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Costa AKF. Comportamento biomecanico de estruturas multicamadas em restauracdes
protéticas [tese]. Sao José dos Campos (SP): Instituto de Ciéncia e Tecnologia, UNESP
- Univ Estadual Paulista; 2016.

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi identificar por meio da utilizacdo de geometrias
complexas (pela analise de elemento finito) e simplificadas, se novas tecnologias
(sistema CAD/CAM) resultam em um comportamento biomecéanico mais favoravel na
cerdmica de cobertura quando comparado a técnica de aplicagdo convencional
(estratificacdo). Foram modelados trés diferentes estruturas de prétese parcial fixa de
trés elementos com diferentes técnicas de fabricagdo: convencional, Rapid Layer
(feldspética, cimento resinoso e zirconia) e CAD-on (dissilicato, material vitrio de baixa
fusdo e zirconia) a fim de analisar a distribuicdo tensdo de tragdo gerada durante um
ensaio mecanico pelo método por elementos finitos. Discos (ceramica de cobertura e
zircbnia) foram unidos seguindo as trés diferentes técnicas (convencional, Rapid Layer
e CAD-on). Foram também confeccionadas préteses parciais fixas de 3 elementos pela
técnica de multicamada seguindo as mesmas configuracdes dos modelos utilizados na
anélise por elementos finitos. Essas coroas foram cicladas durante 2x10° ciclos para
analisar falhas na ceramica de cobertura, como trincas, lascamento, delaminacéao e
falha catastrofica. Os resultados mostraram que as coroas confeccionadas com
ceramica de dissilicato de litio e material vitreo na interface infraestrutura/ceramica de
cobertura apresentaram menor concentracdo de tensdo de tracdo quando comparadas
aos modelos confeccionados pela técnica convencional, que demonstraram maior
concentracéo de tenséo de tracdo entre as camadas (ceramica de cobertura, interface
e infraestrutura). Para os discos, o acréscimo de material na interface ceramica de
cobertura e infraestrutura mostrou maior resisténcia a fratura biaxial e menor
propagacdo da trinca entre as camadas de ceramica. As coroas cicladas nédo
apresentaram falhas como: trincas, lascamento, delaminacdo e catastrofica nos
primeiros 500.000 ciclos. Porém, as préteses confeccionadas com ceramica feldspatica
apresentaram trincas a partir de 1x10° ciclos, diferentemente das coroas
confeccionadas na técnica Rapid Layer e CAD-on. As coroas confeccionadas pela
técnica RL e CAD-on podem ser consideradas um sistema favoravel por prevenir a
propagacdo de trincas radiais em direcdo a superficie da restauracdo e melhorar a
tenacidade a fratura do material.

Palavras-chave: Ceramica dental. Falha da prétese dentéria. Protese parcial fixa.
Analise de elementos finitos.



Costa AKF. Biomechanical behaviour of multilayer structures in dental prosthetic
[doctorate thesis]. Sao Jose dos Campos (SP): Institute of Science and Technology,
UNESP - Univ Estadual Paulista; 2016.

ABSTRACT

The aim was to identify whether the CAD/CAM approach resulted in more favourable
stressing patterns in the veneer-ceramic when compared with a conventionally sintered
Y-TZP core/veneer-ceramic. Three different designs crowns of prosthesis with three
elements and different manufacturing techniques were modeled: conventional
technique, Rapid Layer (feldspathic ceramic, resin cement and zirconia) and CAD-on
(disilicate, fusion glass ceramic and zirconia) techniques to analyze the distribution
stress tensile generated during a mechanical test by the finite element method.
Moreover, were made feldspathic ceramic discs, lithium disilicate discs and Y-TZP
zirconia discs to analyze the influence of biaxial flexure stress of these three different
techniques. These discs (veneer ceramic and zirconia ceramic) were joined following
the three different techniques (conventional, Rapid Layer and CAD-on). They were also
made FPDs 3 elements: following the same design of models used in finite element
analysis. These crowns were cycled during 2x10° cycles to analyze failure at veneer
ceramic, such as cracks, chipping, delamination and catastrophic failure. The results
showed that the crowns made from ceramic lithium disilicate and low fusion glass
ceramic at the interface veneer ceramic/infraestructure showed low concentration of
tensile stress when compared to models made by the conventional technique, which
showed a greater concentration of tensile stress between layers (veneer ceramic,
interface and infrastructure). For the discs samples, the multilayer materials showed
lower crack propagation between the ceramic layers. The cycled crowns showed no
failure as cracks, chipping, delamination and catastrophic failure for the first 500,000
cycles. However, the prostheses made with feldspathic ceramic showed cracks from
1.10° cycles. The incorporation of functionally and aesthetically graded layers would be
realisable, considerable research would be required before the feasibility of the
conceptual approach could be accurately assessed.

Keywords: Dental ceramic. Failure of the dental prosthesis. Partial fixed prosthodontics.
Finite element analysis.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por tratamentos estéticos coloca as ceramicas como
materiais de destaque na clinica odontologica atual. Nos ultimos 20 anos houve grande
desenvolvimento de sistemas de fabricacdo de coroas dentais totalmente ceramicas
(Raptis et al., 2006), que possibilitam alternativa estética na resolucdo de casos com
envolvimento de dentes anteriores e posteriores. Em algumas situacfes, as coroas
totalmente ceramicas apresentam o potencial de serem mais estéticas que as
restauracbes metaloceramicas devido as melhores propriedades O&pticas como
transmisséo, difusdo da luz e translucidez (Al-Dohan et al., 2004).

As ceramicas dentais apresentam propriedades desejaveis, como
biocompatibilidade, estética, menor acumulo de placa bacteriana, baixa condutividade
térmica, resisténcia a abrasao e estabilidade de cor (McLean, 1984). No entanto, a
fragilidade, a propagacdo de falhas, baixa resisténcia a tracdo e resisténcia ao
desgaste, sdo caracteristicas ainda presentes nessas ceramicas. (Sjogren, 1999).

As ceramicas séo indicadas para a confeccdo de inlays, onlays, overlays,
coroas unitarias e proteses parciais fixas de trés elementos. Tais restauragées livres de
metal devem cumprir requisitos biomecanicos e proporcionar longevidade semelhante
as proteses metaloceramicas (Denry et al., 1998; Walton, 2002).

As préteses parciais fixas livres de metal sdo fabricadas basicamente com dois
tipos de materiais, um para a infraestrutura e outro para o revestimento. Falhas podem
ocorrer durante a vida util das restauracdes, tais como, lascamento ou delaminacéo da
ceramica de cobertura e/ou fratura da infraestrutura (Raigrodski, et. al, 2006; Vult von
Steyern et al., 2005; Sailer et al.,, 2007a). O material ceramico mais recentemente
utilizado para a confeccdo de infraestrutura protética € a zirconia parcialmente
estabilizada por itria (Y-TZP).

A utilizagcdo da zircbnia (ZrO,) como material estético em restauracdes
ceramicas surgiu para preencher as necessidades estéticas, sendo um cristal
polimorfico que pode ser encontrado em trés formas cristalograficas principais:

monoclinica (M), cubica (C) e tetragonal (T). Quando se inicia uma fratura neste
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material, os grdos de zirconia tetragonal se transformam novamente em monoclinico,
inibindo a propagacgao da fratura por meio do aumento do seu volume. Neste caso, o
campo de tensdo da expanséao, devido a transformacéo de fase, atua em oposi¢cdo ao
campo de tensdo que promove a propagacao da fenda (Malament, Socransky, 1999;
Nothdurft et al., 2009; Aboushelib et al., 2009), ocorrendo uma compressao na regiao
da trinca, o que evita que a fenda se propague (Bottino et al., 2005).

A fim de melhorar o comportamento mecanico e estrutural das préteses fixas,
aliando-se ainda menor custo de producéo e padronizacdo no processo de fabricacao,
novas técnicas de confeccdo vém sendo inseridas no mercado, como a técnica
totalmente assistida por computador: a utilizagcdo de Computer-aided design/Computer-
assisted manufacture (CAD/CAM) (Wittheben et al., 2009). Com a preparacao das
infraestruturas de zircbnia com este sistema tornou-se possivel a confeccdo de
préteses parciais fixas extensas em ceramica pura (Larsson et al., 2007).

