principal intermediaria média com a

tensao minima do ciclo.

* O3max- ReEpresenta a tensdo principal minima média com a tensao

maxima do ciclo.
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e o3min. Representa a tensao principal minima média com a tensao

minima do ciclo.

Para a resolugdo das equacgbes 2.4, 2.5 e 2.6 € necessario obter outros
valores como o0 S,, que se trata do Limite de resisténcia a fadiga no local critico de
uma pega de maquina na geometria e na condigdo de uso, que é encontrado pela
equacao 2.3.

Onde:

e k,: Representa o fator de modificacdo de condigcao de superficie.
e k;,: Representa o fator de modificagdo de tamanho.

e k.. Representa o fator de modificagdo de carga.

e k,: Representa o fator de modificagao de temperatura.

e k.. Representa o fator de confiabilidade.

» k. Representa o fator de modificagdo por efeitos variados.

e S,: Representa a resisténcia a fadiga do material.

3.7.1 Fator de modificagdo de condigéo de superficie k,

Durante a producdo e fabricacdo dos materiais a qualidade do seu
acabamento superficial € de extrema importancia, tanto para questdes como estética
e funcional, quanto para o calculo do Limite da fadiga, podendo influenciar
diretamente na formacao e aumento de trincas.

O fator k, leva em consideracdo que uma peca com melhor acabamento
possui menor chances de ter surgimento de trincas (SHIGLEY, 2005), portanto &
levado em consideracédo para o calculo do Limite da fadiga o processo de
acabamento e a rugosidade, o qual observa-se pela equacéo 3.9 e € obtido os seus

parametros na tabela 3.1.

k, = anlt

(3.9)
Onde:

e «a e f sao fatores de modificacdo superficial, encontradas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Parametros para o fator de modificagdo superficial (adaptado de SHIGLEY, 2005).

Acabamento q B
superficial
Retificado 1,58 - 0,085
Usinado ou 4,51 - 0,265
laminado a frio
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 - 0,995

Fonte: Autor (2025)

3.7.2 Fator de modificagao de tamanho k,

A influéncia do tamanho do componente €& outro grande ponto de
preocupacgao da engenharia sobre o comportamento da fadiga, pois quanto maior a
dimensdo de uma peca menor € a resisténcia a fadiga, sendo propriedades
inversamente proporcionais, sendo observadas uma vez que as regides mais
externas das pecas acabam sendo submetidas por maiores tensdes. Por conta
disso, quando € aumentando o tamanho de uma peca, € aumentado a sua area e
consequentemente tem o seu volume superficial aumentado proporcionalmente o
local de maiores tensdes e a probabilidade de formagao de trincas. Para obter o

fator k;, utiliza-se a equagéao 3.10.

1 parad < 2,79 mm
k, = {1,24.d79107 para2,79 < d < 51mm (3.10)
1,24.d %157 para51 < d < 254 mm

Onde:

e d: Diametro média da secao critica.

3.7.3 Fator de modificagéo de carga k.

O fator k. leva em consideracdo o modo com que a carga afeta o
componente, uma vez que a diferenca de aplicagao de carga, influéncia a geragéo e

propagacao da trinca, assim é obtido o fator k. pela equagao 3.11.
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1 flexdo
k.= 10,85 axial (3.11)
0,59 torcional

3.7.4 Fator de modificagao de temperatura k,

A temperatura é um fator de extrema importancia e cuidado em projetos,
pela sua capacidade de alterar e influenciar o comportamento de corpos, isso néo é
diferente com o comportamento a fadiga. A temperatura acaba influenciando
diretamente a propagacado e a geragado de trincas, portanto, essa preocupagao é
caracterizada e considerada durante o equacionamento da resisténcia de um corpo
a fadiga.

Porém é considerado que a partir dos 70°C a temperatura do meio onde esta
imerso o corpo comega a ter sua resisténcia a fadiga significativamente afetada e
abaixo disso pode-se ter esse fator desconsiderado, utilizando-se um valor igual a 1

para esse fator.

3.7.5 Fator de confiabilidade k,

O fator k, determina o nivel de confiabilidade do componente, isso &, a
probabilidade de que o componente ndo venha a falhar por fadiga, os valores para
esse fator, sdo encontradas na tabela 3.2, com base nos textos de (SHIGLEY,
2005).

Tabela 3.2 — Tabela de confiabilidade (adaptado de SHIGLEY, 2005)

Confiabilidade % Fator de confiabilidade k,

50 1

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702

99,999 0,659

99,9999 0,620

Fonte: Autor (2025)

3.7.6 Fator de modificagéo por fatores diversos k¢
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Outros fatores que possam afetar o comportamento e a resisténcia a fadiga
de um componente, utiliza-se esse fator k; para agregar durante o equacionamento
na reducgao do limite de resisténcia a fadiga do material. Dentre esses outros efeitos
vale-se destacar fatores de corrosdo, endurecimento por deformagao, tratamentos

térmicos etc.

3.7.7 Fator de modificagao por sensibilidade ao entalhe

Alguns autores também incluem em seus estudos sobre os fatores de
modificagdo a resisténcia a fadiga de um corpo um fator extra de influéncia, o fator
de modificagdo por sensibilidade ao entalhe, uma vez que, todo e qualquer tipo de
entalhe em um corpo pode atuar como um ponto concentrador de tensdo e nessa
regidao possuem facilidade no surgimento de trincas, aos quais, diminuem a
resisténcia a fadiga desse corpo.

Ja outros autores consideram esse fator durante a determinacdo das
tensdes resultantes na estrutura.

