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RESUMO

A odontologia restauradora representa um papel central no restabelecimento do
equilibrio funcional e estético da boca. Em funcdo de um grande crescimento do
mercado de reabilitacdo odontolégica no Brasil, motivado principalmente pela falta de
informacao e higiene bucal no passado, o uso de proteses dentarias vem se tornando
uma solucéo cada vez mais recomendada.

Os inameros avancos da odontologia restauradora moderna, desde os procedimentos
conservadores e minimamente invasivos até as mais sofisticadas reabilitacdes
ceramicas sobre dentes ou implantes, podem trazer solugbes para praticamente
qualquer necessidade clinica, em qualquer situagao.

Neste contexto, as proteses de Zirconia estabilizada com itria, produzidas utilizando
sistemas CAD/CAM, vém sendo cada dia mais utilizadas devido a qualidade da matéria-
prima, estética final da prétese (metal-free), precisao de adaptacdo em boca e alto grau
de automacédo do processo. O estudo proposto € a investigacdo de todas as etapas do
processo, avaliacdo da influéncia da tecnologia e dos parametros utilizados em cada
etapa, bem como seu grau de complexidade e interatividade com o operador.

A metodologia aplicada partiu da andlise das tecnologias embarcadas nos
equipamentos de digitalizacao tridimensional utilizados nesse mercado, avaliando sua
precisdo e técnica de uso. Foram avaliados os métodos de Digitalizacdo por
Triangulacdo a Laser, Digitalizacdo a Laser por Holografia Conoscépica e Projecédo de
Moiré, também conhecida por Luz Estruturada. Analisou-se a matéria prima Zircénia
quanto as caracteristicas principais desejadas. Apds, foram realizados ensaios de
usinagem de proteses em ZircOnia, determinando estratégias de fresamento e
parametros de corte para este material. Foi realizado ensaio de sinterizacédo e, por fim,
um estudo de caso utilizando os parametros estudados e estabelecidos em cada etapa,
até a adaptacao final da protese em boca.

Os resultados permitiram o entendimento da influéncia de cada etapa do processo no
resultado final da prétese, bem como os cuidados que devem ser observados em cada
passo para evitar erros que serao potencializados nas etapas seguintes. As variagoes

geometricas encontradas no processo de digitalizacdo do modelo estdo dentro dos



limites aceitaveis para aplicacdo odontoldgica, inferior a 50um. Verificou-se também
que as caracteristicas fisico-quimicas do material Zirconia seguem as recomendacdes
estabelecidas em normas. O fresamento das amostras demonstrou a interdependéncia
entre os parametros de corte do material Zircbnia e a sua estratégia de usinagem,
resultando em parametros que, inclusive, sdo superiores aos sugeridos pelos
fabricantes das ferramentas utilizadas, como o aumento da velocidade de avancgo de
corte para 1600mm/min, em rotacdes acima de 20.000 RPM.

Os softwares utilizados se comprovaram eficientes e de facil manuseio, porém sem
possibilidade de alteracdo nos parametros de usinagem e nas técnicas de criacdo 3D
do modelo CAD da prétese, seguindo pré-parametros estabelecidos pelos fabricantes
das maquinas de fresamento e digitalizacao.

Ainda foi possivel validar o processo realizado em cada etapa, resultando em uma
protese esteticamente e funcionalmente correta. Espera-se que o trabalho realizado
possa orientar os usuarios desta tecnologia, bem como ser referéncia para novos
interessados em utilizar e aprimorar o uso de sistemas CAD/CAM na fabricacdo de

protese dentaria, especialmente de Zirconia estabilizada com itria.



ABSTRACT

A odontologia restauradora representa um papel central no restabelecimento do
equilibrio funcional e estético da boca. Em funcdo de um grande crescimento do
mercado de reabilitacdo odontoldgica no Brasil, motivado principalmente pela falta de
informacao e higiene bucal no passado, o uso de préteses dentarias vem se tornando
uma solugéo cada vez mais recomendada.

Os inameros avancos da odontologia restauradora moderna, desde os procedimentos
conservadores e minimamente invasivos até as mais sofisticadas reabilitacfes
ceramicas sobre dentes ou implantes, podem trazer solu¢cdes para praticamente
qualguer necessidade clinica, em qualquer situagao.

Neste contexto, as proteses de Zirconia estabilizada com Itria, produzidas utilizando
sistemas CAD/CAM, vém sendo cada dia mais utilizadas devido a qualidade da matéria-
prima, estética final da prétese (metal-free), precisdo de adaptacdo em boca e alto grau
de automacédo do processo. O estudo proposto € a investigacdo de todas as etapas do
processo, avaliacdo da influéncia da tecnologia e dos parametros utilizados em cada
etapa, bem como seu grau de complexidade e interatividade com o operador.

A metodologia aplicada partiu da andlise das tecnologias embarcadas nos
equipamentos de digitalizacdo tridimensional utilizados nesse mercado, avaliando sua
precisdo e técnica de uso. Foram avaliados os métodos de Digitalizacdo por
Triangulacdo a Laser, Digitalizacdo a Laser por Holografia Conoscépica e Projecdo de
Moiré, também conhecida por Luz Estruturada. Analisou-se a matéria prima Zircénia
quanto as caracteristicas principais desejadas. Apoés, foram realizados ensaios de
usinagem de proteses em ZircOnia, determinando estratégias de fresamento e
parametros de corte para este material. Foi realizado ensaio de sinterizacao e, por fim,
um estudo de caso utilizando os parametros estudados e estabelecidos em cada etapa,
até a adaptacao final da protese em boca.

Os resultados permitiram o entendimento da influéncia de cada etapa do processo no
resultado final da prétese, bem como os cuidados que devem ser observados em cada
passo para evitar erros que serao potencializados nas etapas seguintes. As variagdes

geometricas encontradas no processo de digitalizacdo do modelo estdo dentro dos



limites aceitaveis para aplicacdo odontologica, inferior a 50um. Verificou-se também
que as caracteristicas fisico-quimicas do material Zirconia seguem as recomendacdes
estabelecidas em normas. O fresamento das amostras demonstrou a interdependéncia
entre os parametros de corte do material ZircOnia e a sua estratégia de usinagem,
resultando em parametros que, inclusive, sdo superiores aos sugeridos pelos
fabricantes das ferramentas utilizadas, como o aumento da velocidade de avanco de
corte para 1600mm/min, em rotacdes acima de 20.000 RPM.

Os softwares utilizados se comprovaram eficientes e de facil manuseio, porém sem
possibilidade de alteracdo nos parametros de usinagem e nas técnicas de criacdo 3D
do modelo CAD da prétese, seguindo pré-para@metros estabelecidos pelos fabricantes
das maquinas de fresamento e digitalizacao.

Ainda foi possivel validar o processo realizado em cada etapa, resultando em uma
protese esteticamente e funcionalmente correta. Espera-se que o trabalho realizado
possa orientar os usuarios desta tecnologia, bem como ser referéncia para novos
interessados em utilizar e aprimorar o uso de sistemas CAD/CAM na fabricacdo de

protese dentaria, especialmente de Zirconia estabilizada com itria.
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1 INTRODUCAO

Mais de 40 milhdes de brasileiros j4 perderam todos os dentes. A informacéo é
da mais nova pesquisa sobre saude bucal realizada pelo Ministério da Saude (marco de
2010). O estudo aponta ainda que 58% dos brasileiros ndo usam diariamente a escova
de dentes e um terco da populacdo nunca fez tratamento dentério. A incidéncia de
casos de doencas periodontais e perda de denticdo € muito maior em pessoas acima
dos 65 anos. Mas a situacdo também €& grave, e muito, entre os jovens: 40% dos
brasileiros entre 15 e 19 anos ja perderam pelo menos um dente, e o principal motivo —
93% dos casos — € a carie.

A solucdo para esse grave problema € a educacao para a saude bucal, mas é
necessario, também, focar o problema com opcGes de reparacbes dentarias,
aperfeicoamento da eficiéncia mastigatoria, aprimoramento da fonética e pela melhora
da aparéncia. Muitos desses objetivos requererem a reposicdo ou alteracdo da
estrutura dentéria existente, ha séculos o principal desafio da odontologia tem sido o
desenvolvimento e a selecdo de materiais biocompativeis e duraveis para restauracées
dentarias capazes de suportar as condi¢cdes adversas da cavidade oral.

No passado, as restauracdes totalmente metalicas e as de recobrimento plastico
(metalo-plasticas) foram, paulatinamente, dando lugar a prétese convencional (metalo-
ceramica), no que se refere a coroas e préteses parciais fixas. Isso se deve
basicamente ao amplo espectro de aplicacbes clinicas, aos processos protéticos
convencionais, bem como a eficacia comprovada a longo prazo.

No trabalho clinico pratico, contudo, esses tipos de proteses também apresentam
caréncias ou pontos fracos tipicos, atribuidos a: problemas estéticos e perioprotéticos
como borda metdlica visivel, restauracdo com efeito estético limitado pela desfavoravel
conducdo de luz, retragdo da gengiva e fatores causadores das patologias do
periodonto. Além desses fatores, podem ser citadas a corrosdo e intolerancia aos
metais, selecdes equivocadas de ligas, a qualidade insuficiente das ligas, os defeitos de
manipulagéo protética e de soldaduras, além da ma higiene bucal.

Nas ultimas duas décadas, tém-se observado uma grande mudangca na

valorizacéo subjetiva dos pacientes em relagcdo a essas caréncias potenciais. I1sso se
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deve fundamentalmente as maiores exigéncias estéticas e de compatibilidade impostas
aos materiais utilizados. As caréncias descritas nas préteses metdlicas e metalo-
ceramicas poderiam ser reparadas com as restauracdes livres de metal, fabricadas
exclusivamente com materiais ceramicos, obtendo-se melhoria do ponto de vista
estético e alta biocompatibilidade. Por este motivo, novas tecnologias dentais tém
experimentado um continuo desenvolvimento.

No caso de aplicacdes odontoldgicas, a solugcdo que vem se mostrando mais

promissora e vem sendo usada pelos fabricantes e fornecedores de materiais do

mercado é a Zirconia parcialmente estabilizada com Oxido de itrio (Y,0;), caracterizada

por microestruturas de granulagdo fina conhecidas como ZircOnia Tetragonal
Policristalina (TZP).

Atualmente, a Zircdnia parcialmente estabilizada com itria tem se tornado
disponivel para a odontologia através da técnica CAD/CAM (computer aided
design/computer aided manufacturing). Ceramicas de Y-TZP s&o usadas, entre outras
aplicacdes, para confeccdo de subestruturas para proteses fixas com excelente
desempenho, além de elevada resisténcia mecanica, especialmente quando
comparadas as outras ceramicas. Uma vez que Y-TZP tem propriedades mecanicas
atrativas, sobressai o interesse na fabricacdo de proteses livres de metal para repor
auséncia de dentes.

O processo de fabricacdo de uma prétese de Zirconia deve ser totalmente
automatizado, pois a precisdo do encaixe entre a protese e a base preparada pelo
dentista na boca do paciente deve ser perfeita. Qualquer tipo de distor¢do geométrica
podera causar um esforco excessivo sobre a prétese, que por ser de material ceramico
nao tera capacidade de suportar e fatalmente causara a sua fratura. O processo mais
indicado para a manufatura da prétese de Zirconia € a Digitalizacdo do modelo
preparado pelo dentista em boca (troquel'), apds a utilizacdo de sistemas de CAD/CAM

para a reconstrucao digital da peca e posterior programacao de usinagem, bem como a

! Troquel: Recorte individualizado, em gesso, de dimensdes fiéis ao preparo protético realizado na boca
do paciente; confeccionado a partir do modelo de reproducgdo que foi obtido através de moldagens de
precisdo. Os troqueis destinam-se a facilitar os detalhes de adaptagdo da prétese em relagao ao préprio
dente, dentes adjacentes e antagonistas
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utilizacdo de maquinas com controle numérico computadorizado (CNC) para a sua

confecgao.

Nesse sentido, o problema a ser resolvido € a realizacdo de estudos para a

obtencdo e criagcdo de uma metodologia de digitalizacdo do troquel, modelamento

computacional tridimensional das préteses, programacdo, estratégias de corte e

ferramental para o fresamento e posterior usinagem em maquina CNC da ceramica pré-

sinterizada. Para isso, deve-se considerar que o trabalho sera realizado utilizando

blocos de ceramica pré-sinterizada, usinando restauracées no bloco de ceramica verde

de Zircbnia, que depois serdo sinterizadas e contraidas a dimensédo e dureza final

desejada.

1.1 OBJETIVOS

Determinar a influéncia dos parametros da digitalizacdo a laser, usinagem com

tecnologia CNC e posterior sinterizacdo, no resultado final de uma prétese dentéria de

ZircOnia estabilizada com ltria.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os trés principais principios de digitalizacdo disponiveis no mercado
odontoldgico, comparando os resultados em relacdo a precisdo necessaria para
aplicacao odontologica.

Verificar as vantagens e limitagbes dos softwares de modelamento
computacional CAD odontologicos, avaliando seus recursos de criacdo e
modelagem tridimensional, bem como sua complexidade de uso.

Verificar as vantagens e limitacbes dos softwares de programacao de usinagem
CAM odontologicos, avaliando seus recursos de programacgdo de processos de
fresamento, utilizacdo de ferramentas, estratégias de usinagem, parametros de
corte e demais recursos para obtencéo de uma boa peca fresada, bem como sua

complexidade de uso.
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Estudar o processo de fresamento de proteses de Zircbnia, a influéncia dos
parametros de corte na execucdo do fresamento e determinar os parametros
mais adequados.

Estabelecer as condicbes de sinterizacdo de acordo com as caracteristicas
desejadas para a proétese.

Avaliar a metodologia desenvolvida com um estudo de caso, com o

acompanhamento e avaliacdo de profissionais da area odontoldgica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo s&o revisados alguns conceitos importantes para o
desenvolvimento do trabalho, referentes a Protese Odontoldgica, Zircbnia como

Biomaterial, Digitalizacdo a Laser, Usinagem CNC e Sinterizacao.

2.1 PROTESE DENTARIA

2.1.1 Tipos de Proéteses

A protese dentaria (ou prétese dental) € a etapa artistica da odontologia
restauradora, ciéncia que lida com a reposicdo de tecidos bucais e dentes perdidos,
visando restaurar e manter a forma, funcdo, aparéncia e saude bucal. Aplicados a
odontologia, sao utilizados indistintamente os termos prostodontia e protese dentéria. O
termo "prétese dentaria” também é utilizado para se referir ao artefato que se propde a
substituir a funcao original dos dentes perdidos ou ausentes. O seu principal objetivo é
a reabilitac@o bucal, em todas as suas fungdes: estética, fonética e mastigacéao.

Do ponto de vista de confec¢do e uso, as proteses podem ser divididas em duas
tipologias principais: as Removiveis e as Fixas.

Conforme Assaoka [1], as proteses removiveis se subdividem em Totais ou
Parciais, como mostra a figura 1. A protese removivel total, mais conhecida como
dentadura, € aquela que substitui todos os dentes de uma arcada e costuma ser feita
em acrilico.