A zircOnia, apesar de ser um material de alta resisténcia, ndo apresentam
propriedades oOpticas que sejam semelhantes ao dente natural, sendo dessa maneira,
considerada uma ceramica opaca, assim, € necessaria a aplicacdo de uma camada de
ceramica de cobertura, com maior translucidez, a fim de fornecer melhor estética para a
restauracdo. Essas camadas sao aplicadas manualmente, na qual o técnico é
responsavel pela aplicacdo da ceramica, proporcionando forma e cor para a
restauracdo. Esse processo, além de demandar tempo, mesmo com 0 maximo cuidado,
pode causar defeitos estruturais, como bolhas de ar, vazios e micro-falhas na interface
entre a infraestrutura e a ceramica de cobertura. Além disso, a quantidade de queima
da ceramica de cobertura aumenta a tensdo residual causada pela incompatibilidade
térmica entre a ceramica de infraestrutura e cobertura. Esses defeitos estruturais e a
presenca de diferentes gradientes térmicos concentram tensfes que causam o inicio e
propagacédo de trincas, deixando a restauracdo susceptivel a delaminacdo e fratura
(Aboushelib et al., 2005).

Uma nova categoria de ceramica de revestimento faz o uso da técnica de cera
perdida (injetada), na qual a cera sobre a cerdmica é modelada e processada
permitindo que a ceramica aquecida em baixa viscosidade seja injetada sobre a

estrutura da zirconia. Assim, a infraestrutura de zircbnia é submetida apenas a um ciclo
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de queima, diminuindo a possibilidade de tenséo térmica. Essa técnica é realizada sob
condi¢des controladas de temperatura, pressdo e vacuo, as quais resultam em menor
incorporacao de defeitos estruturais na ceramica de cobertura (Aboushelib et al., 2005;
Vult von Steyern et al, 2005).

Outra técnica que atualmente vem sendo inserida no mercado é a utilizagdo do
sistema CAD/CAM para a ceramica de cobertura, no qual o bloco ceramico apresenta-
se em multicamadas, representando a cervical, terco médio e incisal, semelhantemente
a translucidez e coloracdo da estrutura dentaria. A partir desse bloco, a ceramica de
cobertura é usinada e posteriormente cimentada sobre a cerdmica de infraestrutura
com cimento resinoso ou fusionada com uma fina camada de ceramica vitria.

A resisténcia a fratura dos materiais ceramicos é dependente de muitas
variaveis, tais como: os tipos de materiais para a infraestutura e para o revestimento, as
dimensGes dos conectores, a espessura dos materiais, as condicdes de
processamento, as propriedades mecéanicas dos materiais (Kelly et al., 1995), técnicas
de cimentacéo, tensdo residual induzida pelo processamento térmico e polimento, da
forca aplicada sobre a restauracdo e da forca de unido da ceramica de infraestrutura
com a ceramica de cobertura (Conrad et al., 2007).

A resisténcia a flexdo de uma ceramica pode ser modificada pela natureza e
distribuicdo de defeitos incorporados, presenca de transientes e tensao residual. Além
disso, a ceramica passa pelo processo de sinterizacdo, a qual pode induzir tensdes
térmicas residuais, o que pode resultar na deformacdo do material ceramico (Coffey et
al., 1998; Isgro et al., 2011a; Isgro et al., 2011b).

A ceramica de cobertura € um dos fatores principais para a restricdo da
aplicacdo de carga na protese parcial fixa, sendo assim, recomenda-se uma espessura
minima para minimizar o efeito da concentracdo de tensdo de tracédo, responsavel pelo
inicio da trinca e consequente falha do material. Assim, & importante o conhecimento da
distribuicdo dessas tensdes tanto na ceramica de cobertura como na infraestrutura,
bem como os pardmetros de carga necessdaria para a fratura, a fim de identificar e
entender os mecanismos de falha da restauracdo, possibilitando inovacdo na
configuracdo dessas estruturas para minimizar principalmente as tensfes de tracao,

resultando em maior vida util das restauracdes (Proos et al., 2000).
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Em proteses livre de metal fraturadas, 70 — 78% das fraturas ocorreram na
interface entre a infraestrutura e a ceramica de cobertura (Kelly et al., 1995). Assim, é
fundamental que haja unido estavel entre essas camadas, a fim de promover maior
resisténcia a fratura da restauracdo diante os esforcos mecanicos impostos pelo
sistema estomatognatico (Aboushelib et al., 2006).

Estudos in vivo e in vitro de proteses parciais fixas livres de metal mostram que
o local de maior indice de fratura foi a regido de conectores. Essas falhas em proteses
de trés elementos ocorreram devido a tenséo de tracdo, com trincas iniciadas a partir
da superficie gengival do conector, propagando-se para o ponto de carregamento no
centro do poéntico (Oh et al., 2002).

Estudo sobre analise fotoelastica mostrou uma maior concentracdo de tenséo
na regido gengival do conector e menor tensao no centro do conector (Kou et al., 2007).
A concentracdo de tensdo também diferiu em diferentes desenhos de conectores,
quanto menor a distancia do conector no sentido ocluso-gengival maior € a
concentracdo de tensdo, e 0s conectores com angulagdo mais suave apresentam
menor concentracao de tensao (Fleming et al., 2005; Kamposiora et al., 1996).

O método utilizado para analisar o local das concentracdes de tensdo e
deformacdo sofridas por um corpo submetido a aplicacdo de carga € o método
matematico de andlise por elemento finito (Kelly et al., 1995). Este método vem sendo
utilizado por diversas areas desde a década de 50, e consiste em uma ferramenta da
engenharia que utiliza um sistema de solucdo de equacdes, ou seja, consiste em uma
analise numérica computacional. Esta analise somada aos achados em experimentos
laboratoriais pode auxiliar na definicAo de novos parametros metodologicos sem
necessidade de realizacdo de experimentos laboratoriais adicionais. Esta analise pode
ser executada em modelo bidimensional (Sakaguchi et al., 1991) e com maior
complexidade nos modelos tridimensionais (Kamposiora et al., 1996; Lin et al., 2001).

Diante o exposto, entende-se ser fundamental a avaliagdo da resisténcia a
fadiga e distribuicdo de tenséo de préteses parciais fixas de trés elementos utilizando o
novo sistema CAD/CAM, Rapid Layer Technology da VITA e IPS e.max CAD-On assim
como a avaliacdo da resisténcia a flexao biaxial de discos a fim de simular essas novas

tecnologias de maneira simplificada e entender o crescimento lento das trincas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estrurura, comportamento e resisténcia das ceramicas

As ceramicas odontologicas sdo conhecidas por sua aparéncia natural e suas
propriedades Opticas e quimicas duraveis. Embora o uso rotineiro da ceramica como
material restaurador seja um fendmeno relativamente recente, o desejo de se obter um
material estético e com 6tima durabilidade é antigo (McLean, 2001).

As ceramicas diferem entre si na estrutura, composicdo, propriedades e
processo de fabricacdo. A primeira porcelana usada por de Chemant no final do século
XVIII era uma mistura de trés componentes basicos: quartzo (SiO,), feldspato de
potassio (K,0°Al,03°6Si0O;) e caulim (Al,03°6Si0O,*2H,0) que resultava em um material
com pouca translucidez e muita porosidade. Essa translucidez foi obtida pela
diminuicdo do conteudo de caulim e de qurtzo que resultou em uma porcelana de alta-
fusdo que pode ser considerada a precursora das ceramicas vitreas utilizadas na
odontologia atualmente (Kelly et al., 1996).

Na década de 1970, novas técnicas foram desenvolvidas a fim de eliminar o
uso de infraestruturas metalicas e substitui-los por uma ceramica com alta resisténcia e
estética. Assim, verificaram que a dispersdo de cristais de ceramica de alta resisténcia
e maior modulo de elasticidade dentro da matriz vitrea poderia fortalecer a porcelana
dental e para isso, se a matriz vitria apresentasse uma expansao térmica semelhante
ao dos cristais tanto a resisténcia como o moédulo elastico também poderia ser
aumentado.