Para o desenvolvimento deste trabalho, sera considerado o segundo
método, considerando o efeito da sensibilidade ao entalhe com o resultado das
tensées. Uma vez que esse trabalho sera desenvolvido com o apoio de ferramentas
numéricas como o método dos elementos finitos, os resultados das simulagcdes
contardo com as consideracdes desse efeito, ndo sendo necessario a repeticao

durante a determinacao da resisténcia a fadiga do material.

4 RESULTADOS
Uma vez realizadas todas as etapas do projeto, foram obtidos os seguintes

resultados para cada uma delas.

4.1 Preparo das amostras e escaneamento

O preparo das amostras foi concluido com sucesso e os 2 espécimes foram
escaneados utilizando o Micro-CT, gerando um total de 386 para cada um dos dois
modelos, no formato (DICOM), padrao para imagens médicas, contendo informagdes
detalhadas sobre a imagem como distancias entre as camadas, as quais serao

importantes para a recriagao desses modelos computacionalmente.
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4.2 Criagao dos modelos numéricos

O modelo numérico foi finalizado onde foram criadas para cada componente
da protese utilizando o método de criagdo de mascaras, para individualizar cada
uma dessas componentes, onde observa-se na figura (4.1), a criagdo dessas
mascaras, visto nas cores vermelha, rosa, amarela, verde e azul os componentes da
coroa monolitica, cimento dentario, resina composta, resina acrilica e PVC
respectivamente, as vistas dos modelos completos podem ser observadas na figura
4.2.

Figura 4.1 — Mascaras do modelo numérico.

Fonte: Autor (2025)
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SYNoPsys

Figura 4.2 — Modelo numérico, vista isométrica.
— — -“"'_‘—‘—-__‘_1_7

—

Fonte: Autor (2025)

4.3 Criagcao do modelo em elementos finitos
Com os modelos recriados numericamente, foi criado a malha desses

modelos para assim transforma-los em modelos em elementos finitos.
Foi obtido uma malha com numeros de nds e elementos para cada

componente descrita na tabela 4.1 e observa-se a construgdo desse modelo em EF

na figura 4.3.
Tabela 4.1 — Quantidade de elementos e de nés de cada componente.
Componente ANAT NANAT
27.558 elementos 44714 elementos
Coroa
7.411 nés 12.045 noés
11.304 elementos 17.506 elementos
Resina composta
3.796 noés 5.873 nos
66.406 elementos 103.985 elementos
Resina acrilica
24.794 noés 38.418 nos
PVC 90.419 elementos 130.170 elementos
36.008 nds 53.423 n6s
Haste de compressao da 1.274 elementos 1.274 elementos
amostra 608 nos 608 nos
196.961 elementos 296.834 elementos
72.617 nos 110.367 nds

TOTAL
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.3 — Modelo em elementos finitos, vista isométrica.

SYNnopPsys

Fonte: Autor (2025)

4.4 Ensaio experimental

Como resultado dos ensaios de compressao realizados para a validacgao,
para cada modelo foram obtidas 10 curvas, uma para cada repeticdo, como é
possivel observar para os graficos 4.1 e 4.2, aos quais representam os resultados do

ensaio para o ANAT e NANAT respectivamente.

Grafico 4.1 — Resultados do ensaio de compressdo ANAT

Ensaio ANAT
600,00
500,00 ——ANAT 1
——ANAT 2
400,00 ANAT 3
£ ——ANAT 4
©, 300,00
o ——ANAT5
(N
200,00 ANAT 6
——ANAT 7
100,00 ——ANAT 8
—— ANAT 9
0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 =—ANAT 10

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2025)
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Grafico 4.2 — Resultados do ensaio de compressdao NANAT

Ensaio NANAT

600

500
—— NANAT 1

— NANAT 2
400
NANAT 3

—— NANAT 4
300

= NANAT 5

Forga (N)

NANAT 6
200

—— NANAT 7

— NANAT 8
100

- NANAT 9
—— NANAT 10

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2025)

Como observa-se para os 2 ensaios, o resultado da primeira repeticao
diverge das outras, isso se deve ao fato da metodologia utilizada no ensaio, onde
nao foi utilizado nenhum tipo de fixagao na base dos espécimes, apenas a propria
forca do equipamento na coroa para fixa-la.

Portanto para a primeira repeticdo, houve um deslocamento inicial maior,
carregando um erro no experimento conhecido e néo pertinente ao estudo. Devido a
esse fator, segue a validagdo desconsiderando o primeiro experimento, tornado
possivel obter uma curva meédia dos experimentos apenas com Os erros

experimentais. Como observa-se os novos graficos obtidos nos graficos 4.3 e 4.4.
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Gréfico 4.3 — Resultados do ensaio de compressao corrigido ANAT

Ensaio ANAT corrigido

—— ANAT 2
ANAT 3
—— ANAT 4
——— ANAT 5
ANAT 6

— ANAT 7
— ANAT 8
—— ANAT 9

—ANAT 10
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2025)

Grafico 4.4 — Resultados do ensaio de compressao corrigido NANAT

Ensaio NANAT corrigido

—— NANAT 2
NANAT 3
—— NANAT 4
- NANAT 5
NANAT 6
— NANAT 7
—— NANAT 8
—— NANAT 9
—— NANAT 10

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2025)

Com esses resultados dos ensaios obtidos tornou-se possivel obter a curva

meédia utilizado o método dos quadrados minimos para cada modelo e compara-los

com o seu modelo experimental os quais resultaram nos graficos 4.5 e 4.6 que
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compara a curva média com os resultados dos ensaios para o modelo ANAT e

NANAT respectivamente.