Para manter-se na boca, apoia-se nos tecidos moles e na estrutura 6ssea. Além
disso, a lingua, os masculos faciais e, no caso da arcada superior, 0 VAcuo entre o céu
da boca e a parte interna da protese, ajudam na sua fixacao.

Ja as proteses removiveis parciais, também conhecidas por PPR, séo proteses
gue substituem um ou mais dentes. Podem ser feitas toda em acrilico ou ter uma parte

metalica, o0 esqueleto.
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Protese Total Protese Parcial Removivel

Figura 1 - Tipos de préteses removiveis [1]

As proteses fixas, por sua vez, sdo subdivididas em cimentadas (coladas) ou
parafusadas sobre implante (Figura 2). Normalmente sdo confeccionadas em materiais
com maior durabilidade, preferencialmente com cobertura ceramica, podendo ter sua
base (coping) em metal, chamadas de metalo-ceramicas, ou com base em Zircbnia,
alumina, leucita ou dissilicato de litio, conhecidas por metal-free.

Em ambos os casos, as préteses fixas podem ser tanto coroas unitarias quanto

pontes fixas de até 12 elementos (dentes).

Figura 2 - Tipos de proéteses Fixas [1]

Como objeto deste estudo, optou-se por uma coroa fixa cimentada em Zirconia,
pois representa a maioria das aplicac6es envolvendo uso de Zircbnia como matéria-
prima, além do fato de que as proteses com mais elementos, podem ser consideradas
como a unido de varias coroas unitarias, ou seja, os parametros avaliados e criados

para uma coroa podem ser automaticamente utilizados para os demais trabalhos
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envolvendo Zirconia, inclusive para proteses sobre implante, que possuem uma

geometria de encaixe bem definida.

2.1.2 Tecnologia CAD/CAM na Prétese Dentaria

O termo CAD-CAM, na Odontologia, designa o desenho de uma estrutura
protética num computador (Computer Aided Design), seguido da sua confeccdo por
uma maquina de fresagem (Computer Aided Manufacturing). Trata-se de uma
tecnologia muito utilizada em vérias industrias e que deve a sua introducdo na
Odontologia — no final da década de 70 e inicio da década de 80 do século passado — a
Bruce Altschuler, nos EUA, Francgois Duret, na Franga, e Werner Mormann e Marco
Brandestini na Suica. Os objetivos principais dessa tecnologia eram, entdo, a
automatizacdo de um processo manual de modo a obter material de elevada qualidade,
padronizar processos de fabricacéo e reduzir os custos de producéo [2-5].

A tecnologia CAD-CAM tem sido utilizada na Odontologia principalmente na
producdo de restauracdes de protese fixa, como, por exemplo, coroas, pontes e
facetas. Varias empresas tém desenvolvido sistemas CAD-CAM de alta tecnologia
(Tabela 1), que se baseiam em trés componentes fundamentais: sistema de leitura da
preparacao dentaria (scanning), software de desenho da restauracao protética (CAD) e
sistema de fresagem da estrutura protética (CAM ou milling) [3,7].

Atualmente, ha dois tipos de sistema CAD-CAM, segundo a disponibilidade de
ceder os arquivos CAD: sistemas CAD-CAM abertos ou CAD-CAM fechados. A
vantagem de um sistema aberto € a possibilidade de poder escolher o sistema CAM
mais adequado aos propasitos, pois € possivel transmitir o arquivo CAD para outro

computador. Os sistemas CAD-CAM fechados oferecem todo o sistema de produgéo.
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Tabela 1 - Alguns Sistemas CAD-CAM disponiveis em Odontologia, fabricantes e Web

Sistema Empresa Website
CEREC 3D Sirona Dental System Gmbh, Alemanha WWW.Sirona.com
Everest Kavo Dental Gmbh, Alemanha www.kavo-everest.com
Ceramill Amannn Girrbach, Austria www.amanngirrbach.com
Zirkonzahn Zirkonzahn, Italia www.zirkonzahn.com
Imes Imes Icore Gmbh, Alemanha www.imesicore.com
BR3D Tecnodrill, Brasil www.tecnodrill.com

2.2 SELECAO DE MATERIAIS

2.2.1 Zircénia como Biomaterial Odontolégico

As ceramicas sao materiais inorganicos, nao metalicos. Consistem de elementos
metalicos e ndo-metalicos que apresentam ligacdes covalentes e/ou ibnicas [6].

Bioceramicas sdo ceramicas especiais usadas na Medicina e Odontologia para a
substituicdo ou reconstrucdo de partes afetadas ou destruidas do sistema esquelético.
Podem ser classificadas em reabsorviveis (fosfato tri-célcio), bioativas (biovidros,
biovitro-ceramicas e hidroxiapatita) e bioinertes (carbono, alumina sinterizada e Zirconia
estabilizada com itria) [7].

As bioceramicas inertes sdo usadas principalmente na substituicdo de 0ssos,
proteses de quadril e implantes dentarios. As mais utilizadas em implantes cirargicos
sdo a alumina e a Zirconia. Estas ceramicas atendem a essa demanda em funcéo de
suas propriedades mecanicas e de corrosao, pureza quimica e biocompatibilidade. Elas
apresentam pequena ou nenhuma alteracdo quimica durante longo tempo de exposi¢cao
ao ambiente fisiologico. Mesmo nos casos em que estas bioceramicas apresentam
degradacdo quimica ou mecanica com o tempo, a concentracdo de produtos de
degradacdo em tecidos adjacentes € facilmente controlada por mecanismos
reguladores naturais do corpo humano. A resposta dos tecidos envolve a formacao de

uma membrana fibrosa muito fina, micrométrica, ao redor do material do implante [8].
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O potencial dos ceramicos como biomateriais estd na compatibilidade com o
ambiente fisioldgico. Bioceramicas sdo compativeis porque sdo compostas de ions
comumente encontrados no ambiente fisiolégico (ex: calcio, potassio, magnésio e
sbédio) e de ions que apresentam baixa toxidade aos tecidos do corpo (ex: zirconio,
titanio, etc).

Materiais bioinertes, mais frequentemente usados, sdo 0s ceramicos a base de

alumina sinterizada (a - Al,O,, corundum), que pode exibir resisténcia a flexdo em torno

de 380 MPa ou superior. Atualmente had novos materiais interessantes para essa
aplicacao, entre eles, a Zirconia.

Dentre as principais vantagens dos materiais com ZircOnia estao seus elevados
valores de resisténcia mecanica e tenacidade a fratura, os quais sao obtidos devido a
transformacdo de fase da Zirconia de tetragonal para fase monoclinica. Todavia, a
resisténcia mecanica de um material depende fortemente da sele¢do dos poés iniciais e
da microestrutura final do corpo, a qual é resultado do processamento.

Os pos utilizados para preparacdo de bioceramicas (ex: implantes) devem ser
caracterizados por um pequeno tamanho de particula inicial, uma estreita distribuicéo
de tamanho de particula, forma de particula isométrica e elevada pureza quimica,
especialmente a auséncia de sadio, ferro e silicio.

Ossos e dentes, tecidos duros do corpo humano, apresentam um componente

inorganico, que é um analogo sintético dos tecidos calcificados dos vertebrados [9].

Este componente inorganico consiste de hidroxiapatita (Ca,,(PO,),(OH),, HA). Na

maioria dos casos, eles também apresentam um componente organico, frequentemente
o colageno. Esmalte, a camada mais externa do dente, € o material mais duro do corpo
humano e consiste de aproximadamente 92% de hidroxiapatita.

Os dentes em funcdo sdo submetidos a um dos mais indspitos ambientes do
corpo humano. Eles estao sujeitos a grandes variacdes de temperatura, variando do frio
do gelo (0°C) até cafés e sopas quentes. O pH varia na faixa de 0,5 a 8. Somado a isso,
as tensbes associadas a mastigacdo sdo ciclicas e podem variar de 20 a 100 MPa.
Além de se manter estdveis neste ambiente e aptos a suportar as cargas de

mastigagado, os materiais dentarios precisam satisfazer outro critério, que é a estética.
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Qualquer material dentario que seja utilizado em regiées de maior solicitagdo estética
deve ter cor e translucidez mais proximo possivel do dente natural [10].

2.2.2 Mecanismo de Tenacificacdo da Zircbnia

A Zirconia pura apresenta trés fases alotropicas: monoclinica, tetragonal e
cubica. A fase monoclinica é estavel até 1170°C, a partir da qual se transforma em
tetragonal, que é estavel até 2370°C e, a partir dessa temperatura, a fase estavel é a
cubica, que existe até 2680°C, seu ponto de fusao [11].

O dominio de estabilidade de cada fase alotropica da Zircénia depende do tipo e

guantidade de componentes estabilizadores da particula fase da Zircénia, como CaO,

MgO, Y,0;, ou Ce,O,. Essas fases sdo metaestaveis a temperatura ambiente devido a

presenca desses dopantes. Se pequenas adi¢des forem realizadas, por exemplo, de 3-
5% em peso, uma Zircbnia parcialmente estabilizada é produzida. Nesse caso, a fase
tetragonal da Zirconia € metaestavel. No entanto, sob tensédo pode se transformar em
monoclinica com um associado aumento de volume de 3% [11]. Garvie et al. [13] foram
0S primeiros a mostrar como usar o potencial da Zircénia com o intuito de aumentar a
resisténcia mecanica e dureza das ceramicas, mediante transformacéo tetragonal-
monoclinica das particulas tetragonais metaestaveis finamente dispersas, quando a
constricdo exercida nelas pela matriz cubica fosse aliviada, com o0 avanco da
propagacédo de uma trinca. O aumento de volume e o cisalhamento promovido pela
transformacdo martensitica tendem a contrapor a abertura da trinca e, por esta razao,
agem para aumentar a resisténcia da ceramica a propagacao da trinca. Esse aumento
na resisténcia ocorre porque a energia associada a propagacéao da trinca se dissipa na

transformacao tetragonal-monoclinica com a expansdo do volume. A Figura 3 ilustra o

diagrama de fases ZrO,- Y,O, na regido da temperatura de sinterizagao.
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Figura 3 - Regido selecionada do diagrama de fases para o sistema Zirconia-itria (STEVENS, R [11])

Trabalhos experimentais antigos relatavam que ceramicas de 3Y-TZP eram
constituidas por 100% de fase monoclinica. Hoje em dia, € comum pensar que a 3Y-
TZP é completamente tetragonal depois da sinterizacdo, o que quer dizer que todos os
graos devem se transformar, depois de envelhecidos, a uma estrutura monoclinica,

depois do envelhecimento a longo prazo [14]. Porém, uma observacéo criteriosa no

diagrama de fases da Y,0,-ZrO, (Figura 1) [15] mostra que a 3Y-TZP na temperatura

de sinterizacdo (normalmente de 1400°C a 1550°C) deve apresentar duas fases: cubica
e tetragonal. Isso foi experimentalmente demonstrado por Ruiz e Readey [16] e, mais
recentemente, por Matsui et. al. [17], mostrando que 3Y-TZP aquecidas numa
temperatura de 1450-1600°C (como exemplo, as temperaturas usadas para o0
processamento da maior parte das Zirconias) exibiam uma microestrutura com duas
fases, cubica e tetragonal.

O mecanismo de tenacificacdo por transformagdo é o resultado direto da
transformacdo de fase ocorrida na ponta da trinca. Existem algumas exigéncias
essenciais para que a tenacificacdo por transformacdo seja efetiva. Primeiramente,
exige-se uma fase metaestavel, cuja transformacédo para um estado mais estavel possa
ser induzida por um campo de tensdes gerado na ponta da trinca. Depois, a
transformacao tem que ser virtualmente instantanea e nao deve depender do tempo.

Terceiro, deve ser associado com uma mudanca na forma e/ou volume. Esse ultimo
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aspecto permite que essa transformacao seja induzida por tensdo. Fornece também a
origem da tenacidade, porque o trabalho feito pela interagdo da tensdao causada na
ponta da trinca e o deslocamento da transformacdo que é deixada para tras, dissipa
parcela da energia que estaria normalmente disponivel para a propagacao da trinca
[18].

A esséncia da tenacificacdo por transformacéo é ilustrada na Figura 4:

Tensao de Nucleagao
(A tensao envolvida no
disparo da transformacao)

1 (b) \ 4
|

N 1 1 Tensdo de Transformagdo
P —— | 2h (A ativag@o do material
i transformado deixado para tras
K 4 Inclui o efeito de auto-

(a)
acomodagao)

Figura 4 - (a) Forma da regido transformada na extremidade de uma trinca estacionéria. Entre g = +60°, a
transformagéo reduz a resisténcia. Isso é compensado pelo aumento na resisténcia através da
transformacéo na regiéo entre g =60 e 300°. (b) A transformacéo ativada de metade da altura h, depois
da trinca ter se movido para a frente com uma distancia 6a (SOUZA,C.F, 2007)

Sob uma forca aplicada, a transformacdo induzida por tensdo acontece na
extremidade da trinca e produz uma zona de transformacéo de altura 2h. Na maioria
dos modelos mecéanicos de tenacificacdo por transformacédo, essa zona inicial na
extremidade da trinca estacionada [Figura 2 (a)] ndo tem efeito real na tenacificacdo do
material. Por outro lado, se a trinca cresce, uma ativacdo do material transformado é
deixado para tras [Figura 2 (b)]. E esse deslocamento remanescente do material
transformado que leva a um aumento da tenacidade. Nota-se que o deslocamento
responsavel pelo disparo da transformacéo tetragonal-monoclinica € o que determina a
altura 2h da zona transformada. No entanto, se o cristal induzido por tensao estiver
rigidamente constrito na matriz, ird inevitavelmente gerar uma tensao interna associada

a transformagéo martensitica, a qual influencia a regiao tensionada [18].
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Essa variagdo dimensional tende a remover a energia da trinca, podendo,
inclusive, interromper a sua propagacado na linha de fratura. Esse mecanismo €
denominado “tenacificacdo por transformacao” (Figura 5). A mudanca de volume
também cria uma forca compressiva em volta da particula, que produz uma inibicao
adicional para o crescimento da trinca. A habilidade de barrar a propagacéao de trincas
na estrutura da Zircbnia mimetiza o efeito presente nos dentes naturais, em que as
trincas sdo bloqueadas na interface esmalte-dentina [14].

A adicdo de dopantes a Zirconia (Y,O, ou Ce,0O,) viabilizou a estabilizagcdo da
fase tetragonal metaestavel a temperatura ambiente, dando origem a uma nova classe
de material ceramico de maior tenacidade a fratura, oriunda desse mecanismo de
tenacificacdo por transformacdo. Esse aumento de tenacidade € acompanhado do
aumento de volume da célula unitaria da Zircénia (3-5%), a qual tende a promover uma
tensdo compressiva no interior da peca, tal qual tenderd a se contrapor a abertura e
propagacao da trinca. Além desse mecanismo, o aumento de volume da célula unitaria
da Zirconia podera ser suficiente para exceder o limite elastico do material e, em

consequéncia, dar origem a microtrincas.