McLean e Hughes, 1965 usaram este método para desenvolver as primeiras
porcelanas aluminosas para uso em coroas, eles também estabeleceram o principio de
reforcar a coroa a partir de uma infraestrutura de porcelana também contendo até 50%
de cristais de alumina fundida. A resisténcia a flexdo dessas novas porcelanas
reforcadas foi aproximadamente o dobro das ceramicas feldspaticas convencionais,

onde foram achados resisténcia de até 180 Mpa.
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Porém as ceramicas feldspaticas para Orlowski e Koening em 1941,
apresentam uma dilatacdo térmica extremamente elevada devido a formag¢do de um
novo componente ndo cristalino chamado leucita que tem um coeficiente de expansao
térmica de cerca de 20 x 10% °C, permitindo sua mistura em qualquer ceramica com
coeficiente de expansdo térmica linear normal (8 x 10% °C), a fim de elevar sua
expansao térmica para coincidir com ligas de fundig&o, para minimizar tensées térmicas
residuais. Assim, as maiorias das porcelanas dentarias apresentam em torno de 17 a
25% em massa de leucita e, no caso de restauracfes metalo-ceramicas, os fabricantes
descobriram que ter uma porcelana com uma expansdo e contragdo um pouco maior
que o metal torna as restauracdes mais duraveis, pois provavelmente a porcelana fica
em seu estado de compressao transversal (Kelly, Benetti, 2011).

A leucita, mais tarde foi utilizada para aumentar a resisténcia de outras
ceramicas com 30 a 35 % de massa, e depois foi utilizada como uma ceramica
prensada. As ceramicas com refor¢co de leucita apresentam uma excelente estética e
sdo consideradas as ceramicas mais populares, assim, tem sido extensivamente
estudada e verificando-se sua alta confiabilidade em tratamentos clinicos (Della Bona et
al., 2008)

Outro material que tem sido desenvolvido é a ceramica com zircbnia
estabilizada com oOxido de itria, que se destacam entre as demais devido as suas

excelentes propriedades mecanicas.

2.1.1 ZircOnia

O dioxido de zirconio foi identificado em 1789 por um quimico alemao Martin
Heinrich Klaproth em uma reacdo de produtos apos a queima de algumas joias e foi
usado por um grande periodo como uma mistura de raros 6xidos como pigmentos para
ceramica. A palavra Zirconia vem do arabe — Zargon (na cor dourada) que por sua vez

vem de duas palavras persas (Zar = Ouro e Gun = cor) (Piconi, Maccauro, 1999).
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A estabilidade dimensional, a resisténcia mecénica, o médulo de elasticidade
semelhante as ligas de aco foram o que despertou o interesse de se usar a zircbnia
como um biomaterial ceramico (Piconi, Maccauro, 1999).

Muitas soluc@es solidas foram testadas (ZrO,-MgO, ZrO,-CaO, ZrO,-Y,03) para
aplicacdo biomédica. Mas depois de muitos anos o foco das pesquisas foi a ceramica
conhecida como zirconia parcialmente estabilizada com oxido de itria (Y-TZP).

A zircbnia € um polimorfo bem conhecido que apresentam trés formas
cristalograficas dependente da sua temperatura: monoclinica (M), cubica (C) e
tetragonal (T). A zircbnia pura e monoclinica a temperatura ambiente € estavel até
1170°C. Acima dessa temperatura ela se transforma em tetragonal e em fase clbica
acima de 2370°C. Durante o resfriamento, ocorre uma mudanca da fase T-M associado
com uma expansao volumétrica de 3-4% que vai gerar uma tenséo na zirconia (Piconi,
Maccauro, 1999; Yoshimura et al., 2007; Manicone, 2007).

A viabilidade de estabilizar a fase C adicionando na zircbnia pequenas
guantidades de CaO, MgO, CeO,, Y,03 permite a geracdo de um material multifasico
(Piconi, Maccauro, 1999). Os precipitados tetragonais metaestaveis dispersos dentro da
matriz clbica sdo capazes de se transformarem em fase monoclinica, assim, o campo
de tensdo associado com a expansdo devido a agcdo da tranformacdo de fase
promovera uma propagacao de trinca. Um aprimoramento da resisténcia é obtido, pois
a energia associada com a propagacéao da trinca € dissipada na transformacéo da fase
T-M havendo uma superacédo da tensdo de compressao devido a expansao volumétrica
(Figural).
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Figura 1 - Representa¢do da indugdo da tensdo no processo de endurecimento. A energia da propagacao
da trinca é dissipada em transformacao de fase (Bulter, 1985).

Uma interessante caracteristica da transformacao da resisténcia da zircbnia € a
formacdo de uma camada de compressdo em sua superficie. A zircbnia quando na fase
tetragonal, pode se tranformar espontaneamente em monoclinica devido ao processo
abrasivo que pode induzir a essa tensao de compressdo, podendo assim, originar
fendas superficiais. Melhoria na resisténcia é obtida, porque a energia associada a
propagacdo da trinca € dissipada tanto na transformacdo da fase tetragonal para
monoclinica como nas tensdes de compressao devido a expansdo volumétrica.

O desenvolvimento de precipitados metaestaveis tetragonal pode ser obtido
pela adicdo 8 % em mol de MgO para ZrO,. Isso permite a formacdo de uma
microestrutura completamente ctbica a 1800°C.

A zircbnia também pode sofrer degradacdo, conhecido como envelhecimento,
que ocorre devido a transformacdo espontanea progressiva da fase tetragonal
metaestavel para a fase monoclinica. Este comportamento € bem conhecido no
intervalo de temperatura acima de 200°C e na presenca de vapor (Sato, Shimada,
1985a,1985b).

Segundo Swab em 1991, as principais estapas de envelhecimento da zirconia
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a) faixa de temperatura mais critica é entre 200°C e 300°C;

b) o efeito desse envelhecimento é a diminuicdo da resisténcia, dureza e
densidade e um aumento da fase monoclinica;

c) a degradacdo das propriedades mecéanicas é devido a transicdo da fase
tetragonal para monoclinica apresentando micro e macro trincas no
material;

d) atransformacado T-M é reforcada pelo vapor de agua.

Embora muitos tipos de sistemas de ceramica contendo zircOnia estédo
disponiveis no mercado, apenas trés sdo usadas até hoje em odontologia. Estes sdo:
zirconia tetragonal estabilizada com itria, zircbnia parcialmente estabilizada por

magnésio e zircdnia com particulas de alumina.

2.1.1.1 Zirconiatetragonal estabilizada com itria (Y-TZP)

Geralmente contém 3% mol de itria (Y2O3) como um estabilizador (Piconi,
Maccauro, 1999). Essa zirconia tem sido utilizada para fabricar cabecas femorais em
préteses totais de substituicdo do quadril, desde o final dos anos oitenta, mas a sua
utilizacdo em cirurgia ortopéedica tem sido reduzido em mais de 90% devido uma série
de fracassos que ocorreu em 2001. Esta cer&mica estd disponivel também na
odontologia para confec¢do de coroas dentarias e proteses parciais fixas.

Suas propriedades sdo dependentes do tamanho dos graos presentes em sua
microestrutura cristalina. Acima do tamanho especifico de grdo, a Y-TZP e menos
estavel € mais susceptivel a transformacdo espontanea T-M. Considerando que os
tamanhos menores de grdo sdo menores que 1 pm, estes estdo associados com uma
menor taxa de transformacéo. Os graos com aproximadamente 0,2 ym a transformacao

nao é possivel levando uma reducao da tenacidade a fratura (Ruhle et al., 1984).
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A sinterizacdo da zirconia tem grande impacto sobre a estabilidade e
propriedades mecanicas do produto final, pois determinam o tamanho do gréo. Pois as
temperaturas mais elevadas e tempos mais longos de sinterizacdo levam a maiores
tamanhos de graos.

A Y-TZP atualmente disponivel na odontologia utilizam temperaturas entre
1350°C e 1550°C, influenciando assim o tamanho dos gréos e a estabilidade de fase da
zirconia (Ruhle et al., 1984).

Para Chevalier e colaboradores, em 2004, a presenca da fase cubica ndo é
desejavel na Y-TZP, pois os grdos cubicos sdo enriquecidos em itria, enquanto 0s
graos tetragonais estdo em menor quantidade e assim menos estaveis.