Grafico 4.5 — Resultados do ensaio de compressdao com a curva média ANAT

Ensaios + curva média - ANAT

400

——— ANAT 2
300 ANAT 3
—— ANAT 4

——— ANAT 5
200

Forca (N)

ANAT 6
—ANAT 7
100 — ANAT 8

—— ANAT 9

—ANAT 10

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 Curva média

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2025)

Grafico 4.6 — Resultados do ensaio de compressdao com a curva média ANAT

Ensaios + curva média - NANAT

400
—— NANAT 2
NANAT 3

300
—— NANAT 4

—— NANAT 5
200

NANAT 6

Forca (N)

—— NANAT 7

100
—— NANAT 8

—— NANAT 9

—— NANAT 10
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Curva média
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2025)

Finalizado o calculo da curva média utilizando o método dos quadrados
minimos, foi replicado as mesmas condi¢gdes do ensaio de compressao, porém,

agora simulando via MEF, para essa etapa foi necessario criar a haste de
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compressdo da amostra e criar a sua malha via EF, o resultado da criagdo do

modelo completo e a malha pode-se observar na imagem 4.4.

Figura 4.4 — Modelo completo com a haste de compressdo da amostra em elementos finitos.

0.000 10.000 20.000 (mm)
T 2z "

5.000 15.000
Fonte: Autor (2025)

Com o modelo criado e com as condi¢des replicadas por simulagao via MEF,
obtém-se mais uma curva, agora dos resultados experimentais, essa, que foi
compara com a curva média para cada modelo, como se pode ver nos graficos 4.7 e
4.8.

Grafico 4.7 — Resultados da curva média e da simulagdo - ANAT

Curva média + Simulagdao ANAT
450,00

400,00
350,00
300,00

250,00

Forca (N)

200,00 e Curva média

150,00 = Simulagdo

100,00
50,00

0,00
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2025)
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Grafico 4.8 — Resultados da curva média e da simulagédo - NANAT
Curva média + Simulacao NANAT
450,00
400,00
350,00

300,00
Curva média

250,00

Forca (N)

200,00 Simulagdo
150,00
100,00
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0,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Deformacgdo (mm)
Fonte: Autor (2025)

Como resultado da validagdo obtém-se valores de rigidez para o modelo
ANAT experimental média de 5975,35 e para a simulacdo igual a 6473,04. O que
resulta em um erro relativo de 7,7%.

Agora para o modelo NANAT obtém-se um valor de rigidez média igual a
6062,35 para o experimental e para a simulagao igual a 6704,51, resultando em um
erro relativo de 10,6%.

O modelo ANAT apresentou erro relativo inferior a 10%, enquanto o modelo
NANAT apresentou erro relativo proximo a esse limite. Em estudos de engenharia
que empregam métodos numeéricos, erros relativos de até 10% séo considerados
aceitaveis e compativeis com a complexidade do fenbmeno analisado. Ressalta-se
que, em trabalhos futuros, a precisdo dos resultados podera ser aprimorada por
meio do refinamento da malha, do ajuste dos pardmetros do modelo, da melhoria
das condi¢cdes de contorno adotadas e do aumento da precisao dos equipamentos,
como, por exemplo, o ensaio de compressao e o Micro-CT. Portanto, a partir desses
resultados, € possivel afirmar que ambos o0s modelos numéricos foram

adequadamente validados, permitindo a utilizagao destes resultados.

4.5 Simulagao via método dos elementos finitos
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Com os modelos criados e validados, realiza-se as simulagdes utilizando o
método dos elementos finitos, buscando obter numericamente os resultados das
tensdes principais dos dois modelos, tanto para a tensdo maxima de 350N quanto

para a tensdo minima de ON.

4.5.1 Resultados da simulagao da coroa para o modelo ANAT

Observa-se da figura 4.5 a figura 4.10 os resultados das simulagdes para a

coroa do modelo ANAT com a tensdo minima de ON.

Figura 4.5 — Tensdao maxima principal para coroa com a tensao minima, vista superior ANAT.

4.6167e-11 Max
4.024%-11
3.433e-11
2.8411e-11
2.2492e-11
1.6574e-11
1.0655e-11
4.7364e-12
-1.1823e-12
-7.1009¢-12 Min

0.000 4.500

2.250 6.750
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.6 — Tensao maxima principal para coroa com a tensdo minima, vista inferior ANAT.

9,000 (mm) y

4.6167e-11 Max
4.0249e-11
3.433e-11
2.8411e-11
2.2492e-11
1.6574e-11
1.0655e-11
4.7364e-12
-1.1823e-12
-7.1009e-12 Min

0.000 4.000 8.000 (mm)
— —
2.000 6.000

Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.7 — Tensao média principal para coroa com a tensao minima, vista superior ANAT.

2.798e-11 Max
2.2578e-11
1.7176e-11
1.1774e-11
6.3726e-12
9.7077e-13
-4.431e-12
-9.8328e-12
-1.5235e-11

-2.0636e-11 Min A
0.000 4.500 9.000 (mm) e v
|

I
2.250 6.750
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.8 — Tensdao média principal para coroa com a tensao minima, vista inferior ANAT.

2.798e-11 Max
2.2578e-11
1.7176e-11
1.1774e-11
6.3726e-12
9.7077e-13
-4.431e-12
-9.8328e-12
-1.5235e-11
-2.0636e-11 Min

0.000 4.000
—

L |
2.000 6.000
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.9 — Tensao minima principal para coroa com a tensdao minima, vista superior ANAT.
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1.8503e-11 Max
1.3121e-11
7.7397e-12
2.3578e-12
-3.024e-12
-8.405%-12
-1.3788e-11
-1.917e-11
-24551e-11
-2.9933e-11
-3.5315e-11 Min 0.000 4.500

I
2.250 6.750
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.10 — Tensao minima principal para coroa com a tensdo minima, vista inferior ANAT.