Particula original de zircénia
metaestavel (tetragonal)

Particula de zirconia
transformada
martensiticamente
{monoclinica)

Campo de tensao ao
redor da ponta da trinca

Figura 5 - Transformacé&o induzida por tensdo de particulas de ZrO2 no campo de tensao elastica da
trinca (SOUZA,C.F, 2007)
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Figura 6 - Transformacdo martensitica que ocorre na (tetragonal para monoclinica a 900-1100°C) com
sua expansdao de volume de 3-5%, desenvolvendo microtrincas ao redor das particulas de. (a) A
propagacéo da trinca dentro da particula é desviada e torna-se bifurcada, (b) aumentando a resisténcia a
fratura do material (CORREA, M.C, 2004)

Além disso, a tenacificacdo por transformagcdo ndo é o Unico mecanismo que
atua nas ceramicas a base de Zircbnia. Tenacificacdo por microtrincas e deflexdo da
trinca podem também contribuir, em grau diferente, para a tenacificacdo da ceramica
[20].

No resfriamento do ZrO, de 1200°C a temperatura ambiente, a transformacao

tetragonal-monoclinica deve ocorrer. Porém, se a ZrO, for de granulometria muito fina,

ou uma pressao compressiva for exercida nela pela matriz, a particula de Zircénia pode
se manter metaestavel a temperatura ambiente [21]. A transformac&o tetragonal-
monoclinica ocorre por um processo sem difusdo, proximo a velocidades sénicas,
similar a formacdo de martensita em acos temperaveis. Essa transformacéo também é
dependente do tamanho dos graos. No caso de particulas muito finas, a temperatura de
transformacdo é mais baixa, por isso, essa transformacdo pode também ser induzida
por uma tensdo aplicada externamente, como exemplo, em tratamentos mecanicos
superficiais como usinagem ou jateamento. Nesse caso, 0 aumento de volume devido a
transformacao tetragonal-monoclinica eleva a tenacidade a fratura do material (Figura
6). Este fenbmeno ocorre devido as grandes tensdes trativas que sdo geradas ao redor
de uma trinca, principalmente na ponta da mesma, promovendo um relaxamento da
contracao elastica imposta pelas particulas de Zirconia.

A fracdo da fase tetragonal retida a temperatura ambiente é dependente do

tamanho de grdos, do conteudo de itria, e do grau de constricdo exercida nelas pela
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matriz. E as propriedades mecanicas de ceramicas de TZP (Figuras 7 e 8) dependem
diretamente de tais fatores [22].

Graos maiores que 1 micrbmetro possuem uma taxa alta de transformacao
espontanea, os menores que 1 microbmetro possuem uma baixa taxa de transformacao
tetragonal-monoclinica, ja nos graos com menos de 0.2 micrdmetros, a transformacéo

nao é possivel.
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Figura 7 - Retencéo da fase tetragonal. Tamanho critico de gréo por contetido de itria na Zirconia
tetragonal (PICONI, C., MACCAURO,G.,1999)
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Figura 8 - Tenacidade a fratura x contetdo de itria (PICONI, C., MACCAURO,G.,1999)

2.3 DIGITALIZACAO TRIDIMENSIONAL

Os dados fornecidos pela digitalizacdo 3D sdo sempre um conjunto de
coordenadas de pontos. As coordenadas podem ser simplesmente [x,y,z], [X,Y,Z,C]
para os digitalizadores capazes de capturar outros parametros do ponto, como cor ou
temperatura, ou ainda [x,y,z, i,j,k] para digitalizacbes que incluam a inclinacdo da
sonda manual utilizada. A organizacdo dos pontos, a incerteza das coordenadas e a
velocidade de leitura dependem da tecnologia empregada no digitalizador. Também
dependem do equipamento: o volume, a forma, o material, a cor e o acabamento
superficial dos modelos fisicos que podem ser usados.

As varias tecnologias comercialmente disponiveis para digitalizagdo
tridimensional podem ser classificadas, de maneira geral, em duas categorias
principais: Digitalizagdo com contato fisico com a forma, e digitalizagdo sem contato
fisico.

Para o uso no mercado odontologico, a melhor opcdo € a utilizagdo do

escaneamento sem contato, pois os materiais e formas a serem digitalizados, como os
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modelos em gesso ou em silicone, ndo sdo adequados ao uso de apalpadores
mecanicos, devido a fragilidade ou elasticidade das pecas, gerando resultados de baixa
qualidade e preciséao.

Sendo assim, o presente trabalho utiliza o principio da digitalizacdo sem contato
e estudou os trés principios 6ticos embarcados nos principais scanners do mercado,
sendo eles o Laser por Holografia Conoscopica, Laser por Triangulacdo e Projecao de

Moiré.

2.3.1 Digitalizacado a Laser por Holografia Conoscdépica

O Laser pontual emite um feixe de laser que é refletido por um divisor de feixe e
incide sobre a peca que estd sendo medida. A luz dispersada retorna da peca através
do divisor de feixe e do cristal birrefringente e é detectada entdo pela camera do CCD

do sensor, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Sensor laser Conoscopico marca OPTIMET (OPTIMET Inc.)

O CCD é um tipo de sensor formado por um conjunto de capacitores sensiveis a
luz. O cristal birrefringente modifica diferentemente a velocidade de cada raio de luz de
acordo com seu angulo, criando um padréao de franjas com alto contraste no detector
CCD. Uma vez que o angulo do raio de luz é funcdo da distancia entre um plano de
referéncia e o ponto de laser projetado no objeto, esta distancia pode ser determinada
pela analise das caracteristicas do padréo criado. A relacdo entre o sinal no detector

CCD e a distancia dos objetos & determinada por um processo preciso de calibracdo
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realizado para cada lente objetiva utilizada (Optimet, 2016). As caracteristicas Oticas
deste sistema o tornam de grande preciséo.

2.3.2 Digitalizacdo a Laser por Triangulacao

A digitalizacdo é realizada de forma automatica, sem tocar o modelo fisico.
Baseia-se no principio de que se uma luz atinge uma superficie numa determinada
direcdo, e pode ser “vista” de outra direcdo, entdo a localizagdo do ponto pode ser
inferida.

A resolucédo depende da distancia mensuravel entre pontos distintos de luz que,
por sua vez, depende da area de luz. Quanto menor o ponto, maior a resolucao. A
incerteza das coordenadas ndo depende somente da resolucdo, mas também do
sistema 6tico, da precisdo das partes mecanicas e da cor e textura da superficie do

modelo [23,24]. Este sistema é apontado na Figura 10.

Figura 10 - Digitalizador 3Shape (3Shape Inc)
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2.3.3 Digitalizacao por Luz Estruturada

Esta tecnologia se baseia na captacdo de uma imagem por uma camera digital
CCD através de uma malha com reticulado muito pequeno. A partir da medicdo das
franjas que resultam do batimento das linhas da malha e sua sombra na superficie da
forma, é feito o calculo das alturas dos pontos correspondentes no modelo [25]. A
geometria completa de uma forma pode ser obtida através da associacdo dos pontos
de varias imagens, de diferentes pontos de vista [26]. Um sistema que utiliza essa

tecnologia € demonstrado na Figura 11.

Figura 11 - Digitalizador por Luz Estruturada, fabricante Imetric (Imetric Inc.)

2.3.4 Modelamento Computacional (CAD/CAM)

Até a década de 70, as cavidades com geometrias tridimensionais eram
produzidas por fresamento de copia. O advento dos sistemas CAD/CAM, aliado as
magquina-ferramentas de trés eixos, com movimentos simultdneos e controladas
numericamente (CNC), trouxeram grandes evolucdes para a area de moldes. Nao mais
era preciso dispor do modelo do produto para fabricar a cavidade; podia-se, entédo
fabricar moldes com as mais variadas geometrias. Os limites para criatividade
passaram a ser mais amplos, assim como o nimero e variaveis do processo. A partir
deste momento, comecgaram o0s estudos para tentar descrever o processo e aperfeigoar

0S sistemas.
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Ahrens [26] cita a classificacdo dos sistemas CAM quanto a geracdo de
programas em CAM 2% D e 3D, respectivamente, para usinagem de modelos 2D em
2% eixos e para usinagem de modelos 3D em 3, 4 ou 5 eixos.

Nos sistemas CAD/CAM, pode-se trabalhar com a representacdo geomeétrica em
wireframe, superficies, solidos e malhas de triangulos, as quais foram descritas por
Cavalheiro [28]. A malha de triangulo é um formato de arquivo confiavel e que
armazena apenas caracteristicas (features) essenciais para a representacdo do modelo
geomeétrico. Assim, alguns sistemas CAM, como o PowerMILL [29], adotam-na como
forma de representar seus modelos, pois simplifica a geracédo de trajetérias e reduz seu
tempo de calculo, apesar de dificultar a manipulacdo e edicdo da geometria e exigir
mais espaco para armazenamento do arquivo. Entretanto, deve-se atentar para o
tamanho dos triangulos, pois estes determinardo a precisédo de forma da cavidade [30].

Ainda com relacdo ao modelo, mais especificamente quanto a integracdo dos
recursos de modelamento, os sistemas CAD/CAM podem ser: totalmente integrados,
CAM integrado a um CAD independente e CAM dedicado [28]. Os sistemas CAM
dedicados necessitam importar modelos geométricos, sobre os quais as trajetérias

serao criadas. Para tanto, utilizam-se interfaces neutras como IGES, STEP e STL.

2.4 USINAGEM CNC DE ALTA VELOCIDADE

Nos ultimos 15 anos, a usinagem a altas velocidades limitava-se a fabricacdo de
protétipos ou estudos desenvolvidos em centros de pesquisa. Basicamente, isso se
devia a caréncia de ferramentas, a dificuldade da obtencdo de maquinas-ferramentas
com alto desempenho de eixos e arvores com qualidade confiavel e custo competitivo.
O termo High Speed Machining — Usinagem com Altas Velocidades de Corte (HSM ou
HSC — High Speed Cutting) comumente se refere ao fresamento de topo com altas
velocidades rotacionais e de avanco. E utilizado, por exemplo, na industria aeroespacial
para a abertura de bolsdes em secdes de aluminio, gerando altas taxas de remocéo de
material. Outro campo que tem se tornado cada vez mais comum a aplicacédo da HSM é
o da fabricacdo de moldes e matrizes, e também com atribui¢cdes técnicas na usinagem

de faceamento 2D, principalmente na industria automobilistica. H4 algumas décadas, a
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HSM tem sido aplicada em uma ampla gama de materiais metalicos e ndo-metalicos,
incluindo a producédo de pecas com necessidades especificas de superficie e usinagem
de materiais com dureza igual ou superior a 50 Hrc [31,32].

A definicdo do termo “Usinagem a altissimas velocidades de corte”, originalmente
proposta por Dr. Carl J. Salomon, sobre a qual obteve patente em 1931, assume que “a
uma determinada velocidade de corte (5-10 vezes mais elevada que na usinagem
convencional), a temperatura de remocao de cavacos comecgara a diminuir...” da qual
se conclui: “haver uma chance para melhorar a produtividade na usinagem com
ferramentas convencionais a altas velocidades...” [31,33].

A patente foi obtida ap6s uma série de experimentos entre os anos de 1924 e
1931, sendo baseada em curvas de velocidade de corte associados com a temperatura
de corte gerada (Figura 12). Estes experimentos foram realizados com metais nao-

ferrosos tais como aluminio, cobre e bronze.

Tcr: Temperatura Critica

Ta: Temperatura Ambiente

V1 e V2: Velocidade programada
Tcrm——m——

Vcr: Velocidade Critica

4‘
©

Temperatura cde corte — —m

velocidode de corte ——— =

Figura 12 - Gréfico de velocidade de corte versus temperatura de corte — Teoria de Salomon [33]

Segundo Salomon, citado em [33], a temperatura de corte alcanca um valor
maximo para uma dada velocidade de corte, mas reduz seu valor assim que a
velocidade continua sendo elevada. Como a velocidade de corte era elevada de 0 para
VI numa condi¢cdo normal, a temperatura eleva-se numa relagcéo direta até que o valor

maximo Tcr era alcangado. A velocidade de corte para Tcr € comumente denominada
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de velocidade de corte critica vcr. Se a velocidade de corte era novamente elevada, era
previsto que a temperatura de corte reduziria. Proximo ao valor de vcr, Salomon
sugeriu que existia um regime de trabalho instavel em que as ferramentas de corte ndo
seriam capazes de suportar o processo severo de forcas e temperaturas [33].

A forma da curva foi idealizada para ser dependente do material base a ser
cortado. Para tanto, a teoria de Salomon propde que quando a velocidade de corte for
suficientemente elevada até v2, a temperatura resultante para este valor (ver grafico da
Figura 11) se reduz para aquela da temperatura de corte normal para vi e, desta
maneira, 0s materiais e ferramentas de corte uma vez mais permitiriam procedimentos
praticos de corte. A mesma temperatura de corte Ta, encontrada na faixa de velocidade
normal vi, poderia ser reproduzida na faixa de alta velocidade v2 [33].

As pesquisas atuais, no entanto, ndo tém sido capazes de verificar essa teoria
em toda sua extensdo. O que tem se verificado é que ha uma diminuicdo relativa da
temperatura no gume da ferramenta que se inicia em determinadas velocidades de
corte e varia para diferentes materiais. A diminuicdo € pequena para acos e ferros
fundidos e maior para aluminio e outros metais ndo-ferrosos. Portanto, a definicdo de
HSM ainda deve se basear também em outros fatores [34].

Os estudos conduzidos por Salomon sédo agora, principalmente, de interesse
histérico, desde que pesquisadores desenvolveram e estdo desenvolvendo dados mais
definitivos a partir de técnicas sofisticadas. VAUGHN, citado em [33], realizou a primeira
investigagdo sisteméatica de HSM nos Estados Unidos, para a Lockheed Aircraft
Corporation, em 1958. O mesmo estudou uma série de variaveis envolvidas na
usinagem convencional que adquirem maior importancia sob o ponto de vista da
usinagem a altas velocidades, tais como tamanho e tipo de maquina, poténcia
disponivel, ferramenta de corte utilizada, material a ser usinado, velocidade, avanco e
profundidade de corte.

Em 1970, uma série de estudos foi iniciada. Estes estudos foram contratados
pela U.S. Navy com a Lockheed Missiles & Space Company, com o0 objetivo de
determinar a possibilidade de usar a HSM em um modo de producéo, inicialmente com
ligas de aluminio e posteriormente com niquel — aluminio — bronze. A equipe de

pesquisadores demonstrou que era economicamente viavel a introdu¢cdo da HSM num
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ambiente de producdo, o que conduziu a um aumento de porte global do interesse
neste processo. Ja no final de 1970 e proximo a 1980, uma série de contratos foi
estipulada entre U.S. Air Force e a General Eletric Company com o objetivo de fornecer
uma base de dados para a usinagem de ligas de aluminio, ligas de titanio, superligas a
base de niquel e acos [33].

De acordo com Field [36], ndo existe uma resposta definitiva sobre o que € mito
e 0 que é verdade na definicdo e uso de HSM. Em cada aplicacdo HSM, os usuarios
deveriam testar a ferramenta para determinar as melhores condi¢cdes para cada
operacdo em particular (as melhores velocidades e avangos para cada ferramenta), nao
ficando restritos a especificacbes dos fornecedores.