Quando a zirconia é apresentada em bloco usinavel e depois sinterizada, este
processo impede a tranformacdo da fase tetragonal para a monoclinica induzida pela
tensdo e conduz a uma superficie final praticamente livre de fase monoclinica, ao
menos que haja necessidade de ajustes ou jateamento para a cimentagao.

A maioria dos fabricantes de Y-TZP ndo recomenda o ajuste e nem o
jateamento para evitar essa transformacao de fase e possivel formacao de defeitos de
superficie que poderiam ser prejudiciais a sobrevida em longo prazo.

O aquecimento da ceramica a 900°C por 1 h ou tratamento térmico curtos em
temperatura entre 900 — 1000°C por 1 min induz a transformac&o inversa da fase
monoclinica para tetragonal, este fenébmeno ocorre devido ao relaxamento das tensfes
de compressao na superficie. A gueima da ceramica de cobertura durante a confeccéo
de uma coroa livre de metal pode promover esse fendmeno de transformacao reversa
(Lazar et al., 2008).

A microestrutura da ceramica Y-TZP para utilizacdo odontologica consiste em

pequenos graos (0,2-0,5 ym) (Figura 2).
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Figura 2 - Microscopia eletrénica de varredura da YTZ-P sinterizada de acordo com a recomendagéo do
fabricante (Cercon, Dentsply Ceramic) Arata et al., 2012.

As propriedades mecéanicas da YTZ-P sdo bem superiores aos outros materiais
odontolégicos disponiveis, pois apresenta uma resisténcia a flexdo de 800 - 1000 MPa,
tenacidade a fratura de 6-8 MN/m*? e dureza Vickers de 98,1 N. A figura 3 mostra que
ocorreu apenas uma pequena trinca que foi proveniente da identacdo, pois ndo ha
fissuras em outros cantos, indicando a ocorréncia do mecanismo transformador de

endurecimento (Denry, Kelly, 2008).
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Figura 3 - Indentacéo Vickers da Y-TZP (Denry, Kelly, 2008).

2.1.1.2 Matriz de Alumina com grao de zirconia (ZTA)

Estes materiais foram desenvolvidos através da adigdo de 33 % vol de 12% em
mol de zirconia cristalizada. A sinterizac&o inicial dessa ceramica é de 1100°C por 2 h.
A fase vitrea representa aproximadamente 23% do produto final (Figura 4).
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Figura 4 - MEV onde mostra os gréos de zircGnia que aparecem mais brilhante em comparacdo com a
aluminia que sdo mais escuras (Denry, Kelly, 2008).

Uma das vantagens da técnica de slip-casting existe em uma menor contracao.
No entanto, a quantidade de poros € maior do que a Y-TZP (observada na Figura 2).
Isso explica parcialmente a menor propriedade mecanica da In-Ceran Zirconia quando
comparado com a Y-TZP. Porém a ZTA apresenta melhor estabilidade térmica e
resisténcia a degradacdo em baixa temperatura do que a Y-TZP (Ruhle et al., 1984).

A In-ceram Zircbnia processado por slip-casting apresenta uma resisténcia a
flexdo de (630 £ 58 MPa) comparado com o usinavel de (476 = 50MPa) (Ruhle, et al.,
1984).

Existem também, a zircbnia parcialmente estabilizada com magnésio (Mg-PSZ).
Muitos estudos tém sido realizados com o magnésio como estabilizador da zirconia,
para aplicacdes biomédicas. Porém, este material ndo foi muito bem-sucedido devido a
presenca de porosidade, associada com o tamanho dos gréos (30-60 ym) que podem
induzir ao desgaste.

A quantidade de MgO na composicédo de materiais comerciais, geralmente varia

entre 8-10 % mol, além de uma elevada sinterizacdo com uma temperatura entre 1680



44

e 1800°C. Devido a dificuldade de obtencdo de Mg precursores livres de SiO, silicatos
de magnésio podem se formar diminuindo o teor de Mg nos grdos promovendo a
transformacdo de T — M (Ruhle et al., 1984).

2.1.2 Ceramicas de cobertura

Os novos sistemas ceramicos apresentam a melhora das propriedades
mecéanicas devido ao acréscimo do conteddo cristalino, com isso, houve uma
diminuicdo da sua translucidez apresentando-se mais opacas (Kelly et al.,, 2011)
necessitando assim de uma cobertura de cerdmica de estrutura vitrea a fim de refletir a
luz de forma semelhante a estrutura dental deixando assim, um aspecto mais similar ao
dente natural.

Porém, o material de infraestrutura também contribui para a cor geral da
restauracdo. Assim, a ideal translucidez da ceramica pode ser afetada por muitas
propriedades, incluindo a espessura, a estrutura cristalina e o nimero de queimas
(Kelly et al., 1996).

A ceramica feldspatica, usada como ceramica de cobertura é uma ceramica
composta por uma matriz de vidro e uma ou mais fases cristalinas. Uma fase cristalina
importante é a leucita (K;0.Al,03.4Si0;), que foi o primeiro componente ou agente
modificador acrescentado nas proporcdes de 17 a 25 % em relagdo a massa de
ceramica feldspatica.

A leucita é um mineral silicato-potassio-aluminio com alto coeficiente de
expansdo térmica que funciona como uma fase de refor¢o, conferindo uma maior
resisténcia a flexdo ao material ceramico, permitindo sua utilizacdo em trabalhos
puramente ceramicos. O acréscimo de altos teores de leucita (aproximadamente 45 %
em peso) também contribui para um alto coeficiente de contragdo térmica, o que
provoca diferengas entre a leucita e a matriz vitrea, resultando no desenvolvimento de

tensdes de compressao. Essas tensdes podem agir como deflectores de rachaduras e
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contribuir com o aumento da resisténcia da fase vitrea mais fraca a propagacdo de
rachaduras (Kelly et al., 2011).

A cerdmica a base de dissilicato de litio confere maior resisténcia.
Adicionalmente, a porcelana de cobertura é composta por 60 % de fluorapatita
favorecendo que o desgaste do antagonista ocorra na mesma intensidade que o
esmalte dentario (Gehrt et al., 2013).

O dissilicato de litio IPS e.max ceramicos de vidro fabricados pela Ivoclar-
Vivadent se enquadram nesta categoria. Esses materiais tém fortes cristais
incorporados dentro de uma matriz de vidro, imitando o0 esmalte natural e inibindo assim
a propagacao da trinca. Essas ceramicas apresentaram um bom desempenho em
aplicacoes de coroa (Gehrt et al., 2013). No entanto, eles ndo séo tao resistentes como
as zirconias, e sdo menos adequados para aplicagcbes em que as concentracdes de
tensdes podem ser elevadas, por exemplo, conectores de protese parcial fixa,
justificando assim o uso de infraestruturas em zirconias (Zhang et al., 2013).

Devido a baixa opacidade e translucidez de muitos materiais utilizados como
infraestrutura, as coroas ceramicas bicamadas foram introduzidas com a finalidade de
obter suporte suficiente para a ceramica de cobertura e melhorar a estética.

No entanto, quando uma camada de ceramica de infraestrutura é revestida com
porcelana, o compdésito de ceramica resultante, coroa bicamada, tem significativamente
menor resisténcia e maior taxa de insucesso em comparacdo com infraestruturas de

ceramica monolitica. Isso ocorre provavelmente devido:

a) a porcelana de cobertura esta susceptivel a falha quando submetida a
menor carga, por apresentar menor restisténcia a fratura de que o material

de infraestrutura

A baixa resisténcia das ceramicas de cobertura tem sido um problema para a
resisténcia de coroas livres de metal. Embora sejam resistentes sob forca de
compressdo, 0s materiais ceramicos sdo frageis e incapazes de resistir as tensdes de
tracdo complexas que ocorrem durante o carregamento funcional. Essas forcas oclusais

compressivas irdo produzir tensdes de tracdo ao longo da superficie das coroas
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ceramicas, podendo assim, iniciar a propagacao de trincas devido a falhas na superficie
e porosidades, introduzidas durante o processo de fabricagcdo, podendo ser
responsaveis pela falha precoce da restauracéo (Zhao et al., 2012).