1.8503e-11 Max
1.3121e-11
7.7397e-12
2.3578e-12
-3.024e-12
-8.4059%-12
-1.3788e-11
-1.917e-11
-2.4551e-11

-2.9933e-11 e
-3.5315e-11 Min 0.000 4.500 9.000 (mm) X

I
2.250 6.750
Fonte: Autor (2025)

Para os resultados da simulagdo da coroa ANAT com a tensdao maxima de

350N visto da figura 4.11 a 4.16.

Figura 4.11 — Tensdao maxima principal para coroa com a tensdao maxima, vista superior ANAT.
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33.94 Max
-4.0123
-41.965
-79.918
-117.87
-155.82
-193.78
-231.73
-269.68
-307.63 Min

0.000 4.000

L |
2.000 6.000
Fonte: Autor (2025)

8.000 (mm)
|

Figura 4.12 — Tensdao maxima principal para coroa com a tensdo maxima, vista inferior ANAT.

33.94 Max
-4.0123
-41.965
-79.918
-117.87
-155.82
-193.78
-231.73
-269.68
-307.63 Min

0.000 4.000 8.000 (mm)
I |

I
2.000 6.000
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.13 — Tensdo média principal para coroa com a tensao maxima, vista superior ANAT.
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18.626 Max
-21.892
-62.41
-102.93
-143.45
-183.96
-224.48

-265

-305.52
-346.03 Min

0.000 4.000

L
2.000 6.000
Fonte: Autor (2025)

8.000 {(mm)
|

Figura 4.14 — Tensao média principal para coroa com a tensao maxima, vista inferior ANAT.

18.626 Max
-21.892
-62.41
-102.93
-143.45
-183.96
-224.48
-265
-305.52
-346.03 Min
0.000 4.000 8.000 (mm)
|

I
2.000 6.000
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.15 — Tensdao minima principal para coroa com a tensdao maxima, vista superior ANAT.
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4.1727 Max
-86.193
-176.56
-266.93
-357.29
-447.66
-538.02
-628.39
-718.76
-809.12 Min

0.000 4.000

L
2.000 6.000
Fonte: Autor (2025)

8.000 {(mm)
|

Figura 4.16 — Tensdao minima principal para coroa com a tensdo maxima, vista inferior ANAT.

4.1727 Max
-86.193
-176.56
-266.93
-357.29
-447.66
-538.02
-628.39
-718.76
-809.12 Min
0.000 4.000
L

L
2.000 6.000
Fonte: Autor (2025)

8.000 {mm)
|

4.5.2 Resultados das simulagdes para a Coroa NANAT

Observa-se os resultados das simulagbes da coroa NANAT para a tensao

minima de ON da figura 4.17 até a figura 4.22.

Figura 4.17 — Tensdao maxima principal para coroa com a tensdao minima, vista superior NANAT.



4.5821e-11 Max
3.8184e-11
3.0547e-11
2.291e-11
1.5273e-11
7.6353e-12
-1.9081e-15
-7.6397e-12
-1.5276e-11
-2.2914e-11 Min

0.000

52

3.500

1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

7.000 (mm)

Figura 4.18 — Tensdao maxima principal para coroa com a tensdo minima, vista inferior NANAT.

4.5821e-11 Max
3.8184e-11
3.0547e-11
2.291e-11
1.5273e-11
7.6353e-12
-1.9081e-15
-7.6397e-12
-1.5276e-11
-2.2914e-11 Min

0.000

3.500

1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

7.000 (mm)
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Figura 4.19 — Tensdao média principal para coroa com a tensao minima, vista superior NANAT.

3.1238e-11 Max
2.4298e-11
1.7358e-11
1.0418e-11
3.4776e-12
-3.4625e-12
-1.0403e-11
-1.7343e-11
-2.4283e-11
-3.1223e-11 Min

0.000 3.500

7.000 (mm)
I
1.750 5.250

Fonte: Autor (2025)

Figura 4.20 — Tensdao média principal para coroa com a tensdo minima, vista inferior NANAT.

3.1238e-11 Max
2.4298e-11
1.7358e-11
1.0418e-11
3.4776e-12
-3.4625e-12
-1.0403e-11
-1.7343e-11
-2.4283e-11
-3.1223e-11 Min

3.500

1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

0.000

7.000 (mm)
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Figura 4.21 — Tensdao minima principal para coroa com a tensdo minima, vista superior NANAT.

. 2.1676e-11 Max
1.3631e-11
5.585%e-12
-2.4592e-12

-1.0504e-11
I -1.8549%e-11
-2.6595e-11
-3.464e-11
I -4.2685e-11

-5.073e-11 Min

0.000 3.500 7.000 (mm)
I
1.750 5.250

Fonte: Autor (2025)

Figura 4.22 — Tensao minima principal para coroa com a tensao minima, vista inferior NANAT

2.1676e-11 Max

. 1.3631e-11
5.5859e-12
-2.4592e-12

-1.0504e-11
I -1.854%e-11
-2.6595e-11
-3.464e-11
I -4.2685e-11

-5.073e-11 Min

0.000 3.500 7.000 (mm) ¥
1.750 5.250

Fonte: Au'tor (2025)

Agora se pode observar os resultados das simulagdes para a coroa NANAT

com a tensdo maxima de 350N nas figuras 4.23 a 4.28.
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Figura 4.23 — Tensdo maxima principal para coroa com a tensdo maxima, vista
superior NANAT

35.701 Max
-3.1876
-42.076
-80.965
-119.85
-158.74
-197.63
-236.52 Min

0.000 4.000 8.000 {(mm)

|
2.000 6.000
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.24 — Tensdao maxima principal para coroa com a tensao maxima, vista inferior
NANAT.

35.701 Max
-3.1876
-42.076
-80.965
-119.85
-158.74
-197.63
-236.52 Min

0.000 4.000 8.000 (mm)
I
2.000 6.000

Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.25 — Tensdao média principal para coroa com a tensdao maxima, vista superior NANAT.