Por outro lado, Sandvik [34] afirma que parece haver um consenso com relacéo
as seguintes afirmacdes:

e HSM ndo é simplesmente alta velocidade de corte. Deve ser vista como um
processo em que todas as operacdes sdo realizadas com métodos e
equipamentos de producao muito especificos;

e HSM nao é necessariamente usinagem com altissima rotacdo da arvore. Muitas
aplicacbes HSM sao realizadas com rotacao de eixo-arvore moderadas e fresas
de grande tamanho;

e HSM é realizada no acabamento de acos endurecidos com velocidades de corte
e avanco geralmente 4 a 6 vezes maiores que as usadas na usinagem
convencional;

e HSM é usinagem para alta produtividade que permite desbaste e acabamento de
pecas pequenas e acabamento fino em pecas de todos os tamanhos;

e HSM crescera em importancia, quanto maior a necessidade de obter pecas
préximas do formato final por usinagem.

Novas definicdes e diferentes pontos de vista tenderdo a surgir no campo da
HSM, como é o caso de Horn [35], que afirma que o termo High Speed Machining foi e
continua sendo uma expressao popular a partir de 1990, particularmente em relagcéo a
partes produzidas por centros de usinagem. HSM tende a ser limitada ao fresamento de
partes esculturais tipicas da industria de moldes e matrizes e aeroespacial, ndo se

referindo a outras operacfes comumente encontradas em fabricas de moldes como
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furagcdo e retificacdo. Devido a tal, “Usinagem de Alta Performance” (HPM-High
Performance Machining) seria um termo mais apropriado porque abrange todos os tipos
de operacbes de usinagem. A usinagem de alta performance é alcancada quando a
melhor tecnologia e melhor custo efetivo sdo colocadas em uso no chao-da-fabrica,
levando em consideracdo o potencial da maquina-ferramenta (toda a maquina,
caracteristicas mecéanicas e de controle), o ferramental, sistemas de fixacao,

processamento e estratégias de usinagem.

2.4.1 Parametros de Usinagem

Os parametros de usinagem para fresamento podem ser divididos em dois
aspectos, parametros geométricos e de velocidade de fresamento, como segue [34,35]:

Parametros Geométricos: Os parametros geométricos envolvem; a)
profundidade de corte no sentido axial da ferramenta (ap), b) profundidade de corte no
sentido radial da ferramenta (ae) e c¢) é o avanco por aresta, que influencia na
espessura do cavaco, como ilustra a Figura 13.

Velocidade de avango F
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Profundidade de i ‘
corte axial (ap) | ——=
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Velocidade de corte Ve
[m/min]

Profundidade de
corte radial (ae)

Figura 13 - Pardmetros no Processo de Fresamento (Sandvik, 2007)

Parametros de Velocidade: Os parametros relacionados a velocidade sao;
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a) Velocidade de corte (Vc): E a velocidade periférica da ferramenta de corte e esta
relacionada com o didametro da ferramenta (D) e a rotagdo programada (n),

conforme equacéo 1:

TXDXn .
Ve = W [m/mln] (EQ. 1)

Na usinagem convencional, existe uma faixa adequada para velocidade de corte.
Elevadas velocidades podem aquecer a ferramenta e reduzir a sua vida util. Baixas
velocidades podem danificar a ferramenta ao realizar o corte. Faixas de velocidade
também sao fornecidas pelos fabricantes das ferramentas, considerando o material a
ser usinado. Em se tratando de usinagem High Speed Machining (HSM), as velocidades
de corte orientadas pelos fabricantes sdo mais elevadas, gerando rotacfes maiores e
avancos de corte mais elevados. No entanto, a profundidade de corte (ap) e o avanco
lateral da ferramenta (ae), s&o menores, para evitar o aquecimento da ferramenta, mas
a taxa de remocéo, considerando todos os parametros, costuma ser maior na técnica
HSM do que na usinagem convencional.

b) Velocidade de avanco (F) (feed rate): Esta é a velocidade de deslocamento da
ferramenta em relacdo a matéria-prima e esta relacionada com o numero de
arestas da ferramenta de corte (na), o avango por aresta (fz) e a rotacdo da

ferramenta (n), conforme Equacéao 2.

F = Fz X na X nfmm/min] (EQ.2)
A Figura 13 ilustra os parametros: velocidade de corte (Vc), velocidade de
avanco (F), avanco por aresta (fz), passo radial (AP) e passo axial (ae).
Portanto, para identificar os parametros de velocidade de fresamento de corte, o
usuario deve se ater ao seguinte procedimento:
e Identificar o didmetro e o numero de arestas da ferramenta de corte a ser
utilizada;
e Identificar a velocidade de corte adequada para o processo, considerando o
material a ser usinado;
e Calcular a rotacéo da ferramenta (n) (Equacéo 1);

e Definir o avanco por aresta (Fz);
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e Calcular a velocidade de avanco (F) (Equacéo 2).
O fresamento ainda pode ser classificado segundo o sentido de remocéo do
material, conforme o sentido de movimentacéo entre a ferramenta e a peca:
Sentido de corte Concordante: a maior espessura do cavaco encontra-se no
inicio do corte (Figura 14 a).
Sentido de corte Discordante: a maior espessura do cavaco encontra-se no final
do corte (Figura 14 b).

(a): sentido corcordante (b): sentido discorcordante

Figura 14 - a) sentido de corte concordante e b) sentido de corte discordante (Sandvik, 2007)

7

A opcado pelo sentido de corte é feita pelo programador da usinagem,
considerando o material a ser usinado, a ferramenta de corte e até mesmo as
condicbes de manutencdo da magquina-ferramenta, podendo evitar vibracbes do
sistema.

Sintetizando, para a programacao de uma operacao de fresamento, 0 usuario
deverda definir: a) a rotacdo da ferramenta, b) a velocidade de avanco, c) a profundidade

de corte radial, d) a profundidade de corte axial, €) o sentido de corte.

2.4.2 Usinagem de materiais Ceramicos

O processo de usinagem, que utiliza como ferramenta um material mais duro que
0 da peca, € a operacdo mais comum entre 0s processos de fabricacdo existentes.
Baseado no principio da dureza relativa, o surgimento de novos materiais e ligas

estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecéanica e elevada dureza,
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contribui para o aparecimento de novos materiais de ferramentas mais resistentes para
as operacoes de usinagem.

Por outro lado, a usinagem de materiais frageis e/ou operacdes de cortes
interrompidos (como o caso do fresamento, por exemplo) requerem materiais de
ferramentas com suficiente tenacidade para suportarem o0s choques e 0s impactos
inerentes a tais processos.

Como dureza e tenacidade sdo duas propriedades frequentemente opostas
(normalmente alta dureza significa baixa tenacidade e vice-versa), o balanco destas
propriedades nos materiais de ferramenta de corte se tornou um desafio para os
fabricantes. Mais uma vez, a dedicacdo em estudos e investimentos na pesquisa
mostram-se eficientes, pois hoje se pode encontrar no mercado grande numero de
ferramentas com invejaveis caracteristicas simultaneas de tenacidade e dureza. A
conciliacdo dessas propriedades foi conseguida com a producdo de ferramentas com
diferentes composi¢Bes quimicas, grédos finos e total controle dos processos de
fabricacdo e tratamento térmico, o que lhes confere um grau de pureza e qualidade
excepcionais.

A ferramenta de corte ideal deve ter as seguintes caracteristicas [34,35]:

e Ter tenacidade para resistir a choques e quebras;

e Ser quimicamente inerte com o material a ser usinado e resistir em altas
temperaturas ao desgaste por oxidacéo e difusdo (caracterizacdo);

e Ter boa resisténcia a choques térmicos.

A caracteristica da ferramenta escolhida influenciard diretamente em sua vida
atil, na escolha da maquina, tempos de fabricacdo, custo do operador, entre outros
fatores (HEISEL, 2007).

2.5 SINTERIZACAO

Pode-se descrever a sinterizacdo como um processo complexo no qual, pos
cristalinos ou ndo, compactados, sdo tratados termicamente em uma temperatura

abaixo de sua temperatura de fusdo, envolvendo uma mudanca na microestrutura
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desse material, por meio de um ou mais mecanismos de transporte, que podem ser
concorrentes ou consecutivos, para se obter um unico soélido coerente [17-20].

As reacdes que ocorrem na sinterizacdo no estado solido sdo termicamente
ativadas e algumas dessas reacdes ocorrem espontaneamente quando uma
temperatura particular é atingida; outras reacfes ocorrem lentamente em um amplo
intervalo de temperatura e somente entre as particulas em contato. Nesse caso, ndo so
a temperatura, mas também o tamanho de particula e a area de contato entre elas sao
muito importantes.

Em geral, as reac¢des no estado solido envolvem trés processos subsequentes: o
transporte de substancias potencialmente reativas (ions) para as superficies de contato
dos componentes em reagdo, a propria reacdo entre 0s componentes em contato e o
transporte dos produtos das reacdes para fora dos lugares onde ocorre a reag¢ao, ou
seja, as reacOes dependem da taxa de transporte dos reagentes e produtos das
reacOes. Por esse motivo, em geral, a difusdo € o Unico processo que determina as
reacoes e suas velocidades.

Assumindo que durante as reacfes quimicas no estado sélido os ions se
difundem pelo cristal, seu movimento esta conectado com o movimento das vacancias,
que sao substituidas pelos ions moéveis. Os saltos dos ions de uma posicédo da rede
para a proxima é dependente de uma certa quantidade de energia que é requerida para
gue a barreira de energia seja vencida, a energia de ativacdo. Quando a temperatura
aumenta o numero de ions (vacancias) que podem vencer a barreira, aumenta
exponencialmente facilitando as reacdes no estado sélido. A temperatura €, sem
davida, o principal parametro que controla o curso dessas reacfes, mas a altura da
barreira de energia, ou seja, a magnitude da energia de ativacdo, € também afetada
pela pureza, estequiometria e estrutura do material; valéncia dos ions que se difundem
e suas dimensdes, etc. O fluxo dos componentes reativos pode ser afetado, pela area
de superficie especifica, tamanho do cristal, homogeneidade do sistema, densidade,
etc. [21].

Na producdo de ceramicas a base de Zircbnia, 0 processo de sinterizacdo mais
importante €, sem duavida, a sinterizacdo no estado solido [18, 22]. Este método &

preferivel na producdo de ceramicas com boas propriedades mecanicas, elétricas ou



44

Otica. Nesse processo de sinterizacdo, todos os constituintes do pé compactado
permanecem soélidos durante todo o processo de sinterizacdo. A densificacdo maxima
do material € atingida basicamente pela mudanca na forma dos graos constituintes.

O parametro mais importante da sinterizacdo € a reducdo da energia livre de
superficie do sistema, ou seja, a tendéncia do sistema de atingir 0 estado de menor
energia livre. Esta é acompanhada por uma reducdo nas areas das superficies e
interfaces dos pos compactados, sendo que essa reducdo se consegue pela
combinacéo de dois processos.

Basicamente, o que ocorre € a conversdo de muitas particulas pequenas em
particulas maiores em menor nimero, ou seja, crescimento de gréo e a substituicdo das
interfaces gas-sélido por interfaces solido-sdlido de menor energia, ou seja,
densificacao.

O estudo da sinterizacao é simplificado, assumindo que 0 processo ocorre em
estagios. Dessa forma, a sinterizacdo €, geralmente, dividida em trés estagios: inicial,
intermediario e final. Nao existe uma diferenciacdo clara entre os trés estagios de
sinterizacdo e alguns autores chegam a omitir o estagio intermediario. Varios modelos
tém sido propostos e refinados com a finalidade de determinar o mecanismo, ou 0s
mecanismos, responsaveis pela sinterizacdo. Esses esforcos tém atingido varios graus
de sucesso [18].

Apesar do fato de que a grande diferenca entre os coeficientes de difusdo do
zirconio e do oxigénio sugerem a difusdo na rede como mecanismo de sinterizacao nos
materiais a base de Zircbnia, alguns autores tém sugerido mecanismos diferentes
deste, como por exemplo, difusdo por contorno de gréo [22]. A ZircOnia tem recebido
relativamente pouca atencdo em termos de estudos de sua cinética de sinterizacao;
raramente se encontram trabalhos onde os modelos de sinterizagdo séo aplicados aos
materiais a base de Zirconia ou modelos sdo propostos para a sinterizacdo desses
materiais, sendo a énfase dada no estudo da otimizacao dos processos de sinterizagao.

O crescimento de grdo ocorre em todos 0s estagios de sinterizacdo. O modelo
mais simples de crescimento de gréo leva em consideragdo o movimento dos contornos

de gréao, que € inversamente proporcional ao tamanho médio de grdo. Dessa forma, a
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segregacao de impurezas nos contornos de grdo pode reduzir a energia livre do
sistema e, consequentemente, diminuir a taxa de crescimento do grao [23, 24].
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3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo partiu da crescente demanda por tratamentos dentarios,
principalmente os que envolvem proteses dentarias, e a sua crescente automacao no
processo de producdo das préteses através de sistemas CAD/CAM. Dessa forma, foi
desenvolvido um estudo do processo atual e proposto parametros e condi¢cdes para
execucao de proteses em Zircdnia, desde a digitalizacdo do modelo até a sinterizagédo
final da peca. Por fim, foi realizado um processo completo com o0s parametros
estudados até a finalizacao do trabalho, incluindo a aplicacao da ceramica.

A metodologia empregada consiste na analise dos trés principais processos de
digitalizacdo do mercado, resultando na escolha do mais preciso e adequado a
aplicacdo; na avaliacdo dos softwares de CAD/CAM odontologicos disponiveis no
mercado; na analise da matéria-prima Zircénia empregada no processo; na influéncia
dos parametros de usinagem em maquina CNC da Zircbnia pré-sinterizada, sua
posterior queima e andlise dimensional da peca final. Por fim, a validacéo, através de

um estudo de caso de uma protese unitaria.

3.1 ZIRCONIA TETRAGONAL PARCIALMENTE ESTABILIZADA COM YTRIA

Para o presente trabalho, foi utilizada matéria-prima de Zircénia Estabilizada com
Ytria em forma cilindrica de um disco de didametro 98mm e 16mm de altura para os
ensaios de fresamento, e um cilindro de diametro 16mm e comprimento 16mm para 0s
ensaios de sinterizacao. Por se tratar de um material biomédico e ser aplicado em boca,
0 controle da sua composicdo quimica e demais caracteristicas bioquimicas e fisicas
sdo muito rigorosos, obedecendo padrbes internacionais de qualidade e controle. O
fornecedor do produto para este trabalho € a UpCera [37], de origem japonesa.
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3.1.1 Preparacgao das amostras

A escolha da geometria das amostras foi baseada em dois aspectos. O primeiro
corresponde ao objetivo de permitir a comprovacdo geomeétrica das amostras e a
influéncia do processo avaliado em sua geometria final, permitindo uma comparacéao
precisa e confiavel. O segundo aspecto considerou estudos da literatura especializada,
comparando a geometria dos dentes ap0s preparo para colocagdo das préteses, bem
como os pinos (Abutment) de implantes, no caso de protese sobre implantes.