A resisténcia desses materias utilizados como ceramicas de cobertura
continuam praticamente inalterados. Assim, existe uma duvida se estudos sobre
avancos na resisténcia dos materiais utilizados como infraestrutura irdo realmente
reforcar e melhorar o desempenho dos sistemas ceramicos, levando assim, uma
restauracdo com maior sobrevida, uma vez que estudos mostram que 15 % das falhas
ocorrem na ceramica de cobertura e em um periodo de 35 meses (Costa et al., 2014).
Assim, acredita-se que a ceramica de cobertura ainda é o elo mais fraco da restauracao

totalmente ceramica.

b) o uso da porcelana de cobertura para melhorar a estética frequentemente
requer uma reducéo da espessura da infraestrutura podendo limitar assim as

propriedades mecanicas

A incompatibilidade do coeficiente de expansédo térmica linear, a espessura e a
taxa de resfriamento apresentam um importante papel no desenvolvimento da tensao
residual dentro da ceramica, o qual pode ser responsavel pelo lascamento da ceramica
de cobertura. Porém, o papel da espessura no desenvolvimento de trincas é
controverso. O lascamento da ceramica de cobertura pode ser eliminado pelo aumento
da espessura de Y-TZP e pela diminuicdo da espessura da camada de ceramica de
cobertura. No entanto, quando os materiais tém baixa difusividade térmica, como a Y-
TZP e ceramica de cobertura, a efetividade da espessura para o desenvolvimento do
estresse residual € correspondente ao total da espessura da restauracdo e, por
conseguinte mudando o raio dentro da mesma restauracdo podera nao ter um efeito no

desenvolvimento desse estresse residual (Silva et al., 2012).
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c) a técnica convencional de aplicagdo da ceramica de cobertura,
estratificacdo, envolvendo potencial de defeitos dentro da ceramica de

cobertura ou interface infraestrutura/cobertura

Diferentes métodos podem ser aplicados para a ceramica de cobertura sobre a
infraestrutura em zircénia. A tradicional técnica de aplicacdo, com a mistura do p6 de
ceramica com um liquido modelador, € construida na sinterizacdo com a zirconia
enguanto que a técnica sobreprensagem requer um contorno final de um modelo em
cera sobre a ceramica de infraestrutura sinterizada, e sob pressdo a vacuo com uma
ceramica prensada. Na técnica CAD/CAM, a zircOnia pré-sinterizada e a cerédmica de
cobertura usinada, sdo combinadas, cimentando-as ou fusionadas com uma ceramica
vitrea. Com a usinagem da ceramica de cobertura permite uma uniforme e controlada
espessura da ceramica reduzindo significamente a falha por lascamento.

Estudos tem enfatizado a importancia da espessura da infraestrutura e
ceramica de cobertura, qualidade e homegenidade da ceramica de cobertura assim
como as propriedades fisicas, coeficiente de expansdo térmica e modulo elastico da
ceramica de cobertura e zircOnia para uma melhor durabilidade da for¢ca de unido entre
os dois meteriais (Aboushelib et al., 2006; Paula et al., 2015).

d) coroas multicamadas podem aumentar a complexidade da distribuicdo de
tensdo na restauracao, o estresse residual surge devido a imcompatibilidade
do coeficiente de expansdo térmica linear (CET) entre a ceramica de
cobertura e a infraestrutura e a possibilidade de gradiente térmicos e

associacao de tenséo tempera desenvolvidos durante o resfriamento

As préteses dentarias bicamadas, tendem a falhar por fratura devido a baixa
resisténcia da camada de cobertura. Ao contrario das proteses metalo-ceramicas
convencionais, as proteses modernas que empregam zircénia YTZ-P como as
infraestruturas tém mostrado uma significante incidéncia de fraturas da ceramica de
cobertura, como umas das consequéncias clinicas mais graves. Isso ocorre devido as

diferencas de propriedades térmicas, que afetam a termodinamica da ceramica vitrea
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durante o resfriamento (Zahran et al., 2008). Consequentemente, a baixa difusividade
térmica da zirconia gera gradientes de temperatura mais elevados no resfriamento.
Variaveis de processamento, tais como taxa de resfriamento e espessura da ceramica
de cobertura desempenham papel importante e adicionam tensdes geradas a partir da
incompatibilidade de coeficiente de expansdo térmica (CTE) entre a cobertura e
infraestrutura (Choi et al., 2011, Mainjot et al., 2011; Mainjot et al., 20122; Belli et al.,
2013).

Além disso, a tensdo residual dentro da cerdmica de cobertura € um dos
principais fatores que rege a ocorréncia de fratura da ceramica de cobertura (Belli,
2013a; Bertolotti, 1980; Tuccillo, Nielsen, 1972). A tensé&o residual dentro da ceramica
pode ser introduzida durante a sinterizacdo da ceramica de cobertura como
consequéncia da incompatibilidade da expansédo térmica entre os dois materiais e
tensdes tempera associado com diferentes temperaturas durante o resfriamento (Costa,
2014; Belli, 2013a).

A guantidade que um material expande ou contrai durante o aguecimento e o
resfriamento tem uma influéncia direta na resisténcia ao choque térmico e no
comportamento de fratura de sistemas bilaminados (DeHoff et al., 2008; Benetti et al.,
2010). Considerando AL a mudanca em comprimento do material com comprimento

inicial LO aquecido/resfriado a uma diferenca de temperatura AT, o coeficiente de

expansao/contracao térmica (a) é definido como:

Quanto maior o coeficiente de expansdo térmica linear de um material, mais
provavel é sua fratura durante o aquecimento ou resfriamento rapido. Mudangas em
volume e comprimento dependem da temperatura e da taxa de aquecimento e
resfriamento. A ceramica expandida que foi submetida ao resfriamento rapido relaxa
para um volume (comprimento) menor do que durante o resfriamento lento, por causa
da contracéo total e grande aumento da fragcdo de empacotamento (Della Bona, 2009).
Uma vez que essa contracdo rapida e acentuada foi completada, o material continua a

retrair por contracdo térmica normal.
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Por outro lado, quando a porcelana é resfriada lentamente, a estrutura vitrea
possui tempo e energia suficiente para rearranjar/reorganizar, portanto uma diferenca
em comportamento na faixa de temperatura da transicao vitrea pode ser observada.

Submeter a ceramica por um determinado tempo, a uma temperatura
compreendida, entre a temperatura de transicdo vitrea e de amolecimento, seguido do
resfriamento lento, € uma pratica comum para materiais que contenham matriz vitrea, a
fim de prevenir a tensdo residual, promovendo assim, um alivio das tensdes oriundas
do processamento (annealing). O ponto de témpera (annealing point) é conhecido como
a temperatura na qual a viscosidade é 1013,4, pois, 90 % de qualquer tensdo na
porcelana podem ser liberadas em 15 min (Bertolotti, Shelby, 1979).

Em termos praticos, a temperatura de témpera é reportada como 50 °C acima
da temperatura de transicdo vitrea da porcelana (Tg). Como rearranjos estruturais
dependem de tempo e energia térmica, a localiza¢do da transicéo vitrea é fortemente
influenciada pela taxa de resfriamento, e pode ter efeito pronunciado na magnitude das
tensdes residuais das ceramicas (Scherer, 1986).

Portanto, € também importante explorar o efeito da taxa de resfriamento na
temperatura de transicdo vitrea para obtencdo de um ponto de témpera acurado. A
temperatura de transicao vitrea (Tg) € fortemente influenciada pela taxa de resfriamento
do material: quanto mais rapido o resfriamento, mais alta a temperatura de transi¢do
(Moynihan et al., 1974; Scherer, 1986). Taxas de resfriamento mais altas, geralmente,
resultam em desenvolvimento de gradientes de temperatura dentro do corpo ceramico.

Uma contracéo térmica (mudanca em volume e densidade) e solidificacdo néo
uniformes séo, possivelmente, geradas pelos gradientes de temperatura, e resultam no
desenvolvimento de tensBes. A compreensdo da dependéncia da Tg, da taxa de
resfriamento e o processo de solidificacdo sao importantes para investigar o potencial
desenvolvimento de tensdes residuais e transitorias na porcelana. A influéncia dessas
chamadas tensdes transitérias no trincamento (cracking) ou fratura precoce da

porcelana é um assunto discutido neste trabalho (Moynihan et al., 1974).
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2.2 Tensao Residual

As falhas em restauracfes bicamadas ocorrem predominantemente devido ao
lascamento dentro da ceramica de cobertura e/ou delaminagdo a partir da interface
entre zirconia e ceramica de cobertura. Isso tem sido demonstrado que falhas iniciais
podem estender em areas de alta concentracdo de tensdo que estdo frequentemente
localizadas préximas a area de contato oclusal.