30.202 Max
. -1.5438
— -3329
— -65.036

. -96.782
-128.53

-160.27

-192.02
I -223.77
-255.51 Min

0.000 3.500 7.000 (mm)
— |

|
1.750 5250
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.26 — Tensdao média principal para coroa com a tensao maxima, vista inferior NANAT.

30.202 Max
. -1.5438
— -3329
— -65.036

. -96.782
-12853

-160.27

-192.02
I -223.77
-255.51 Min

0.000 3.500 7.000 (mm)
—

|
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.27 — Tensdo minima principal para coroa com a tensdo maxima, vista superior NANAT.

0.17532 Max
. -71.971
— -144.12
— -216.26
-288.41
-360.56
-432.7

-504.85
I -577
-649.14 Min

0.000 3.500 7.000 (mm)
— |

|
1.750 5250
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.28 — Tensao minima principal para coroa com a tensdo maxima, vista inferior NANAT.

0.17532 Max
. -71.971
— -144.12
— -216.26
-288.41
-360.56
-432.7

-504.85
I -577
-649.14 Min

0.000 3.500
—

|
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

4.5.3 Resultados das simulacdes para a resina composta ANAT

Para a simulacdo da resina composta ANAT com a tensdo minima de ON

pode-se observar os resultados nas imagens 4.29 a 4.34.
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Figura 4.29 — Tensdo maxima principal para a resina composta com a tensdao minima, vista
superior ANAT.

9.2567e-12 Max
8.0164e-12
6.7761e-12
5.5357e-12
4.2954e-12
3.0551e-12
1.8148e-12
5.7443e-13
-6.658%¢-13
-1.9062e-12 Min

N

0.000 3.500 7.000 {mm)

L]
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.30 — Tensdo maxima principal para a resina composta com a tensdao minima, vista
inferior ANAT.

9.2567e-12 Max
8.0164e-12
6.7761e-12
5.5357e-12
4,2954e-12
3.0551e-12
1.8148e-12
5.7443e-13
-6.658%¢-13
-1.9062e-12 Min

2N

0.000 3.500 7.000 {(mm)
I

L]
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.31 — Tensdao média principal para a resina composta com a tensdo minima, vista
superior ANAT.

3.7156e-12 Max
2.8279%-12
1.9402e-12
1.0524e-12
1.6471e-13
-7.2302e-13
-1.6108e-12
-2.4985e-12
-3.3862e-12
-4.274e-12 Min

0.000 3.500

L]
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

7.000 {mm) ’A v

Figura 4.32 — Tensdao média principal para a resina composta com a tensdo minima, vista
inferior ANAT.

3.7156e-12 Max
2.8279%-12
1.9402e-12
1.0524e-12
1.6471e-13
-7.2302e-13
-1.6108e-12
-2.4985e-12
-3.3862e-12
-4.274e-12 Min
0.000 3.500 7.000 (mm) ’ X
I L]
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.33 — Tensdao minima principal para a resina composta com a tensao minima, vista
superior ANAT.

1.7138e-12 Max
6.7082e-13
-3.722e-13
-1.4152e-12
-2.4582e-12
-3.5013e-12
-4.5443e-12
-5.5873e-12
-6.6303e-12
-7.6733e-12 Min

0.000 3.500

I
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.34 — Tensdao minima principal para a resina composta com a tensao minima, vista
inferior ANAT.

1.7138e-12 Max
6.7082e-13
-3.722e-13
-1.4152e-12
-2.4582e-12
-3.5013e-12
-4.5443e-12
-5.5873e-12
-6.6303e-12
-7.6733e-12 Min

0.000 3.500 7.000 {mm) ’ X

L]
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

Ja para a tensdo maxima de 350N observa-se os resultados na resina

composta ANAT pelas imagens 4.35 a 4.40.
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Figura 4.35 — Tensao maxima principal para a resina composta com a tensdo maxima, vista
superior ANAT.

1.7922 Max
1.2983
0.80438
0.31046
-0.18345
-0.67736
-1.1713
-1.6652
-2.1591
-2.653 Min

0.000 3.500 7.000 (mm)

I
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.36 — Tensao maxima principal para a resina composta com a tensdo maxima, vista
inferior ANAT.

1.7922 Max
1.2983
0.80438
0.31046
-0.18345
-0.67736
-1.1713
-1.6652
-2.1591
-2.653 Min

0.000 3.500 7.000 (mm)
I

L |
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.37 — Tensao média principal para a resina composta com a tensdo maxima, vista
superior ANAT.

1.1121 Max
0.67085
0.22961
-0.21162
-0.65285
-1.0941
-1.5353
-1.9765
-24178
-2.859 Min

0.000 3.500 7.000 (mm)

|
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.38 — Tensao média principal para a resina composta com a tensdo maxima, vista
inferior ANAT.

1.1121 Max
0.67085
0.22961
-0.21162
-0.65285
-1.0941
-1.5353
-1.9765
-2.4178
-2.859 Min

0.000 3.500

I
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

7.000 (mm) X

Figura 4.39 — Tensdao minima principal para a resina composta com a tensdao maxima, vista
superior ANAT.

0.7309 Max
-0.76958
-2.2701
-3.7705
-5.271
-6.7715
-8.272
-9.7724
-11.273
-12.773 Min

0.000 3.500
—

I
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.40 — Tensdao minima principal para a resina composta com a tensdao maxima, vista
inferior ANAT.

0.7309 Max
-0.76958
-2.2701
-3.7705
-5.271
-6.7715
-8.272
-9.7724
-11.273
-12.773 Min

0.000 3.500

I
1.750 5.250
Fonte: Autor (2025)

7.000 (mm) %

4.5.4 Resultados das simulagdes para a resina composta NANAT

Como resultado da simulagdo da resina composta para o modelo NANAT,
observa-se nas figuras 4.41 a 4.46 os resultados encontrados utilizando a tenséo

minima.