Para este trabalho, foram elaboradas trés amostras com geometrias diferentes,
sendo uma para avaliacdo e comprovagao dos processos de digitalizacdo estudados,
uma para validacdo do processo total, de forma funcional, e a Ultima para avaliar o
processo de sinterizacdo da Zirconia.

A primeira amostra, com geometria conhecida, foi confeccionada em maquina
CNC e, posteriormente, aferida em uma maquina de medi¢cdo por coordenadas
Mitutoyo, realizada pela empresa DIMELAB — Laboratério de Metrologia, com nimero
de registro N° 0283/15, confeccionada em Aco Inox 304.

A amostra (A) possui sua geometria simulando um preparo odontolégico, com
geometrias frequentes neste tipo de trabalho, como cilindro, plano inclinado, planos
paralelos e cantos agudos (Figura 15).

|0.5mm|

Figura 15 - Amostra confeccionada em torno CNC
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A amostra (B), jA& na forma de um preparo odontolégico n° 14, com uma
geometria representando a medida entre o0s dentes anteriores e posteriores,
confeccionada por um Técnico em Protese Dentéaria (TPD), foi utilizada como modelo
de estudo para digitalizacéo, usinagem e posterior sinterizacéo, conforme Tabela 2.

A amostra (C) € uma peca padrédo cilindrica, ja fornecida em um diametro e
comprimento conhecidos de 16mm de diametro e 16mm de comprimento, utilizada para
afericdo geométrica do processo de sinterizacdo da Zirconia e realizacdo de ensaio de

dureza Vickers, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo das amostras utilizadas para afericdo e validagcdo das técnicas avaliadas

Exemplos Amostras

Exemplos de preparos para proteses. Material: Gesso Odontoldgico.

C) Peca padréo para sinterizacao;

Amostra de Zirconia @16 x 16mm;

Fator de Contracéo: 1.262 Amostra C

3.1.2 Caracterizagéo da ZircOnia Tetragonal Parcialmente Estabilizada com Ytria
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As amostras foram caracterizadas quanto a sua composiGdo quimica por
microscopia eletronica de varredura com EDS, distribuicdo de fases cristalinas em
amostras sinterizadas, através de difracdo por Raios-X e ensaios mecanicos para
determinar a dureza, observando a norma internacional ISO 13356 (Implants for surgery

Ceramic materials based on ytria-stabilized tetragonal zirconia (Y-TZP) [38].
Composicao quimica

A identificacdo de elementos quimicos por espectroscopia de energia dispersiva
(Energy Dispersive Spectrometry - EDS) foi realizada utilizando o detector EDS
acoplado ao Microscépio Eletronico de Varredura (MEV, TM3000 HITACHI), localizado
no Laboratério de Design e Sele¢édo de Materiais — LdASM — UFRGS, realizado em trés

pontos da amostra.
Distribuicdo de Fases Cristalinas

As fases presentes nas amostras sinterizadas foram identificadas por Difracédo de
Raios-X, utilizando radiacdo Cu-Ka com varredura entre 20° e 80°, com passo de 0,05°
e velocidade de 3 segundos / ponto de contagem, locado no Instituto Militar de
Engenharia, Secdo de Engenharia Mecéanica e Materiais - RJ. Os picos foram

identificados através de comparacdo com microfichas do arquivo JCPDS [39].
Dureza

A dureza superficial das ceramicas foi determinada pelo uso da técnica de micro-
dureza Vickers, seguindo a norma ASTM--C-1327-03 [40]. Nesta técnica, a
determinacao da dureza esta baseada no tamanho da impressao causada na superficie
do material pela carga aplicada no penetrador de diamante. Este penetrador tem
formato piramidal, com secéo quadrada.

A microdureza do material € calculada pela equacao:

_ 2Psen®/2 (EQ.3)

Y a2

H

onde:
H, = dureza Vickers (GPa)

P = carga aplicada pelo penetrador (kgf)
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© = angulo de inclinagado do penetrador
a = comprimento médio da diagonal da impresséo (cm)

Para a andlise da dureza, as amostras foram submetidas a um processo de
polimento de suas superficies planas, até a pasta de diamante 1000. A carga aplicada
nas superficies das ceramicas foi de 300 gf durante 10 segundos. As marcas de
penetracdo foram feitas utilizando um microdurémetro Digital Microhardness Tester FM

(Future Tech), pertencente ao Laboratério de Ensaios Metalograficos da Embraer.

3.2 DIGITALIZACAO TRIDIMENSIONAL

Foram avaliados os métodos de Digitalizagdo a Laser por Holografia
Conoscopica, Digitalizacdo a Laser por Triangulacdo e Projecdo de Moire (Luz
Estruturada). Inicialmente foi digitalizado o elemento padrdo da Amostra A.

Em todas as tecnologias avaliadas, o equipamento realiza a digitalizacdo em
varias etapas, algumas inclinando a peca (DS6000 e 3Shape), outras projetando
escalas de franjas de luz (Inmetric), sendo que o resultado de todos € um arquivo
triangularizado, ja filtrado (decimalizado), de acordo com os algoritmos matematicos de
cada equipamento. Portanto, a quantidade de triangulos e sua resolucédo € o produto
final de um processo de escaneamento, alinhamento de nuvens de pontos,
triangularizacao, filtragem ou refinamento e criacdo da malha triangularizada final da
peca.

Cada equipamento realizou a digitalizacdo da amostra, gerando um total de 3
arquivos distintos, que foram posteriormente avaliados sob diversos aspectos descritos
a seguir. Apos esta analise, o equipamento que possui a melhor avaliacdo dos seus
resultados, foi utilizado para a digitalizacdo da amostra B, representando um preparo
protético, onde foi realizado todo o processo de CAD/CAM, fresamento, sinterizacao,
aplicacéo de ceramica.

Os equipamentos e procedimentos séo apresentados a seguir.
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3.2.1 Digitalizagdo a Laser por Triangulacao

Para avaliar esta tecnologia, foi utilizado o equipamento D810 (Figural6) da
marca 3Shape, que utiliza tecnologia de triangulacédo a laser (Figural?7) para realizar a
medicdo. O equipamento D810 realiza 0 escaneamento em cinco partes e junta as

nuvens de pontos formando um Unico modelo, em triangulos (STL).

Figura 16 - Dental Scanner Modelo D810, fabricante 3DShape

Cabecote
sensor

Dente

Figura 17 - Demonstragdo do sistema de medi¢éo (3DShape Inc.)
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Conforme o fabricante, o equipamento possui uma preciséo de medicao de 20
microns e duas cameras de CCD de 1.3Mbpixel.

Este equipamento agrega todos os movimentos na peca, ou seja, a amostra se
move nos eixos X e Y, além de rotacionar no seu proprio eixo, para facilitar a
digitalizacdo em varias posicbes. A digitalizagcdo gerada por este equipamento foi
nomeada de técnica A.

3.2.2 Digitalizacdo a Laser por Holografia Conoscoépica

Para avaliar esta tecnologia foi utilizado um equipamento modelo DS 6000,
marca Optimet (Figural8), instalado nas dependéncias da empresa Usidental — Novo

Hamburgo — RS.

OPTIMET

Figura 18 - Dental Scanner Conoscan DS 6000, fabricante Optimet

O equipamento utiliza cabecote emissor de laser pontual, que oscila a uma
frequéncia formando uma linha de medigéo, baseada na tecnologia conoscopica. Além
disso, 0 equipamento possui um conjunto de espelhos, acionados eletronicamente, que
variam o angulo de medi¢do do equipamento, a fim de permitir uma medi¢cdo de 240

graus sem alterar a posicdo da amostra, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Diagrama de funcionamento do conjunto de espelhos (OPTIMET Inc)

A precisdo de medicdo deste equipamento, conforme o fabricante, € de 15
microns. A digitalizacdo das pecas neste equipamento é executada em 5 etapas, sendo
uma digitalizacdo de topo, ou seja, paralela a base, e 4 digitalizacdbes com o laser
formando um angulo de 25° com a base, conforme Figura 19, sendo duas no plano YZ
e duas no plano XZ, contemplando assim os quatro lados da amostra e o topo,

conforme verificado na Figura 20, com as digitalizagbes em diferentes cores.

Cloud of Points ' vy
Acrylic Frameworks Gypsum Model Zirconia Abutments

Figura 20 - Exemplos de digitalizacdo (OPTIMET, Inc.)

Apb6s as digitalizacbes parciais, o proprio software do equipamento cria uma
malha dnica de tridngulos, chamada Mesh, com uma extensdo de arquivo chamada
STL (sterelitografia), padréo deste tipo de processo, conforme Figura 20. A digitalizacao

gerada por este equipamento foi nomeada de técnica B.
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3.2.3 Digitalizagao por Luz Branca

A execucao desta avaliagéo foi realizada com um scanner dental, modelo IScan
D101, da marca Inmetric, disponivel na empresa Seacam — SP, fornecedora de

softwares de CAD/CAM, inclusive para o mercado odontolégico, conforme Figura 21.

0

Figura 21 - Dental Scanner modelo IScan D101 — Inmetric (SeaCam)

Este equipamento utiliza a tecnologia de projecdo de franjas de luz, em
diferentes geometrias, de forma alternada, capturadas por uma camara CCD de alta
resolucdo que através de calculos matematicos reconstroi a superficie escaneada
(Figura 22).

Figura 22 - Apresentacao gréafica da amostra digitalizada (SeaCam)

Conforme o fabricante, o equipamento possui uma precisdo de 20microns e 0s
movimentos ocorrem na peca, rotacionando a amostra em dois sentidos ortogonais

entre si. A area total de digitalizacdo e a profundidade € adquirida pela projecao de luz
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e, posteriormente, gerado o arquivo STL através de célculos matematicos, conforme os
outros sistemas. A digitalizacdo gerada por este equipamento foi nomeada de técnica
C.

3.2.4 Anélise comparativa entre as técnicas estudadas

Inicialmente foi comparado o numero de triangulos gerados em cada arquivo de
cada amostra. O numero de triAngulos ndo necessariamente determina se uma
digitalizacdo esta correta e precisa, pois, dependendo da geometria do produto, &
possivel gerar superficies triangularizadas com excelente precisdo com um numero
muito pequeno de tridngulos. Mas essa capacidade é uma caracteristica e uma
potencialidade dos algoritmos mateméaticos de cada software, que envolve desde a
triangularizacdo primaria da nuvem de pontos (digitalizacdo), passando pela montagem
das diversas nuvens que irdo compor a geometria final da peca, a filtragem dos
triangulos (reducdo do numero de triangulos de acordo com uma precisédo previamente
estabelecida), suavizacdo da superficie e triangularizacdo final da geometria. Neste
sentido, foi correlacionado o numero de triangulos gerados em cada amostra com o seu
resultado da avaliagdo geométrica.

Na segunda etapa de avaliacdo, as digitalizacdes foram comparadas com o
modelamento CAD da amostra, e foram avaliadas trés medidas: altura do plano do topo
até o plano da base (H), angulo entre o plano do topo e a face inclinada (A) e o
diametro do corpo da amostra (D), conforme Figura 23. Estas dimensdes foram
selecionadas pela sua importancia como referéncia para confec¢cdo das proteses. A
precisdo da altura H é determinante em trabalhos sobre implantes, pois estabelece as
diferentes alturas entre os implantes da mesma peca, determinando o nivel de
passividade e oclusdo que a protese tera. O diametro D, combinado com o angulo A,
descrevem as geometrias encontradas em um tipico preparo dental, realizado pelo
Cirurgido Dentista. Areas que irdo receber a protese e devem encaixar perfeitamente,
considerando um pequeno espago vazio entres as pecas, que sera ocupado pelo

cimento responsavel pela unido entre o dente preparado e sua protese.
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-

Figura 23 - Seccéo transversal da amostra padrdo com indicacdo das medidas de comparacéo

A terceira andlise teve por objetivo avaliar a capacidade de cada scanner, bem
como o seu software matematico embarcado, na definicdo de cantos e bordas. Na
analise em questdo, a precisdo (definicdo) dos cantos de uma digitalizacdo possui
grande importancia, pois ela determina a linha de preparo das bordas de uma protese,
que é a area mais precisa do projeto, pois necessita que seja bem copiada e,
posteriormente, delimitada para que a protese possua um bom assentamento no
paciente, bem como o selamento entre o preparo e a protese para evitar a entrada de
bactérias e outras substancias indesejadas que prejudicam a saude do paciente e a
integridade fisica da protese (descolamento).

Para esta andlise, foi realizada uma avaliagdo tridimensional da peca, utilizando
o software de Inspec¢édo Digital Geomagic Qualify, gerando gréaficos da distribuicdo das
distorcdes geométricas ao longo da superficie do modelo, inclusive nas areas de cantos
(arestas). Para uma avaliagdo quantitativa, foram comparadas as medidas destas
distor¢gbes para cada amostra. A fim de se certificar da fidelidade das arestas do modelo
padrdo (usinado) em relacdo ao seu arquivo CAD, foi feita uma analise por imagem de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV).

Apés essa avaliagdo, a amostra que apresentou a maior fidelidade com a
original, definiu a técnica e equipamento utilizado para digitalizacdo da amostra (B) de
um preparo de um dente n°14, que foi posteriormente modelado no CAD e usado como

objeto do estudo anatdémico da pesquisa.
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3.2.5 Modelagem CAD

Para a modelagem 3D dos modelos de estudo para usinagem foi utilizado o
software Exocad, confeccionado pela fundagédo Fraunhofer — Alemanha, disponivel no
laboratorio Usidental — Novo Hamburgo, dedicado a aplicacdo odontologica.  Este
software possui uma biblioteca digital de modelos pré-concebidos de todos os dentes
da arcada, onde o usuario identifica através de sua numeragdo padrédo, qual o dente
sera adaptado ao preparo digitalizado, sendo que este conhecimento, normalmente, é
de responsabilidade do Técnico em Prétese Dentaria (TPD).

Apés a escolha do dente padrdo na biblioteca digital, o usuario, utilizando os
comandos especificos do software, retrabalha a superficie externa do coping ou da
coroa, de acordo com a necessidade verificada na boca do paciente, conforme Figura
24. Este conhecimento € intrinseco ao trabalho do TPD e fundamental para uma boa
adaptacao técnica e estética do coping ao paciente. A modelagem 3D da amostra
seguiu os padrbes e parametros recomendados pela literatura especializada, que
estabelece espacamento, angulos e espessuras padrdes para cada dente. No caso
especifico deste trabalho, foi considerado que a amostra correspondia a um dente de

namero 14, conforme Figura 25.

Tooth 48 sebected Hobd CTRL or SHIFT and cick on taoth to seect moee

@
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Figura 24 - Exemplo de trabalho usando o software Exocad
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Figura 25 - Amostra escolhida para o trabalho

3.3 USINAGEM CNC EM ALTA VELOCIDADE

Para avaliar a viabilidade da usinagem de copings em Zircbnia odontoldgica,
bem como seus parametros e a qualidade superficial das amostras, foram realizados
ensaios de usinabilidade, alterando os paréametros de usinagem, estratégia de
usinagem e a ordem da execucao dos programas de usinagem.