Trincas subcriticas que crescem na ceramica de cobertura e bem
caracterizadas séo influenciadas por varidveis mecéanicas da mastigacdo e por
caracteristicas fisioquimicas. A extensado da trinca e algumas extensdes da trinca séo,
entretanto, modificadas pela presenca do estresse residual que existe dentro das
restauracdes ceramicas. A tensao residual em sistemas “bilayers” pode ser introduzida
durante a queima da ceramica de cobertura devido a incompatibilidade da expansao
térmica entre os dois materiais e também pela tensdo tempera associada com
diferentes gradientes de temperatura durante o resfriamento.

Compreender a possivel contribuicdo da diferenca do coeficiente de expanséo
térmica (CET) para o desenvolvimento de tensfes residuais na ceramica de cobertura é
crucial para evitar propagacao de trinca apds a queima (Swain, 2009). O conceito de
aplicacao da ceramica de cobertura com o CET ligeiramente inferior (10 % ou menos)
em caso de infraestrutura metalica, € desejado a fim de gerar tensdo de compresséao
(Coffey et al., 1988; De Jarger et al., 2005). Porém, se a ceramica de cobertura tem um
CET significativamente mais elevada do que a da infraestrutura, tensdes de tracdo séo
criados, podendo ocorrer delaminagdo na ceramica de cobertura, o que é comum em
restauracoes livres de metal (Bonfante et al., 2012).

Em alguns casos a tensdo residual de compressao serve para melhorar o
desempenho das propriedades mecanicas (Costa et al., 2014) em virtude da inibicdo do
efeito de propagacéo da tensdo de compressao da trinca (Lawn, 1993).

A tenséo residual em materiais frageis pode ser um fator importante na melhoria
da resisténcia e tenacidade a fratura aparente das restauracbes ceramicas

multicamadas, bem como a selecdo de materiais e geometria da restauracdo. Essa
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tensdo residual pode ser causada devido a um resfriamento rapido ou diferenca do
coeficiente de expansdo térmica entre os dois materiais.

Além disso, a viscoelasticidade dos componentes de vidro em compdsitos
ceramicos pode controlar a tensdo residual. Quando a ceramica vitrea é resfriada a
partir de uma temperatura acima da sua temperatura de transicdo vitrea para uma
temperatura abaixo dela, permanecem em um estado de desequilibrio termodinamico, a
partir do qual as suas propriedades (termodinamica, mecanica, etc) voltam lentamente
para os valores de equilibrio termodinamico (Bonfante et al., 2012). Este processo deve
ser levado em conta para predizer com precisdo o desempenho em longo prazo das
ceramicas vitreas, especialmente quando sao usadas em restauracdes bicamadas.

As préteses bicamadas podem sustentar uma grande quantidade de tensao
residual (Taskonak et al., 2005). Estas tensdes influenciam a resisténcia a flexdo e
tenacidade a fratura aparente dessas restauracdes, principalmente quando a trinca
critica inicia dentro da superficie da ceramica de cobertura (Taskonak et al., 2008a).

As diferencas na magnitude e distribuicdo de tensdes induzidas por
incompatibilidade térmicas dentro da camada de cobertura em sistemas bicamadas
afetam o comportamento da trinca e, teoricamente, imprimem seus efeitos sobre as
superficies de fratura. Na regido da ponta da fissura, a tensédo residual em materiais
frageis sob condicbes de tensdo afeta a energia necesséaria para criar nova area de
superficie, definida pela taxa de liberacdo de energia, alterando a energia de
deformacéo elastica armazenada localmente. Para rachaduras que entram em um
campo de tensdes de tracdo, menos energia € necessaria para a sua propagacao,
levando a aceleracdo ao fracasso. O oposto acontece sob esforcos de compressao.
Este efeito pode ser visto por meio de testes em discos de porcelana temperado ou
refrigeracdo lenta, o que resulta em diferengcas nos comprimentos da trinca para
superficies menores estresses residuais de compressao ou de tracdo (Anunmana et al.,
2009 DeHoff et al., 1996; Taskonak et al., 2005). De acordo com a mesma carga
aplicada, tensdes de tracéo residuais resultam em rachaduras mais longas, enquanto
tensbes de compressao tendem a encurtar-se.

As trincas com crescimento subcritico sob acdes ciclicas tém mostrado em

testes mecanicos, ser muito afetados pelos estresses residuais presentes no interior da
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ceramica de cobertura. Foi observado um aumento significativo nos ciclos
caracteristicos ao fracasso para coroas que foram construidas utilizando uma ceramica
com um coeficiente de expansao térmica proxima a infraestrutura de zircbnia, indicando
que o tempo de vida das préteses a base de zirconia pode se beneficiar a partir de
combinacdes de incompatibilidade térmica (Belli et al., 2013a, 2013b). Este foi o caso,
no entanto, apenas para a condi¢cdo de taxa de resfriamento rapido, de modo que os
protocolos de resfriamento lento podem ser empregados para minimizar as tensfes
resultantes de grandes diferencas térmicas.

Assim, como em qualquer outro material submetido a cargas elevadas, fissuras
em ceramicas dentarias preferencialmente se propagaram através de caminhos que
exijam menor quantidade de energia para o seu crescimento. Este caminho, em
proteses dentarias a base de zircbnia que apresentam fraturas na ceramica de
cobertura, tem sua origem caracteristica na interface entre a infraestrutura e a
cobertura, principalmente devido a aparéncia branca de suas superficies fraturadas.
Porém devido as avaliagcBes subjetivas e pouco confiaveis realizadas em ensaios
clinicos ndo podem confirmar essa hipotese.

Antes de evidéncias mais fortes pudessem ser fornecidas, alguns autores tém
sugerido que o jateamento da superficie da zircbnia antes da estratificacdo poderia
melhorar a qualidade interfacial, aumentando sua rugosidade (Aboushelib et al., 2006).
Na pratica clinica, a finalidade do jato de areia na superficie do diéxido de zircénio tem
sido a de aumentar a rugosidade e / ou para impregnar a superficie com silica, a fim de
melhorar o potencial de ligacdo dos cimentos a base de resina para a superficie interna
da prétese. O efeito que esse jato de areia na superficie externa das infraestruturas de
zirconia pode ter sobre a unido a porcelana de cobertura foi apenas especulado.

A fim de preencher essa lacuna e ampliar a analise sobre fraturas em coroas
em ceramicas puras, Belli et al. (Belli et al., 2013b, 2012) realizaram um estudo in vitro
sobre ceramicas odontologicas a fim de localizar a regido da iniciacdo das fissuras e
calcular a tenacidade a fratura e tensdo de ruptura a partir de medi¢cdes de tamanho
dessa fissura (Aboushelib et al., 2007, 2009; Taskonak et al., 2008, 2006).

Em um cenario clinico relevante, a analise qualitativa das réplicas e coroas

recuperadas fraturadas foi capaz de mapear padrdes fractografica e correlacionar as
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marcacdes da propagacao de trincas e locais de origem para as tensdes responsaveis
pela iniciacdo de fraturas (Lohbauer et al., 2010; Scherrer et al.; 2008, 2007; Taskonak
et al., 2006). A avaliacdo fractografica das coroas fraturadas no teste mecanico revela
marcos discriminatorios que ajudam a estabelecer padrdes fractograficos para proteses
de zircOnia/porcelana em diferentes estados de tensdo, em seguida, fornecem
referéncias para futuras andlises fractogréfica das restauragbes recuperadas em

ceramicas que deverdo ser mais estudadas.

2.3 Influéncia da geometria na resisténcia a fratura

Em restauragdes que envolvem materiais friaveis, quando consideramos a forca
das restauracdes em ceramicas é impossivel ignorar o efeito do preparo e desenho das
coroas. Entre as mais importantes consideracdes a respeito da influéncia geométrica
estd a altura do preparo, o término geométrico do preparo, angulos nitidos e suporte
adequado (McLean, 1983).