Figura 4.41 — Tensao maxima principal para a resina composta com a tensdo minima, vista
superior NANAT.

1.1992e-11 Max

. 1.0359e-11
8.7255e-12
7.0923e-12

54591e-12
I 3.8258e-12
2.1926e-12
5.5938e-13
I -1.0739e-12

-2.7071e-12 Min

0.000 3.000 6.000 (mm)
I 2 .

1.500 4,500
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.42 — Tensdo maxima principal para a resina composta com a tensdao minima, vista
inferior NANAT.

1.1992e-11 Max

. 1.035%e-11
8.7255e-12
7.0923e-12
54591e-12

. 3.8258e-12

- 2.1926e-12
5.5938e-13

I -1.0739e-12

-2.7071e-12 Min

0.000 3.000 6.000 (mm) Y
I 2 "
1.500 4.500

Fonte: Autor (2025)

Figura 4.43 — Tensao média principal para a resina composta com a tensdao minima, vista
superior NANAT.

3.4711e-12 Max
. 2.5888e-12
1.7065e-12
8.2423e-13
-5.8073e-14
. -3.4037e-13
-1.8227e-12
-2.705e-12
I -3.5873e-12

-4.4696e-12 Min

0.000 3.000 6.000 (mm)
[ E— EE—

1.500 4.500
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.44 — Tensao média principal para a resina composta com a tensdo minima, vista
inferior NANAT.

3.4711e-12 Max
2.5888e-12
1.7065e-12
§.2423e-13
-5.8073e-14
-9.4037e-13
-1.8227e-12
-2.705e-12
-3.5873e-12
-4.4696e-12 Min

0.000 3.000 6.000 (mm)
[ Eaa— EE—

1.500 4.500
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.45 — Tensdao minima principal para a resina composta com a tensao minima, vista
superior NANAT.

2.4272e-12 Max
44025e-13
-1.5467e-12
-3.5337e-12
-5.5206e-12
-7.5076e-12
-9.4946e-12
-1.1482e-11
-1.3468e-11
-1.5455e-11 Min

0.000 2.500 5.000 {mm

1.250 3.750
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.46 — Tensdao minima principal para a resina composta com a tensao minima, vista
inferior NANAT.

2.4272e-12 Max
4.4025e-13
-1.5467e-12
-3.5337e-12
-5.5206e-12
-7.5076e-12
-9.4946e-12
-1.1482e-11
-1.3468e-11
-1.5455e-11 Min

0.000 3.000 6.000 (mm)

1.500 4.500
Fonte: Autor (2025)

Por ultimo encontra-se os resultados das simulagdes para a resina composta
do modelo NANAT, porém com a tensdo maxima, resultado esse que se observa

pelas figuras 4.47 a 4.52.

Figura 4.47 - Tensao maxima principal para a resina composta com a tensdo maxima, vista
superior NANAT.

1.1418 Max
0.84042
0.53906
0.23771
-0.063645
-0.365
-0.66635
-0.96771
-1.2691
-1.5704 Min

0.000 3.000 6.000 (mm)

1.500 4.500
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.48 — Tensao maxima principal para a resina composta com a tensdo maxima, vista
inferior NANAT.

1.1418 Max
0.84042
0.53906
0.23771
-0.063645
-0.365
-0.66635
-0.96771
-1.2691
-1.5704 Min

0.000 3.000 6.000 (mm)
[ S E—

1.500 4,500
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.49 — Tensao média principal para a resina composta com a tensdo maxima, vista
superior NANAT.

0.35843 Max
0.076971
-0.20449
-0.48595
-0.76742
-1.0489
-1.3303
-1.6118
-1.8933
-2.1747 Min

0.000 3.000 6.000 (mm)

1.500 4500
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.50 — Tensdo média principal para a resina composta com a tensdo maxima, vista
inferior NANAT.

0.35843 Max
. 0.076971
-0.20449
-0.48595

-0.76742
. -1.0489
-1.3303

-1.6118
I -1.8933
-2.1747 Min

0.000 3.000 6.000 (mm)
[ E— E—

1.500 4.500
Fonte: Autor (2025)

Figura 4.51 — Tensdao minima principal para a resina composta com a tensdao maxima, vista
superior NANAT.

-0.53802 Max
N -1.4937
-2.4494
-3.4051

. -4.3607
-5.3164

-6.2721

-7.2278
I -8.1835
-9.1392 Min

0.000 3.000 6.000 {(mm)
[ Eaaa— EE—

1.500 4.500
Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.52 — Tensdao minima principal para a resina composta com a tensdao maxima, vista
inferior NANAT.

-0.532802 Max
. -1.4937
-2.4494
-3.4051

. -4.3607
-5.3164

-6.2721

-7.2278
I -8.1835
-9.1392 Min 7@
0.000 3.000 6.000 {(mm) Y
[ Eaa— E—

1.500 4.500
Fonte: Autor (2025)

4.5.5 Comparagoes dos resultados

Com todas as simulagdes realizadas e encontrada todas as tensoes
principais, para a coroa e para a resina composta, tanto para o modelo ANAT e
NANAT.

Com todos esses resultados das simulacdes obtidos é considerado questdes
como 0s nos concentradores de tensdo, aos quais elevam os resultados em alguns
nos, para contornar esse problema coleta-se os valores médios dos elementos no
redor, uma vez coletados esses dados, constroi-se a tabela 4.2 e 4.3 representando

as tencgdes principais para cada modelo e dos 2 componentes.

Tabela 4.2 — Resultado das tensoes principais ANAT.