Para estes ensaios foram utilizadas as solu¢Bes tecnoldgicas disponiveis
especificas para esta aplicacdo no mercado odontoldgico, tanto em softwares quanto
em maquinas de usinagem e ferramentas. Tendo em vista que os profissionais da area
odontoldgica ndo sédo preparados e instruidos para o perfeito uso desta tecnologia, as
opcOes disponibilizadas pelos fornecedores em cada etapa do processo se apresentam
de forma restrita, permitindo pouca interatividade com o usuario através de processos
preestabelecidos, tanto em termos de maquinas e ferramentas quanto de software.

Para os testes de usinabilidade, foi utilizada uma maquina de fresamento de
préteses de Zirconia, chamada DM5, marca Tecnodrill (Figura 26), com velocidade de
até 36.000 RPM, 1700 W de poténcia e avancos de até 12 m/min.
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Figura 26 - Maquina de usinagem DM5 — Tecnodrill

3.3.1 Programacéao de Usinagem — CAM

A programacgédo de usinagem deste trabalho foi realizada no software WorkNC
Dental®, pela empresa Tecnodrill. Este software foi especialmente desenvolvido para a
aplicacao dental de usinagem de préteses dentarias. As suas etapas de programacao e
selecéo de parametros sdo simples e de facil compreenséo.

Primeiramente se estabelece o material e o formato do bloco de Zirconia
utilizado, juntamente com o fator de contragdo da sinterizagcdo, uma vez que o software
recalcula e escala o modelo CAD, de acordo com este fator, aumentando o tamanho da
amostra a fim de ficar do tamanho correto apés a sinterizacao.

Para este trabalho foi utilizado bloco de Zirconia em forma de disco, com 98mm
de didametro e 14mm de espessura, do fabricante UpCera [37]. Seu fator de contracéo,

conforme fabricante, é de 1,258 (Figura 27).
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Figura 27 - Blocos de Zircbnia, fornecedor UpCera [37]

Em virtude dos copings em ZircOnia, de material pré-sinterizado, serem
altamente quebradicos e possuirem geometrias com paredes de espessuras finas e
bordas e cantos vivos agudos, a presséo de usinagem e o esfor¢co da ferramenta sobre
a peca devem ser evitados ou controlados a fim de ndo danificar as amostras,
principalmente na regido da linha de preparo.

Neste caso, 0s parametros e a sequéncia de trabalho foram alternadas e
combinadas a fim de avaliar a produtividade e qualidade final do coping. Em termos de
estratégia de usinagem, o programa possui dois modelos, sendo eles o tipo Raster
(ZigZag) e o 3D Offset. O primeiro realiza o0 movimento de Zig-Zag (Figura 28 a.) sobre
a peca, no sentido do eixo escolhido, neste caso, o eixo X. Ja o 3D Offset (Figura 28
b.), realiza o movimento circular ao longo da peca, em dire¢cdo ao centro, realizando um

percurso como uma Cardioide.

\ /

A — Estratégia Raster (ZIG-ZAG) B - Estratégia 3D Offset
Figura 28 - Exemplos de estratégias de corte, sendo (a) tipo Raster e (b) tipo 3D Offset (Sandvik, 2007)
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Tendo em vista que as amostras sdo usinadas sempre em duas etapas por
ferramenta, ou seja, cada ferramenta realiza o fresamento do lado oclusal e a cavidade,
a sequéncia de usinagem também foi alternada a fim de verificar a sua influéncia no

processo.

3.3.2 Ensaios de Usinabilidade

O ensaio de Usinabilidade das amostras envolve duas etapas de fresamento,
uma de desbaste, realizada com uma ferramenta esférica de @3mm, e o posterior
acabamento com uma ferramenta esférica de @1mm. Primeiramente as amostras foram
fresadas realizando o desbaste e acabamento, finalizando um lado para apoés fresar e
acabar o outro. Na segunda avaliagdo, a amostra foi totalmente desbastada com a
ferramenta de topo esférica de @3mm e, posteriormente, acabada com a ferramenta
topo esférica de @1mm, nos seus dois lados também, conforme Tabela 3. Ambos os
testes foram realizados utilizando as duas estratégias escolhidas, Raster e 3D Offset.

Para validacdo deste teste, foram confeccionadas 5 amostras de cada

combinacéo de Sequéncia X Estratégia, totalizando 20 (vinte) amostras.

Tabela 3 - Programacéo para ensaios de usinagem

Estratégia Processo Raster 3D OFFSET
1° fresamento Des_baste Desbaste Cavidade
Cavidade
_ _ o Acabamento Acabamento
Sequencia de Usinagem 2° fresamento  ~_ .. .o Cavidade
1
3° fresamento  Desbaste Oclusal Desbaste Oclusal
4° fresamento Acabamento Acabamento Oclusal
Oclusal

1° fresamento  Desbaste Oclusal Desbaste Oclusal

2° fresamento Degb aste Desbaste Cavidade
_ _ Cavidade
Sequencia de Usinagem
2 3° fresamento Acabamento Acabamento
Cavidade Cavidade
4° fresamento Acabamento Acabamento Oclusal

Oclusal
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Os parametros de velocidade de avanco, rotacao, profundidade de corte (Ap) e
avanco Lateral (Ae) foram fornecidos para os testes de estratégia de usinagem pelo
fabricante das ferramentas, sendo utilizados Vf = 1200mm/min e rotacdo de 30.000
RPM, Ap de 0,5mm para ferramenta de 3mm e 0,1mm para ferramenta de 1mm de
diametro e Ae de 50% do diametro da ferramenta para ambos 0s casos.

Observada a melhor combinacdo de estratégia e sequéncia de usinagem,
priorizando o acabamento superficial da peca e tempo de usinagem de cada amostra,
foram estabelecidos novos ensaios, variando a velocidade de avanco da ferramenta
conforme Tabela 4, mantendo a rotacdo da ferramenta em 30.000RPM. A rotacao da
ferramenta, desde que elevada (acima de 20.000RPM), nédo altera o resultado da
usinagem, devido ao material ser extremamente fragil e quebradico, e 0 processo,
nestes casos, nao gerar calor.

Este ensaio foi realizado variando apenas a velocidade de avanc¢o devido a uma
caracteristica tanto dos softwares de CAM disponiveis para o mercado odontoldgico,
quanto as fresadoras CNC’s para esta aplicacdo. Em ambos o0s casos, 0 usuario nao
tem acesso aos parametros de programacao da usinagem como rotacdo da ferramenta,
sequéncia de usinagem, Ap e Ae além do formato das ferramentas utilizadas. O Unico
parametro de usinagem que o usudrio tem a possibilidade de alterar e interagir € a
velocidade de avanco do fresamento no painel da maquina.

Neste sentido, considerando a velocidade indicada pelo fabricante como padréo
(1200mm/min), utilizou-se 5 velocidades de avanco, comecando com 800 e finalizando
com 2400mm/min, o dobro da velocidade sugerida, variando 400mm/min em cada
intervalo. Foram confeccionadas 4 amostras para cada grupo de ensaio, totalizando 20

(vinte) amostras.

Tabela 4 - Tabela de avangos para os ensaios de fresamento com ferramentas de desbaste e
acabamento, @3mm e @1mm, respectivamente

Grupo 1 2 3 4 5

Velocidade de Avanco

) 800 1200 1600 2000 2400
(mm/min)

No caso das ferramentas de corte, este tipo de aplicagdo possui um padrao entre

os fabricantes e usuarios desta tecnologia. Sdo utilizadas, na grande maioria das vezes,
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duas ferramentas, sendo a primeira para o desbaste geral e re-desbaste, e outra para
acabamento, sendo elas de didmetros @3mm para desbaste e @1lmm para
acabamento, todas com a ponta esférica (Ballnose).

As ferramentas utilizadas para todos os ensaios sdo da marca Zirkonzahn, de

3mm e 1mm esféricas, conforme Figura 29, e especificadas na Tabela 5.

Figura 29 - Ferramentas Zirkonzahn, de @3mm e @1mm respectivamente

Tabela 5 - Especificacdo técnica das ferramentas utilizadas — Fornecedor Zirkonzahn

Diam. N° de Angulo
Fabricante Referencia Material gul Fig. 29
arestas da lamina
(mm)
Zirkonzahn ~ FR 021 Metal 3 3 45° a
Duro
Zirkonzahn  FR 061 Metal 1 2 45° b.
Duro

3.4 SINTERIZACAO

Para avaliar o processo de sinterizacdo das amostras, foram utilizados dois
modelos de amostras, um conforme Tabela 2 (amostra C), utilizado para aferir a
geometria e o efeito da contracdo pela sinterizacdo, e outro que foi 0 coping resultado
do processo de escaneamento e fresamento realizado nas etapas anteriores.

Para realizagdo da sinterizacdo, foi utilizado um forno de alta temperatura, até

1700C, com patamares de tempo e temperatura programaveis eletronicamente. O
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modelo do equipamento € FE 1700 da empresa INTI, de Sdo Paulo — BR. Este forno
possui caracteristicas especificas para a aplicacdo, como segue:

e Temperatura maxima (pico) 1700 ° C;

o Elementos de aguecimento de dissiliceto de molibdénio MoSi2 (1800 ° C.);

e Termopar Tipo "S";

o Isolacdo Térmica da mufla com placas de Fibra Ceramica pré-moldadas de 1400
©°,1600°, 1750° C;

o Carcaca interna em aco inoxidavel;

o Carcaca externa em aco inoxidavel com passagem de ar forcado contra o
superaquecimento da carcaca externa.

e Controlador Micro processado Tipo PID, 10 rampas e 10 patamares; Controle de
saida Tiristorizada, com controle da amperagem para protecdo dos elementos
elétricos;

o Precisédo de queima de 1.5° C mo termopar e excelente distribuicao térmica;

o Comunicacao c/ PC e software gréafico para controle e laudo da queima;

Para realizacdo dos testes, foram utilizados os parametros fornecidos pelo
fabricante da Zirconia (UPCERA [37]), levando em consideracéo o fator de contracao
fornecido de 1.258 para o disco de 98mm, utilizado para confeccionar o coping fresado,
e 1.262 para a amostra cilindrica de 16mm, utilizada para conferéncia dimensional da

sinterizacdo, conforme Curva do Gréfico 1.

Curva de Sinterizacao
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Gréfico 1 - Curva de sinterizag¢éo da Zircdnia



65

Ap6s a queima, a amostra geométrica (c), da Tabela 2, foi aferida com um
micrometro digital milesimal, marca Digimess, modelo 0-25mm, Figura 30, para avaliar
a sua condicdo dimensional, em relacdo ao modelo 3D original, confirmando os

parametros de sinterizacdo e contracdo da amostra.

Figura 30 - Micrémetro digital milesimal Digimess

Ja a amostra (B) da Tabela 2, apds a queima, foi finalizada com revestimento
ceramico, cimentada no modelo padréo e avaliada por Profissional Técnico em Protese
Capacitado (TPD), com relacdo a adaptacdo ao modelo e seu aspecto visual interno e

externo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados permitiram avaliar o comportamento do material Zirconia quando
trabalhada por fresamento CNC, bem como seu processo de sinterizacdo, estratégias
de usinagem e sua influéncia na peca final. Além disso, puderam ser observadas as
diferencas entre os métodos de digitalizacdo e a sua influéncia no resultado final da
adaptacado da prétese no modelo em gesso, e posterior em boca.

Considerando que cada etapa sequencial do processo ira adicionar um grau de
imprecisdo a peca final, que tem seus limites definidos em 50-75 microns [41-50],
cresce a importancia de avaliar a influéncia de cada uma das etapas na qualidade e
precisdo da pega final, assim como as possibilidades de interagdo, modificagdo e
possiveis corre¢cdes que 0 usuario possui no uso dos softwares de CAD e CAM

odontoldgicos.

4.1 CARACTERIZACAO DA ZIRCONIA TETRAGONAL ESTABILIZADA POR YTRIA

Composicao quimica

A Tabela 6 corresponde a superficie do corpo de prova “verde”, e nela podemos
observar o resultado da analise nos trés pontos (A), (B) e (C) distribuidos na amostra,
onde foi realizada a identificacdo dos elementos quimicos por EDS. Podemos verificar a
presenca zirconio/Hafnium, itrio e oxigénio no ponto (A), zircbnio/Hafnio, itrio, oxigénio e
carbono no ponto (B) e zirc6nio/Hafnio, itrio, oxigénio e carbono com tragos de alumino

no ponto (C). Os resultados correspondem aos valores informados na literatura.
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Tabela 6 - Identificagcao dos elementos quimicos encontrados por EDS nos pontos (A), (B) e (C) do corpo-
de-prova verde
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Distribuicdo de Fases Cristalinas

A Figura 31 apresenta difratograma de raios-X de amostra sinterizada, indicando
a presenca uUnica da fase tetragonal como fase cristalina. Ndo ha, dentro do limite de

deteccado do aparelho, vestigios de outra fase cristalina residual.
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Figura 31 -Difratograma de raios-X da amostra sinterizada
Dureza Vickers

A dureza da amostra foi medida pela técnica de penetracao Vickers, e os valores
obtidos sdo mostrados na Tabela 7. Os valores obtidos séo referentes a média de cinco

medicgOes feitas em cada amostra (n=5).

Tabela 7 -Valores das medi¢des de dureza Vickers, em GPa

Ensaio / Amostra Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4  Amostra 5
Ensaio 1 12.60 12.88 12.80 12.74 12.82
Ensaio 2 12.50 12.74 12.66 12.88 12.83
Ensaio 3 12.90 12.76 12.87 12.80 12.74
Ensaio 4 12.85 12.84 12.68 12.80 12.69
Ensaio 5 12.80 12.95 12.75 12.75 12.80
Media parcial 12.73 12.83 12.75 12.79 12.78
Media total 12.78 GPa

Os valores de dureza Vickers obtidos neste trabalho sdo coerentes com dados
da literatura, conforme informagdes fornecidas pelo fabricante UPcera [37] de 12.80
GPa.
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4.2 DIGITALIZACAO TRIDIMENSIONAL

As andlises realizadas nos trés modelos de scanners avaliados puderam
demonstrar as diferencas entre as técnicas intrinsecas de cada principio de
digitalizacdo, tanto em numero de tridangulos gerados quanto em precisdo e definicao
geométrica das amostras.

Esta etapa é fundamental para a qualidade do resultado final, pois todas as
distor¢des e imprecisdes geradas nesta etapa serdo amplificadas nas demais etapas, e,
por isso, ja motivou diversos estudos sobre os métodos de avaliacdo da adaptacao in-
vitro de proteses fabricadas por CAD/CAM [51-55].

Sendo assim, pode-se observar na Tabela 8 um comparativo do numero de

triangulos gerados em cada equipamento e seu tamanho em Mb.

Tabela 8 - Resultado comparativo das amostras digitalizadas

Técnica A B C
Numero de tridngulos 59.519 48.551 29.650
Tamanho em kbytes 2.907 2.369 1.448

Observa-se na tabela 1 que a técnica A gerou arquivo com o maior numero de
tridngulos e tamanho em bytes, seguido da técnica B, com aproximadamente 18% a
menos de triangulos e bytes, finalizando com técnica C, que gerou um arquivo com
aproximadamente 50% a menos de triangulos. Essa proporcionalidade seguiu também
no tamanho de arquivo em bytes.