Dentes e coroas que apresentam curvatura pronunciada e formas irregulares
podem alterar substancialmente o estado de tensdo e assim influenciar cargas criticas a
fim de iniciar e propagar trincas radiais (McLean, 1983)

Basicamente, a geometria complexa da superficie oclusal é composta de
diversas variacOes que sdo responsaveis pela tensdo desenvolvidas, tais como; numero
de cuspide, altura da cuspide, largura da cuspide e espessura do esmalte.

Em coroas ceramicas € necessario compreender primeiramente o0
comportamento da fratura. Em uma coroa dentaria, a geometria da fossa nédo é
simplesmente uma rachadura paralela afiada, mas apresenta-se como tendo angulos
das cuspides que complicam a situacéo de estresse. Quando um entalhe esta presente
em um material, semelhante ao sulco oclusal presente em todas as coroas de ceramica
pura, essa geometria pode concentrar tensdes e formar uma concentragao de tensdes
localizadas na regido em torno do sulco central. De acordo com a literatura, para

materiais frageis, por exemplo, os materiais ceramicos, a concentracdo de tensao e
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muito sensivel & geometria existente na fissura e a trinca comec¢a a formar quando a
tensdo localizada na fissura é capaz de iniciar ou estender um defeito resultante da
fratura do material (Sornsuwan, Swain, 2011).

Embora, a geometria de oclusdo de uma restauracdo € normalmente ditada
pelo dente oposto ou movimento funcional da mandibula, a carga de ruptura ndo esta
associada apenas com a propriedade da tenacidade dos materiais de cobertura, mas
também o angulo da cuspide oclusal e o raio a ser considerado. Por exemplo, em
alguns casos que requerem uma elevada estética uma ceramica de cobertura que
apresente uma baixa tenacidade a fratura associada com um alto teor de vidro seria um
material considerado apropriado. Em tais casos, os angulos das cuspides superiores
maiores que 65° sdo altamente recomendados. Por outro lado, nos casos onde a
cuspides planas ndo sao aceitaveis, deve-se compensar com um material ceramico de
cobertura mais resistente a fim de reduzir a probabilidade de fratura do material de
cobertura (Sornsuwan et al., 2011).

O angulo limite é um fator importante que controla as tensées desenvolvidas na
fissura de uma coroa. Como tal, também € um dos fatores que sédo responsaveis pela
fratura da ceramica de cobertura e da dispersdo da carga associada em testes de
fratura da coroa. A curvatura da superficie no comportamento de fratura também se
torna importante.

Em superficies curvas convexas sdo necessarias elevadas cargas de contato
para iniciar trincas radiais, mas em superficies cbncavas a tensao de tracédo logo abaixo
da superficie de contato € diminuida devido a configuracdo geométrica (Qasim et al.
2006).

A influéncia da curvatura é sentida mais fortemente nas fases de propagacao
de fratura radial em superficies convexas e a carga de ruptura, definida como aquela
necessaria para propagar trincas radiais, diminui com o aumento da convexidade
sistematicamente (Hooi et al., 2014).

Superficies convexas parecem ser especialmente vulneraveis a propagacéo
repentina da trinca, assim, deve-se evitar curvaturas convexas pronunciadas na
construcdo da coroa. Essas conclusbes ndo estdo absolutamente claras para serem

extrapoladas, pois foi utilizada resina epodxica o que é consideravelmente menos rigida
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do que a dentina; além disso, a geometria dentaria € mais complicada do que as
superficies curvas simples que foram utilizadas; testes de fadiga também ndo foram
realizados, somente analise estatica (Hooi et al., 2014).

A analise pelo método de elementos finitos (FEA) tem sido utilizada para avaliar
a sensibilidade de alteragdes geométricas discretas, incluindo tipo do material. E
importante saber que uma ceramica odontoldégica depende de sua configuracdo
geométrica e distribuicdo de defeitos, podendo estes, variar em formas geométricas
complexas. Como Qasim et al., em 2006, as geometrias simplificadas ndo planas
(discos curvas), com um Unico raio de curvatura, tém sido propostos a fim de examinar
0 impacto de fatores geométricos na fratura radial. A FEA tem sido também utilizada
para descrever a distribuicdo de tensGes em discos curvos testados em flexdo biaxial,
com objetivo de investigar a influéncia de geometrias ndo planas na tensdo maxima
principal. Hooi et. al também investigaram através da FEA raios de curvatura analogos
a elementos geométricos odontolégicos (cuspide inclinadas ou superficies oclusais). A
simulacdo FEA foi integrada com o teste de carga até a falha, que funcionou como uma
solucéo de substituicdo para calcular a tensdo maxima principal em fracasso. Com esse
estudo, concluiram que o comportamento de fratura das amostras planas é
representativo das complexidades geométricas evidentes em restauraces. Assim,
foram observados aumentos significativos de falhas nos discos curvados, quando
comparados com os discos planos. Além disso, as amostras com 0 menor raio de
curvatura apresentaram diferencas significativas na topografia da superficie
microscopica devido as complexidades de interacdes entre particulas abrasivas
utilizadas para o tratamento de superficie da ceramica com a superficie curva. Embora
isto seja uma hipGtese viavel para extrapolarmos os resultados, ainda existe a
necessidade de uma modelagem de geometrias mais complexas onde os tratamentos
experimentais idénticos e clinicamente relevantes podem produzir resultados diferentes.

Rungsiyakull, em 2011, analisaram que a trinca normalmente comeca a partir da
superficie oclusal carregada e a tenséo €, sem davida, relacionada com a complexidade
oclusal das restauragfes. A inclinacdo acentuada das cuspides e/ou sulcos profundos
tém sido motivo de preocupacdo como um dos fatores que predispdem para a

incidéncia de fratura em dentes posteriores (Khera et al.,1990).
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2.4 Adeséao a Ceramica

Até bem pouco atrds, todas as restauracdes puras de ceramica eram
cimentadas apenas com cimentos convencionais como os cimentos de fosfato de zinco,
policarboxilato de zinco e ionbmero de vidro, contando-se, portanto, com a resisténcia
de ceramica pura reforcada para nucleo para resistir as forcas oclusais normais. Isso
mudou com a introducdo das ceramicas cimentadas com cimentos resinosos. Assim,
como no caso do esmalte, os cimentos resinosos ndo tém uma afinidade natural para
se unir as superficies ceramicas (Van Nort, 1994).

O fenbmeno da adesado é uma atracdo molecular entre dois substratos. A uniédo
adesiva € basicamente dependente, a) de propriedades e comportamento do adesivo e
b) da estrutura e tratamento de superficie do aderente. Entdo, € importante conhecer a
microestrutura, composicao, propriedades e comportamento das ceramicas para
compreender e melhorar a adesado a esses materiais (Della Bona, 2009).

Os materiais dentarios e interfaces adesivas estdo sujeitos ao estresse em
condicdes hostis na cavidade oral, como forcas mastigatérias, mudancas de
temperatura, saliva e mudancas de pH. Em geral, o condicionamento de superficies de
materiais dentarios € o tratamento através do qual a energia de superficie critica sera
aumentada. Duas abordagens sao possiveis na odontologia: condicionamento
puramente quimico ou fisico-quimico (Matinlinna, Vallitu, 2007).

Com o advento da cimentacdo resinosa, 0 condicionamento com acido
fluoridrico das ceramicas dentarias, introduzidos por Horn, em 1983, para a confeccgao
de facetas laminadas, a unido direta ao esmalte usando cimento resinoso tornou-se
possivel. A combinacdo da adesdo fornecida pela adesdo da resina ao esmalte
condicionado pelo acido fosforico, de sistemas adesivos dentinarios capazes de se
unirem a dentina, unido da resina a ceramica condicionada por acido hidrofluoridrico
(HF) e por silano e as melhorias das caracteristicas de resisténcia e tenacidade das
ceramicas dentarias produziu restauracdes com excelente integridade mecéanica tanto

para uso anterior quanto posterior.
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A unido adesiva tem o efeito de eliminar defeitos de superficie preenchendo a
superficie com uma interface, reduzindo assim o potencial de fratura. Entretanto, o
desempenho da ceramica depende crucialmente da obtencdo e manutencdo de uma
forte unido a estrutura dental, o que requer uma apreciacdo completa de todos os
aspectos dos principios de adesdo. Um agente de unido é utilizado para garantir uma

unido quimica forte entre o cimento resinoso e a ceramica.