Tensées Coroa ON Resina Composta Resina Composta
(MPa) ON (MPa) Coroa 350N (MPa) 350N (MPa)

Tensao

maxima 0,0 0,0 -68,7 -1,70
principal

Tensao media 0,0 0,0 -804 2.1

principal

Tensao

minima 0,0 0,0 -162,2 -9,2
principal

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 4.3 — Resultado das tensoées principais NANAT.

- Coroa ON Resina Composta Resina Composta

Tensoes (MPa) ON (MPa) Coroa 350N (MPa) 350N (MPa)
Tensao
méxima 0,0 0,0 64,5 1,1
principal

Tens_ao _medla 0.0 0,0 59,2 1.8
principal
Tensao
minima 0,0 0,0 -142,7 7,8
principal

Fonte: Autor (2025)

4.6 Resisténcia a fadiga do componente

Para os valores da resisténcia a fadiga se determina os valores dos fatores
descritos anteriormente, coletado os valores das propriedades dos materiais, como
por exemplo a resisténcia a tragéo, tensdo ultima e a resisténcia o limite de fadiga do
material, para assim possa calcular o valor do limite da resisténcia a fadiga da coroa

e da resina composta, para os dois modelos.

4.6.1 Propriedades dos materiais

ApoOs a revisdo bibliografica de trabalhos anteriores e outras pesquisas
relacionadas coleta-se os seguintes valores para os dados dos materiais que
compdem a coroa monolitica (dissilicato de litio) e a propria resina composta.

Por se tratar de materiais frageis, possuem sua regiao elastica curta e assim

a o seu S, e Sy;; possuem valores muito proximos, sendo assim considera-se que

esses dois valores s&o iguais.

Dissilicato de litio:

e SuteS, =361MPa (ELSAKA, etal, 2020)

e S, =175 MPa (NISHIOKA, et al, 2018)

Resina composta:

e SueeS, =307 MPa (BRANDAO, et al, 2005)
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e S,/ =161 MPa (BRANDAO, et al, 2005)

4.6.2 Fator de modificagdo de condigao de superficie k,

Como tanto a coroa e a resina composta foram fabricadas utilizando
CAD/CAM, utiliza-se a equagédo 3.9 e a tabela 3.1, com isso temos tanto para a
coroa para a resina composta:

e a=4,51
e [=-0,265

Agora substituindo os valores temos:

Coroa:

k, = anlt

k, = 4,51. 36170265
k, = 4,51. 36170265

k, = 0,947
Resina composta:
k, = anlt

k, = 4,51. 307 ~0265
k, = 4,51. 307 ~0265
k, = 0,989

4.6.3 Fator de tamanho k,

Para determinar o fator de tamanho k,; utiliza-se a equagéo 3.10, como
depende apenas do diametro médio da secgao critica e essa variavel € a mesma
tanto para a coroa quanto para a resina composta.

Como nossos componentes possuem didmetros médios da sec¢ao critica sao

menores que o limite de 2,79 mm determina-se o fator de tamanho como igual a 1.

4.6.4 Fator de modificagdo de carga k.

Em nosso caso ao qual se estuda o carregamento sera aplicado de maneira

puramente axial na coroa assim distribuindo-se de maneira também axial para a
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resina composta, com isso, utilizando-se a equagéo 3.11 o nosso fator k. sera igual

a 0,85, para os 2 componentes.

4.6.5 Fator de modificagdo de temperatura k4

Como a protese esta imersa num ambiente cuja temperatura média € de

36°C, sendo abaixo dos 70°C onde comeca-se a notar influéncia desse fator na

fadiga, considera-se o fator k; igual a 1.

4.6.6 Fator de modificagéo de confiabilidade k,

Deseja-se que nosso estudo tenha uma confiabilidade igual a 99,99%, isso
€, que tenha 0,01% de probabilidade de que haja falha por fadiga, portanto, com
base na tabela 3.2, o fator k, sera igual a 0,702 tanto para a coroa quanto para a

resina composta.

4.6.7 Fator de modificagao por fatores diversos kf

Apesar da boca humana possuir pH acido decorrente do processo de
digestéo e possivelmente acelerar o processo de fadiga dos componentes, segundo
(FLECK, 2010), a resina composta e o dissilicato de litio além de possuir boa
biocompatibilidade, possuem boa resisténcia a corrosdo em meios acidos, sendo
utilizados amplamente em meios odontolégicos por esse motivo. Com isso por nao

afetar a resisténcia a fadiga e ndo possuir outros fatores que afetem, considera-se o

ks igual a 1.

4.6.8 Limite de resisténcia a fadiga S,

Definidos os fatores de modificagdo e a resisténcia a fadiga do material,
pode-se calcular o limite de resisténcia a fadiga dos componentes, com base na
equacgao 2.3. Com isso, esses resultados valem igualmente para os dois modelos,

uma vez que nao possuem diferencas nos fatores nem nos materiais.



73

Coroa:
Se=lkg.ky.kc. kg k. Se
S.=0947.1.0,85.1.0,702.1.175
S, = 98,88 MPa

Resina composta:
Se =lkg.ky k. kg k. Se
$.=0989.1.085.1.0,702.1.175
S, = 95,012 MPa

4.7 Tensoes alternadas e médias

Uma vez coletado os valores das tensdes principais, torna-se possivel a
realizacédo do calculo das tensdes alternadas e médias descritas anteriormente pelas
equacoes 3.1 e 3.5, utilizando os resultados obtidos na etapa 4.5.5 deste trabalho.

Pode-se observar os resultados das tensdes alternadas na tabela 4.4 e para
as tensdes medias na tabela 4.5 para o modelo ANAT.

Agora os resultados do modelo NANAT encontrada na tabela 4.6 para as

tensdes alternadas e na tabela 4.7 para as tensées médias.