Estes dados unitariamente ndo sao conclusivos em relacdo a qualidade da
digitalizacao, foi necessario entdo uma analise geométrica aprofundada.

Comparando as medidas das amostras em relagdo ao padrao, observa-se que
em todas as medicOes avaliadas os resultados estdo na ordem de centésimo de
milimetro e décimo de grau (Tabela 9). Portanto, dentro de um patamar dimensional

aceitavel, abaixo de 50 micrébmetros, conforme [49-55].
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Tabela 9 - Resultados da comparacdo das medidas de altura, didmetro e angulo em relacdo ao modelo
CAD (Padréo)

Medidas (mm) Padréo Técnica A Técnica B Técnica C
Altura —H 6,97 6,96 6,97 6,95
Diametro - D 7,01 6,97 7,05 7,06
Angulo — A 119,5° 119,54° 119,7° 119,4°

Embora a analise da seccdo transversal das amostras tenha apresentado um
resultado satisfatorio, a analise tridimensional permitiu um mapeamento geométrico
mais detalhado da peca. O valor médio do desvio tridimensional foi de 29um para
amostra A, 32 um para amostra B e 41 um para amostra C, todas abaixo dos valores de
referéncia ja apontados.

Na Figura 32, analisando a escala de cores, observa-se que a técnica A
apresenta um desvio positivo em relagcdo ao diametro, enquanto as técnicas B e C
apresentam um desvio negativo. Em uma visao geral, observa-se que os planos que
determinam a altura da amostra estdo com erros inferiores a 20 um. Quanto aos planos
inclinados, observa-se que a técnica C apresenta uma irregularidade maior, atingindo
picos de 120 pm. Correlacionando a densidade de triangulos em cada amostra,
discutida acima, a menor resolucdo da técnica C evidencia-se na regido do plano

inclinado.

Figura 32 - Andlise tridimensional das amostras (mm)

Observa-se que o erro encontrado na regido dos cantos, para todas as técnicas
estdo na ordem de 50 um, sendo que na técnica C existem picos proximos de 120 pm.
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Parte deste erro pode ser creditado ao acabamento da peca padréo, originado no
processo de usinagem. Na figura 33, verifica-se um leve arredondamento dos cantos,
caracteristico de processos de usinagem. Em analise no MEV, foi possivel estimar um
raio na ordem de 35um, que deve ser considerado como tolerancia para os valores

encontrados na andlise tridimensional da regido dos cantos.

Figura 33 - Imagem em MEV do canto da amostra padréo

Analisando os dados, verificou-se que os melhores resultados foram obtidos
utilizando as técnicas A e B. Com isso, foi escolhido o sistema de Holografia
Conoscopica OPTIMET para o escaneamento da amostra B do preparo dental n° 14
para posterior modelamento no CAD, em virtude de facilidade de acesso ao
eguipamento.

Na Figura 34, observa-se a imagem do preparo em gesso (A) e do modelo
CAD(B) do coping. O processo de modelamento permite a criacdo de um coping a partir

do escaneamento do troquel de uma forma muito simples.

B)

Figura 34 - Preparo em gesso X modelo CAD
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A primeira etapa realizada apos a digitalizacdo do preparo e a identificagdo do
namero do dente e do tipo de trabalho a ser realizado em etapas de configuragdo do
trabalho, parte-se para localizacdo e ajustes da linha de preparo. O software realiza
uma identificacdo previa da borda e cria a linha automaticamente, mas o perfeito ajuste
deve ser feito pelo usuario, de forma manual, ponto a ponto, conforme demonstrado na

Figura 35.

Wizard - reparation margin detector _[11]

Figura 35 - Software Exocad - modulo de ajuste de linha de preparo

Esta etapa requer um conhecimento e uma grande precisdo no delineamento da
linha de borda, pois ela ira delimitar a borda da peca 3D e, consequentemente, a
vedacao entre o coping e o preparo do dente.

Apos esta etapa, 0 software passa automaticamente para o ambiente de criagdo
dos espacamentos laterais e superiores, que corresponde justamente o0 espagamento
do cimento, utilizagdo para unido entre o coping e o preparo dente. Os comandos de
ajuste sdo intuitivos e de facil manuseio e visualizacdo, cabendo ao técnico o
conhecimento dos valores para cada situacdo e geometria, conforme visualizado na

Figura 36.
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-

Click Net 10 generate copings

Figura 36 - Ajuste dos espacamentos para cimentacao

Com a delimitacdo do bordo e a definicAo dos espacamentos, o software cria
automaticamente o modelo 3D do coping e permite que se realize a manipulacdo da
malha externa, de forma a atribuir detalhes de anatomia, espacos intra-bucais e
estéticos (Figura 37A). Por fim, cria o coping, conforme as configuracdes e intervencdes

anteriormente descritas (Figura 37 B).

B)

‘\ Undo | Redo m

0~ [~0]

Ciick ‘Next fo merge pars {o restoration

Figura 37 - (A) Etapa de ajuste da malha 3D e (B) modelo 3D acabado

A etapa de criacdo do modelo do coping virtual € simples e intuitiva. No entanto,
exige um elevado conhecimento protético/odontolégico do técnico para alimentar o
software com as medidas e 0s aspectos biomecanicos e estéticos do sistema bucal.

Analisando o desempenho dos técnicos na manipulagdo do arquivo e operacéo
do software, percebe-se claramente que a principal dificuldade do uso do CAD é
transferir o conhecimento e a pratica de trabalhar manualmente em bancada para um

trabalho virtual com mouse e tela digital. Os aspectos de reconhecimento visual e tactil
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do trabalho mudam completamente e necessita-se de um periodo de adaptacdo a

técnica, gerando uma curva de aprendizado fundamental ao usuério.

4.3 USINAGEM CNC

Durante os ensaios realizados, observou-se uma influéncia alta com relacdo a
sequéncia de usinagem e uma meédia influéncia com relagdo a estratégia utilizada.

O critério da avaliacao foi a qualidade superficial da peca, o acabamento na linha
de bordo e, por ultimo, o tempo de execucdo. Em aspectos gerais, a usinagem
realizada com a estratégia 3D Offset apresentou um acabamento superficial superior na
peca. Essa caracteristica ja era esperada devido ao sentido do movimento da
ferramenta que realiza um percurso circular em torno do modelo, deixando um
acabamento mais continuo e com um baixo nivel de rugosidade, causada
principalmente pelo efeito das cristas de usinagem, conforme exemplificado na Figura
38.

FERRAMENTA DE CORTE

Altura de Profundidade

crista(AC)

Espessura de penetracéo (e)

Figura 38 - Visualizacdo geométrica da altura de crista

Quando utilizamos a estratégia 3D Offset, as linhas de percurso da ferramenta
estdo paralelas a linha do bordo, o que minimiza muito o efeito crista na area das
bordas, local determinante e necessario de um bom acabamento, conforme podemos
observar na Figura 39, que demonstra a estratégia de acabamento da peca por 3D
Offset.
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Figura 39 - Estratégia de usinagem 3D Offset

Ja no caso da usinagem por Raster, as linhas de percurso da ferramenta estéo
sempre transversais a linha de borda, potencializando o aparecimento das cristas,
conforme demonstrado na Figura 40, gerando um acabamento tipo “serrilhado” na

borda de vedacao.

Figura 40 - Estratégia de usinagem tipo Raster

Para minimizar este efeito, somente na usinagem Raster, dividimos o passe
lateral Ae em dois, passando de 0,05mm, utilizado no 3D Offset, para 0,025mm no
Raster. Esta acdo resultou em um acabamento similar das duas pecas, no entanto, o
tempo de execucédo dobrou, prejudicando a produtividade e vida da ferramenta.

Ja4 a mudanca de sequéncia de usinagem permitiu observar grandes alteracdes
na qualidade das pecgas, principalmente devido a quebra das éareas de bordo.
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Em aproximadamente 90% das pecas fresadas com a sequéncia 1, verificou-se a
integridade da peca e um bom acabamento, sendo que 100% das pecas fresadas com
a sequéncia 1 e com a estratégia 3D Offset apresentaram 6timo acabamento. Apenas
uma peca fresada com esta sequéncia e com a estratégia Raster apresentou

lascamento no bordo, inutilizando a peca, conforme verificado na tabela 10.

Tabela 10 - Defeitos apresentados nas amostras fresadas

Quant. de pecas

Imagem
aprovadas (%)
N 3D
Estratégia  Raster Raster 3D OFFSET
OFFSET
Sequéncia
- ‘ 5 (100%)
I 0
Usinagem 1 (80%)
Sequéncia
e ° 3 (60%)
I 0
Usinagem 2 (40%)

Analisando os resultados acima, percebeu-se claramente o desempenho
superior da Sequéncia de usinagem 1. Este resultado pode ser explicado pela
sequéncia de remoc¢éo do material na usinagem. Na sequéncia 1, inicia-se e acaba-se o
lado da cavidade, deixando uma boa quantidade de material, reforcando a parte externa
do coping. Tendo em vista que 0s materiais ceramicos, principalmente em seu estado
verde, possuem uma resisténcia a compressao maior do que a sua resisténcia a tracao,
quando fresamos a parte interna do bordo, criamos uma carga de tracdo na parede
externa que, se ja estiver fresada ou sem estrutura para suportar este esforco, provoca

o lascamento da peca. E este é o efeito que ocorre quando desbastamos os dois lados
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da peca primeiro e apds realizamos o acabamento interno (Sequéncia 2). Com isso,
removemos o material de suporte/apoio externo e fragilizamos o coping.

Verifica-se este efeito observando as Figuras 41 (A) e (B), sendo A — a vista
superior da linha de bordo com a representacdo da ferramenta e o mecanismo do
sentido da forga X tracdo. Ja na figura B, observa-se a diferenca de sobre-material
estrutural deixado em cada sequéncia, observando entdo que a sequéncia 1 garante
uma maior quantidade de material de refor¢co, garantindo uma resisténcia maior ao
lascamento, 0 que ja ndo ocorre na sequéncia 2, que remove grande parte do material

de reforco, deixando apenas o sobre-material programado constante em toda peca.
A (B)

Figura 41 - (A) Vista superior linha de bordo e (B) sec¢éao transversal do coping

Analisando os resultados acima, verifica-se que os melhores resultados em
termos de acabamento e qualidade do coping sé&o obtidos com a combinagdo da
sequéncia de usinagem 1 e estratégia 3D Offset, que apresentou 100% de
aproveitamento dos coping fresados nas condi¢des iniciais propostas.

Sendo assim, esta combinacéao foi utilizada para os testes de desempenho com a
variagdo da velocidade de avanco, avaliando as amostras em cada etapa do
fresamento, ou seja, a andlise de qualidade foi realizada tanto na etapa de desbaste e
re-desbaste com a ferramenta de 3mm, quanto na etapa de acabamento com a
ferramenta de 1mm. Isso porque a pec¢a pode sofrer lascamento em ambas etapas e é
necessario realizar a avaliacdo separadamente para extrair as melhores conclusées, a

estabelecer as melhores condi¢des de corte para cada etapa e ferramenta.
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Os resultados deste ensaio estdo tabulados na Tabela 11, que relaciona a
guantidade de amostras que apresentaram algum tipo de n&o conformidade como
lascamento e quebra em relacdo a etapa (desbaste e acabamento) e velocidade de

avanco (Vf) utilizada.

Tabela 11 - N° de ndo conformidades X Velocidade de Avango (Vf)

Grupo 1 2 3 4 5
Avanco (mm/min) 800 1200 1600 2000 2400
Etapa / Ferramenta N° de amostras danificadas
Desbaste @3mm 0 0 0 1 3
Acabamento @1mm 0 0 0 2 4

Conforme verificado, até o grupo 3 (1600mm/min) ndo ocorreram danos as
amostras, 0 que nos da uma orientacdo dos parametros minimos permitidos para um
trabalho com seguranca.

A primeira quebra de borda iniciou na etapa de desbaste com a ferramenta de
3mm a 2000mm/min da velocidade nominal (grupo 4), com um pequeno lascamento em
uma das bordas, porém, como havia sobre material para ser removido na etapa de
acabamento, este dano ndo afeta a amostra. Ja na etapa de acabamento houve
fraturas na regido do bordo que comprometeu a qualidade e a possibilidade de uso
clinico das amostras, conforme observado na Figura 42. Esta faixa de trabalho para
desbaste ainda pode ser considerada segura para o trabalho. J& os resultados
observados na etapa de acabamento sugerem que a velocidade de avanco de

2000mm/min é muito elevada para o material, causando danos que inutilizam as pecas.

Figura 42 - Danos causados na regido das bordas no processo de acabamento
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J& no grupo 5 (2400mm/min) houve trés amostras com danos severos na etapa
de desbaste, sendo uma apresentando fratura total (Figura 43) e todas restantes com
fraturas na etapa de acabamento. Esta velocidade de avanco na etapa de desbaste
pode ser considerada muito elevada para o processo, aliada ao avanco lateral
programado (ae) e profundidade de corte (ap), ambos parametros estabelecidos pelo
fornecedor das ferramentas. JA os problemas ocorridos na etapa de acabamento
apenas ratificam o que foi verificado na etapa anterior, caracterizando a impossibilidade

de trabalho de acabamento em velocidades de avanco acima de 1800mm/min.

Figura 43 - Quebra total da amostra

Com os resultados obtidos e tabulados acima, pode-se sugerir parametros de
usinagem para Zircdnia, que preservam a qualidade do coping e integridade da regiao
das bordas. Com relacdo a ferramenta, a sequéncia de uma ferramenta de desbaste
(3mm) e uma de acabamento de 1mm, ambas de 2 cortes, se mostrou eficaz. Com
relacdo a estratégia de usinagem, recomenda-se o0 uso da estratégia 3D Offset,
desbastando e acabando o lado da cavidade e, posteriormente, desbaste e finalizagcéo
do lado oclusal. Os valores de RPM e velocidade de avango pode-se considerar como
uma boa alternativa o uso de uma Rotac¢éo na faixa de 30.000RPM e 1.600mm/min de
Velocidade de avanco.

Em relacio a etapa de programacdo de usinagem utilizando
o CAM WorkNC Dental, é totalmente guiada pelo software. Iniciando pela selecdo de
material que ja possui seus formatos preestabelecidos, o usuario necessita apenas

inserir e posicionar as pecas dentro dos blocos escolhidos, estabelecer as fixacdes e
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criar o programa NC. Em nenhum momento é permitido ao técnico a alteragdo de
parametros como rotagcéo da ferramenta, velocidade de avanco, profundidade de corte
(Ap) ou avanco lateral (Ae). Todos os parametros sao estabelecidos pelo fornecedor
das maquinas de fresamento, que ja fornece o software de CAM integrado ao
equipamento. Tendo em vista que os profissionais de odontologia ndo possuem

formacao para operar e criar processos de usinagem.