Tabela 4.4 — TensoOes alternadas ANAT.

TensGes Coroa Resina composta
o1a (Mpa) -34,4 -0,9
o2a (Mpa) -40,2 -1.1
o3a (Mpa) -81,1 -4,6
oa (Mpa) 441 3,7

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4.5 — Tensoes médias ANAT.

Tensoes Coroa Resina composta
o1m (Mpa) -34,4 -0,9
o2m (Mpa) -40,2 -1,1
o3m (Mpa) -81,1 -4,6
om (Mpa) 441 3,7

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 4.6 — Tensoes alternadas NANAT.

Tensoes Coroa Resina composta
o1a (Mpa) -32,3 -0,6
o2a (Mpa) -29,9 -0,9
o3a (Mpa) -71,4 -3,9
oa (Mpa) 40,5 3,2

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4.7 — Tensoes médias NANAT.

Tensoes Coroa Resina composta
o1m (Mpa) -32,3 -0,6
o2m (Mpa) -29,9 -0,9
o3m (Mpa) -71,4 -3,9
om (Mpa) 40,5 3,2

Fonte: Autor (2025)

Com esses resultados obtidos se observa que para os 2 modelos as tensdes
alternadas (0a) e as tensdes médias (om) possuem resultados idénticos, isso se da
pelo fato de que a tensao minima utilizada em nossa pesquisa € de ON, que resultou
em tensbes principais iguais a OMPa, o que torna nas equagdes das tensdes

alternadas e médias iguais.

4.8 Critérios de falha

Apos todos os resultados obtidos nas etapas anteriores, torna-se possivel
estipular o fator de segurancga a fadiga pelos critérios classicos de fadiga discorrido

anteriormente nas equagdes 2.4, 2.5 e 2.6.

4.8.1 Critério de Soderberg

ANAT:
Coroa:

Oq Om 1

Se S, n
441 441 1

98,88+ 361 n
n=175



Resina composta:

NANAT
Coroa:

Resina composta:

4.8.2 Critério de Goodman

ANAT

Coroa

Resina composta:

O, Om 1

Se Sy n
3,7 37 1
9501 " 307 n
n=20,27
Og , Om 1
Se S, n

40,5 405 1

98,88 361 n
n=1,93

Oq Om 1

Se S, n
3,2 32 1
_— — = —
95,01 = 307
n=22,75

O, Om 1

Se Sult n
441 441 1
9888 " 361 n

n=175

75



37 37 1
95,01 307 n
n = 20,27
NANAT
Coroa
Oa , Om _ 1
Se Suc n
405 405 1
98,88 361 n
n=193
Resina composta:
Og , Om _ 1
Se Suc n
3,2 3,2 1
9501 ' 307 n
n=22"75
4.8.3 Critério de Gerber
ANAT
Coroa:
no, N, \2
sea * (su:> =1
n. 44,1 N (n. 44,1)2 _,
98,88 361
n=208
Resina composta:
no,

Se
n. 3,7

no,,\>2
+(52)
Sult

n. 3,7

95,01

*

307

n = 24,39

=1

) -1
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NANAT

Coroa:

noy, (n0m>2
+ =1
Se Sult

n. 405 (n. 40,5)2 _
98,388 361 B

n=2728

Resina composta:

noy, N (nam)z _q

Se Sult
n.32 /n. 32\
95,01 +( 307 ) =1
n=2737

4.8.4 Comparacao dos fatores de segurancga a fadiga

Para facilitar a comparagao dos resultados dos fatores de seguranca a
fadiga dos critérios utilizados, observa-se a tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados fatores de seguranca a fadiga

MODELO ANAT NANAT
Resina Resina
COMPONENTE Coroa Coroa
composta composta
Goodman 1,75 20,27 1,93 22,75
Soderberg 1,75 20,27 1,93 22,75
Gerber 2,08 24,36 2,28 27,37

Fonte: Autor (2025)

5 CONCLUSAO

Com esses resultados obtidos € possivel ressaltar algumas observagdes,
como, por exemplo, podemos ver que para a coroa € para a resina composta, ANAT
e NANAT, os valores do fator de seguranca a fadiga foram iguais para Goodman e
Soderberg, devido ao fato de serem materiais frageis, onde a regiao elastica é curta,
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e os valores da tensdo ultima (S,,;;) sdo iguais aos valores da tensdo de resisténcia
a tragéo (S,).

Outra conclusao que se pode obter com esses resultados, € que indiferente
do método de preparacao, tanto a coroa monolitica de dissilicato de litio quanto a
resina composta possuem fator de seguranca a fadiga maior que 1, ou seja, dada as
devidas condigdes de trabalho impostas e com a confiabilidade estipulada
anteriormente, elas nao falharam por fadiga, isso €, independente do tempo que elas
sejam utilizadas, nao havera problemas recorrentes a fadiga.

Outra importante conclusdo que se pode tirar € de que o modelo NANAT
acaba tendo melhor fator de seguranga a fadiga, uma vez que quanto maior o fator
de seguranga, menor a chance de que o componente falhe por fadiga, contudo, essa
diferengca ndo acaba sendo muito significativa, além do fato que apesar de possuir
um fator de seguranca menor o modelo ANAT, também apresenta vida infinita a
fadiga. Com isso a decisdo de qual método de preparagao utilizar pode ser baseada
em outros fatores, como, custo, tempo de preparo, conforto, entre outros, ja que a
fadiga e a durabilidade dos modelos ndo sdao mais ponto de duvida para o
profissional.

Para trabalhos futuros, podem ser calculados os mesmos parametros
considerando diferentes métodos de preparo, a utilizagcdo de outros materiais, como,
por exemplo, coroas confeccionadas em zircbnia ou o calculo da fadiga por outros

métodos, como por exemplo o nCode.
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