4.4 SINTERIZACAO

ApoOs a sinterizacdo e o resfriamento, a amostra cilindrica foi medida com

micrometro digital e comparada a amostra verde, levando em consideracéo o fator de

contracao.
Tabela 12 - Relacdo dimensional antes e depois da sinterizagdo da amostra
Dimenséo da Fator de Dimensao final Dimensao final Diferenca em
~ calculada :
amostra verde (mm) contracéo (mm) medida (mm) mm
) 16 1,262 12,678 12,681 + 0,003
Comprimento 16 1,262 12,678 12,672 - 0,006

Observa-se na Tabela 12 que as rampas de aquecimento e resfriamento,
associado ao fator de contracdo da peca, resultaram em uma diferenca milesimal entre
o valor teérico calculado e o valor real encontrado. Com isso, comprova-se que 0
processo de sinterizacdo, desde que respeitado os parametros de queima, associado
ao calculo do fator de contracéo na etapa de CAM, apresentam resultados precisos e

confiaveis.
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Na outra avaliacdo, utilizando uma amostra funcional de um coping (N° 14),

observa-se uma boa adaptacédo ao modelo de gesso, conforme verificado na Figura 44.

~

Figura 44 - Regido de adaptacgédo das bordas do preparo

A avaliacdo da qualidade de adaptacdo foi realizada por um profissional
especializado em protese dentaria, levando em consideracdo o0s critérios de
adaptabilidade do coping ao preparo, acabamento superficial da peca, acabamento da
linha de preparo, adesdo da ceramica de recobrimento sobre a peca, bem como
qualidade final da peca ja acabada com a ceramica.

4.5 AVALIACAO DA METODOLOGIA

Através de um estudo de caso, a metodologia proposta foi testada e os
resultados sdo aqui apresentados e discutidos. A metodologia proposta foi avaliada em
um estudo de caso real, utilizando uma amostra respectiva ao 1° molar (dente 16),
conforme visualizado na Figura 45. A amostra foi devidamente troquelada e digitalizada
no equipamento DS 6000 (Figura 46), onde levou aproximadamente 2 minutos para ser
digitalizada.

Uma vez escaneada e criada a imagem 3D do coping, 0 modelo da prétese é
criado no CAD, utilizando os parametros de espagcamento, anatomia e espessuras de
acordo com o conhecimento de técnico operador do CAD e os valores indicados para o
material Zirconia pelo fabricante (Figura 47). O processo de modelamento da protese é
rapido e ndo ultrapassou 8 minutos.
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Concluido o Modelo CAD, foi realizada a programacao da execucado do trabalho
através do software de CAM WorkNC (Figura 48), utilizando um disco de Zircénia de
12mm, com um tempo de execucdo de 10 minutos.

O fresamento foi realizado na maquina DM5, utilizando as ferramentas e
parametros avaliados e sugeridos no capitulo 4.3 deste trabalho (Figura 49), sendo
executado em um tempo total de 12 minutos.

Jrr—
@. Segment17  Finished.OK
= S,

@€, Segment 513 Finshad o

Figura 46 - Processo de escaneamento do elemento 16, utilizando equipamento de escaneamento
DS6000(A) e visualizagdo da sua interface com o resultado virtual (B)
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Figura 47 - Modelamento CAD do coping sobre o preparo virtual, iniciando pela delimitacdo da linha de
borda (A), informando os parametros de construgdo do modelo (B) e finalizando com o coping ja criado
(C), executado usando software EXOCAD

e
~3

Figura 48 - Preparacdo da usinagem através de software de CAM WorkNC

Figura 49 - Maquina DMS5 fresando Zircbnia

Apbs o fresamento do coping, o0 mesmo foi submetido a sinterizagcdo nos
parametros de queima informados anteriormente, sendo o tempo total de 9 horas.

Neste momento, o coping foi encaminhado ao laboratério para finalizacdo e
aplicacdo da cerdmica e emissdo do parecer técnico do profissional devidamente
habilitado.
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Conforme os laudos 1 e 2, que podem ser visualizados em sua integra nos
Anexos 1 e 2, respectivamente, o coping apresentou Otima adaptacdo ao modelo, com
passividade e vedacdo de acordo com as normas exigidas [55]. Ja nos aspectos de
aplicacao de ceramica e adesividade, 0 mesmo apresentou boa aderéncia da ceramica
a Zircbnia e isento de trincas, bolhas ou deformagdo de dimensional e de cor. O
resultado final pode ser observado na Figura 50.

Figura 50 - Coping acabado e adaptado ao modelo, ja com aplicagcdo de ceramica

Através das avaliacGes realizadas e do método proposto, a confeccdo de
proteses por CAD/CAM, até a etapa de sinterizagcdo, € um processo rapido e preciso,
levando em média um tempo total, do escaneamento ao fresamento, de 30 minutos. Ja
0 processo de sinterizacdo, por uma caracteristica intrinseca do material, € demorado e
necessita de um ciclo no inferior a 9 horas. Sendo assim, a melhor proposta para um
ciclo de trabalho eficiente seria realizar a maior quantidade de fresamentos durante o
dia, podendo chegar a uma producdo de 15 a 20 trabalhos/dia e coloca-los para
sinterizar a noite, pois é um processo que ndo necessita de intervengdo ou
acompanhamento, gerando um ciclo de 24h para producdo. Esta produtividade pode
ser aumentada proporcionalmente a quantidade de scanners e fresadoras que
estiverem disponiveis, bem como a qualificacdo da equipe técnica envolvida.

Sendo assim, o uso do processo CAD/CAM na confeccdo de préteses dentarias,
especialmente com Zirconia (metal-free), se mostra eficaz, desde que bem executado,
observando uma metodologia no processo de execucgdo, desde a preparacdo da
amostra, qualidade do sistema de digitalizagdo, parametros de Programagdo CAM e
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parametros de fresamento, finalizando com um processo de sinterizagdo controlado.
Neste contexto, o projeto de uma metodologia, como sugerida neste trabalho, é de vital
importancia para uma boa execucdo e obtencdo de uma O6tima qualidade final
associada a uma boa produtividade, tendo em vista a sensibilidade do processo a
algumas variaveis ao longo de sua execuc¢ao, como os parametros de usinagem, por
exemplo.

A expectativa final com a aplicacdo desta metodologia é a melhoria da qualidade
clinica e estética da saude bucal dos pacientes, em um tempo de atendimento menor
em relacdo ao método manual tradicional.

Na Tabela 13 pode-se observar uma analise qualitativa relacionando os

Processos envolvidos com suas Variaveis pertinentes ao estudo.

Tabela 13 - Quadro comparativo entre Processo x Variaveis

PROCESSO

DIGITALIZACAO CAD CAM FRESAMENTO  SINTERIZACAO
TEMPO DE PROCESSO BAIXO BAIXO BAIXO MEDIO ALTO
NIVEL DE DIFICULDADE BAIXO BAIXO MEDIO BAIXO BAIXO
INFLUENCIA DA
TECNOLOGIA . : .
EMBARGADA ALTO MEDIO  MEDIO MEDIO BAIXO
INFLUENCIA DO
PROCESSO DE ALTO MEDIO  MEDIO ALTO ALTO

FABRICACAO
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5 CONCLUSOES

Os resultados permitiram avaliar o comportamento do material Zirconia quando
trabalhada por fresamento CNC, bem como seu processo de sinterizacao, estratégias
de usinagem e sua influéncia na peca final. Além disso, puderam ser observadas as
diferengas entre os métodos de digitalizacdo e a sua influéncia no resultado final da
adaptacado da prétese no modelo em gesso.

Conclui-se que o0 uso do processo de CAD/CAM para producdo de
préteses dentarias em Zircbnia € tecnicamente viavel, com um nivel de precisao
superior ao requerido e, principalmente, automatizado. Os sistemas de digitalizacéo
avaliados atenderam os requisitos de precisdo desejados, o material ZircOnia, por sua
vez, se mostrou dentro dos padrdes exigidos pelas normas, tanto nos aspectos
quimicos quanto microestruturais, que sdo fundamentais para o desempenho deste
material em boca. No estudo de caso, pode-se observar que o processo, desde que
acompanhado por um técnico em prétese dentéria, é rapido e seguro, gerando pecas
de qualidade e com perfeita adaptacdo em boca.

Com relacdo ao material Zirconia Estabilizada com itrio, conclui-se que se trata
de um material confidvel quanto as suas caracteristicas técnicas, pois todos o0s
principais aspectos analisados correspondem ao desejado e informado pelo fabricante,
destacando-se a sua estrutura 100% tetragonal apds a sinterizacdo, que € a principal
caracteristica mecanica desejada para evitar fraturas por fadiga e propagacdo de
trincas. Outro aspecto fundamental para o uso deste material € o seu comportamento
na contracao volumétrica durante a sinterizag¢éo, que, por sua vez, apresentou um nivel
de precisdo muito bom, na ordem de micron (um), que confere 6tima adaptacao
ao produto acabado.

Analisando o0s resultados obtidos nos processos de digitalizagdo, conclui-
se também que as trés técnicas testadas possuem precisdo e condicbes de atender a
aplicacado dental, especialmente na dimensao altura, que € muito importante para
aplicacbes sobre implante. Observa-se também que existe uma relacdo entre a

quantidade de triangulos e a precisdo geral da peca, onde gquanto maior 0 nimero de
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triangulos, maior tende a ser a precisao tridimensional da peca, devido ao tipo de
geometria de uma protese ser organica e ndo prismatica.

As digitalizacbes apresentaram uma pequena variacdo geomeétrica na analise
comparativa tridimensional, sendo que o principio utilizado na técnica C apresentou
uma significativa distorcdo nas areas angulares, se comparada aos outros
equipamentos, porém aceitavel para aplicacdo em prétese dentaria. Do ponto de vista
de facilidade de uso, todas as técnicas sdo muito similares entre si, permitindo que
qualquer uma das trés tecnologias possa ser utilizada no processo de fabricacdo de
préteses dentérias.

Observou-se também uma elevada influéncia dos parametros de corte e
estratégias de fresamento na qualidade e produtividade das pecas. Em funcédo da
ZircOnia estar pré-sinterizada e, com isso, fragil, o processo de usinagem utilizando a
estratégia 3DOffset se comprovou mais eficiente, bem como a sequéncia de
fresamento 1, desbastando e acabando cada lado da peca em sequéncia, iniciando
pela cavidade. J4 a velocidade de avanco de corte, péde-se incrementar 33% da
velocidade sugerida pelo fabricante da ferramenta, que era de 1200mm/min, e conclui-
se que é possivel trabalhar em velocidades maiores, de até 1600mm/min, elevando,
assim, a produtividade do processo sem prejudicar a qualidade da peca.

Outro aspecto importante do processo é o uso dos softwares de CAD e CAM
especificos para odontologia. O software EXOCAD apresenta uma interface grafica
totalmente dedicada ao profissional odontolégico, com o processo de cria¢do totalmente
guiado, passo a passo, com Varios pré-parametros ja estabelecidos, cabendo ao
usuario, na grande maioria das vezes, apenas preencher informa¢gdes numéricas como
espacamento para cimentacdo, espessura de peca e altura, por exemplo. A
possibilidade de criacdo de geometrias e modelamento 3D se d& por pequenos ajustes
no estilo "free form" de correcdo, apds a peca ja estar criada utilizando os pré-
parametros estabelecidos.

Conclui-se também que os softwares de CAM atualmente ofertados, pré-
configurados, sdo uma étima opcao para este mercado, pois permitem que profissionais
sem nenhuma formacéo na area de usinagem, como dentistas, por exemplo, operem

maquinas de 5 eixos simultaneos com 6timos resultados.
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Com o estudo de caso, pdde-se avaliar o processo e comprovar a eficacia do
sistema CAD/CAM avaliado na confeccdo de préteses em Zircbnia. O tempo de
producado da peca, desde a sua digitalizacéo, foi rapido e simples. A adaptacdo da peca
apos sinterizacdo foi adequada e o seu processo de finalizacdo com ceramica néo
apresentou dificuldade ao TPD.

Neste contexto, o presente estudo de doutorado se comprovou esclarecedor dos
processos de fabricacdo de préteses dentarias por sistemas de CAD/CAM e
demonstrou a influéncia dos diversos parametros de producédo, desde a digitalizacao
inicial, usinagem e sinterizacdo final da peca, demonstrando as contribuicdes
técnico/cientificas deste trabalho, que teve como expectativa final com a aplicacédo
desta metodologia a consequente melhoria da qualidade clinica e estética da saude
bucal dos pacientes, em um tempo de atendimento menor e valores reduzidos devido a

automacao do processo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliacdo dos parametros de usinagem de outros materiais para fabricacédo de
préteses odontolégicas como ligas de Cobalto Cromo e Titanio.

e Estudo da influéncia da usinagem a seco ou com lubrificacdo de corte nas
propriedades quimicas e de translucidez da Zirconia odontolégica.

e Avaliacdo da durabilidade das ferramentas de corte para fresamento de Zircénia
odontoldgica.

e Avaliacdo da durabilidade das ferramentas de corte para fresamento de ligas de
Cobalto Cromo e Titanio.

e Desenvolvimento de um processo ou equipamento para realizacdo de controle
de qualidade automatizado e preciso para avaliacdo das préteses apos
fresamento e sinterizacao.

e Estudo comparativo entre as técnicas de fresamento CNC e impressao 3D na
fabricac@o de proteses em ligas metalicas.

e Avaliacdo do uso de tomografia digital em substituicdo ao processo de

digitalizacao tridimensional, considerando as precisdes exigidas.



89

e Avaliacdo do uso de sistemas CAD/CAM e do processo de fresamento para

confecc¢ao de guias cirdrgicos para implantes dentarios.
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ANEXO 1

GABRIEL DE BORBA SOBRAL CAMPOS

TECNICO EM PROTESE DENTARIA
CRO —TPDRS - 2620

Atesto através deste documento, que o elemento 16 (primeiro molar superior),
usinado através de sistema cad/cam, apds testes e microscopia, encontrasse dentro dos
parametros técnicos, respeitando os critérios de passividade, adaptacao e vedacdo de bordo,
sendo assim, apto para continuaggo do trabalho.

Novo Hamburgo, 01 de Juiho de 2013
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Gabriel Campos
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ANEXO 2

PAULO R. B. BORGES

TECNICO EM PROTESE DENTARIA
CRO-TPDRS-0112

APLICACAO DE PORCELANA SOBRE ZIRCONIA

Aplicagdo de porcelana sobre casquete em zirconia adaptado em modelo executado em
gesso tipo IV.

A porcelana utilizada foi Noritake CZR, cor C2 e massas opalescentes TX e TO . Foram
feitas trés queimas com véacuo com temperatura entre 600°C e 930°C, e concluido com queima
final de glazeio sem vacuo a uma temperatura entre 500°C e 930°C.

Em todas as queimas a porcelana apresentou boa aderéncia a estrutura de zirconia, ndo
apresentando trincas, bolhas ou deformac@o dimensional ou de cor.

Novo Hamburgo 26 de Junho de 2013

Rua Joaquim Pedro Soares, 500/sala86, Novo Hamburgo, RS
CEP-93510-320

FONE : 51-35936361

e-mail prolabor86@yahoo.com.br

96