2.4.1 Importancia das ligacdes atbmicas das ceramicas na adesao

A ligacdo ibnica é a ligacdo atdmica predominante nos materiais ceramicos,
sendo assim, duros, fridveis e isolantes térmicos e elétricos. Muitas vezes,
condicionadores, tais como acido fluoridrico (HF), que é lavada para fora da superficie,
sdo considerados como condicionador. A utilizagdo de uma técnica de condicionamento
de superficies particular pode também apresentar caracteristicas micromecanicas para
0 substrato, por exemplo, condicionamento acido do esmalte dentario e
condicionamento acido da ceramica sollveis, agentes de acoplamento silano,
inorganico-organicos. Infelizmente, os termos condicionador e primer nem sempre s&o
utilizados de forma consistente, e as vezes silanos sao, talvez, erroneamente chamado
com estes termos (Della Bona, 2009).

Indicagbes de silanizacdo para ceramica sdo: unido de restauracdes feitas
indiretamente com cimentos de resina e reparacdo de estruturas ceramicas fraturadas.
Fraturas de ceramica sao problemas dispendiosos e graves em odontologia e eles
representam um dilema funcional e estético que criou uma demanda por sistemas de

reparacao praticos (Della Bona, 2009).
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2.5 Interface infraestrutura/cobertura

A falha da ceramica de cobertura e seu vinculo com zirconia € conhecido por
ser o mecanismo de falha clinica dominante de restauracdes com infraestrutura de
zirconia. O conhecimento significativo da ceramica de cobertura, assim como a sua
ligacdo, pode ser usado para melhorar a resisténcia dessas coroas (Tan et al., 2012).

Muitos materiais para infraestrutura de zirconia e produtos para ceramica de
cobertura estdo agora disponiveis comercialmente, em conjunto com uma variedade de
técnicas e servicos de fabricacdo. Por razbes estéticas, a maioria das estruturas de
zirconia é folheada com porcelana.

Apesar de proteses a base de zircbnia ter altas taxas de sobrevivéncia, a falha
da ceramica de cobertura € uma ocorréncia comum. Muitos desses defeitos ocorrem
inteiramente dentro da camada de porcelana, mas alguns ocorrem perto ou na interface
ceramica de cobertura/zirconia, tanto analisado clinicamente ou em estudos
laboratoriais (Raigrodski, 2006; Sailer et al., 2006, 2007b, Marchack, 2008). Os
estresses residuais (Al-Dohan, 2004; Fischer et al, 2008) dentro da porcelana, devido a
incompatibilidade térmica pode ser uma das principais causas das falhas clinicas
ocorridas nas porcelanas (Fischer et al., 2009; Saito, 2010). A zircbnia tem uma baixa
difusividade térmica, sendo assim lenta para ajustar a sua temperatura, porque conduz
o calor mais lentamente do que a sua inércia térmica ou em massa térmica. Portanto,
durante a aplicacdo da ceramica de cobertura, faz com que haja um aumento da
temperatura e um resfriamento mais rapido do que o diéxido de zirconio da

infraestrutura.

2.6 Fratura nas ceramicas

As coroas dentais fabricadas como estruturas multicamadas podem ter

diferentes distribuicbes de tensbes e capacidade de suporte de carga, quando
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comparado com restauragcbes monoliticas. Por conseguinte, as diferencas no
comportamento mecanico e a incidéncia de fratura podiam ser esperadas. O objetivo
de utilizar os sistemas de ceramica pura é fornecer coroas com resisténcia mecanica
suficiente para resistir as forcas oclusais, mantendo uma estética excelente e
propriedades biocompativeis (Amir et al., 2015).

O lascamento da camada de porcelana em coroas tem sido relatado como
causa frequente da falha clinica (Bonfante et al., 2009). Entre os fatores que podem
determinar "fratura por lascamento” (Anusavice, 2012), o processo de sinterizacédo de
zirconia e defeitos estruturais (Monaco et al., 2013, Scherrer, 2011), danos produzidos
durante os procedimentos laboratoriais (Rekow et al., 2011), relacdo entre taxas de
resfriamento, o coeficiente de expansao térmica (CTE) e espessura da coroa zirconia
tém sido defendidas como possiveis razdes para esse tipo de falha. Outros fatores
possiveis sdo relatados para diminuicdo da resisténcia de coroas de zirconia durante
os procedimentos de jateamento, desenho da infraestrutura, tipo de margem cervical,

e procedimento de cimentacao (Son et al., 2012; Taira et al., 2012).

A delaminacao da ceramica de cobertura representa uma falha que pode afetar
0 prognéstico da restauracdo. Os estudos disponiveis na literatura centraram-se na
analise de falha para todas as restauracbes ceramicas que investigam varios
parametros envolvidos na complexa estrutura do dente-cimento-infraestrutura-veneer, a
fim de melhorar o desempenho clinico (Ferrari et al., 2014).

Existem varios fatores que estdo associados com o estado de tenséo criado em
restauracdes ceramicas dentarias, incluindo: a) a espessura das camadas de ceramica,
b) as propriedades mecanicas, c) modulo elastico do material utilizado como substrato,
d) a direcdo, magnitude e frequéncia da carga aplicada, €) o tamanho e a localizagéo
das areas de contato oclusais f), tensdes residuais induzidas pelo processamento g),
cimentacao e defeitos interfaciais, e h) efeitos ambientais.

Na aplicagédo clinica, a delaminag&o da ceramica de cobertura € descrita como
a ocorréncia mais freqiente que reduz a taxa de sucesso de proteses parciais fixas em
zirconia (Denry, Kelly, 2008).

As propriedades mecanicas, como resisténcia, € o primeiro parametro a ser

avaliado para entender o potencial clinico e limitacbes de uma ceramica dental.
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Outra consideracdo € que, sob carga funcional no ambiente oral, materiais a
base de zircOnia, apesar de sua alta resisténcia notavelmente sofre fadiga. Esta falha
de tensdo dependente do tempo € atribuida a presenca de micro defeitos no interior do
material e a fadiga de uma restauracdo de ceramica refere-se ao crescimento lento de
fissuras subcriticos. Por conseguinte, os testes de fadiga sdo muito importantes para
avaliar o desempenho mecanico dos materiais ceramicos. As forcas aplicadas sobre os
materiais na cavidade oral desenvolvem cargas ciclicas que podem ser simulados por
ciclagem mecanica. A ciclagem mecanica tende a ser proximo as condicdes fisiologicas
geradas pelo ciclo mastigatério. A literatura atual tem estudado sobre o efeito de testes
de fadiga no comportamento mecanico de coroas e protese fixa a fim de analisar a

capacidade de carga e o modo que ocorre essa falha. (Ferrari et al., 2014).

2.7 Andlise pelo método de Elementos Finitos (FEA)

Uma ferramenta bastante utilizada dentro da engenharia que passou a ser
adotada para a compreensao de fendmenos na odontologia é a anélise pelo método de
elemento finito (Dejack et al., 2003; Imanishi et al., 2003; Rekow et al., 2006)

A influéncia de fatores, como o desenho da estrutura e as espessuras das
camadas de ceramica, na distribuicdo de tensdes em restauracdes, é dificil de ser
avaliada fisicamente, pois existem variacdes nas etapas de fabricacdo. (Burke, 1996). A
analise de elementos finitos (FEA) elimina essas variaveis que estdo associadas ao
processo de confeccao das restauracdes e ao operador, sendo assim, uma metodologia
bastante Gtil na observagdo da distribuicdo de tensdes quando forcas séo aplicadas
sobre as restauracdes ceramicas (Imanishi et al., 2003).

A partir da FEA os mecanismos de fratura das ceramicas foram melhores
entendidos em virtude da capacidade em predizer o comportamento mecanico e
estrutural dos materiais, sendo capaz de analisar diferentes geometrias, variar carga

aplicada e modulo de elasticidade dos componentes do experimento.
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O método de FEA envolve uma estrutura formada por varios elementos, como
fragmentos de uma estrutura, conectados por nés, que descrevem o comportamento do
elemento em resposta a um estimulo. (Raper, Erbach, 1990; Cook,1995).

Os modulos de falha estdo freqientemente relacionados com as tensdes
principais ou com as maximas tensfes principais. Em materiais friaveis, as falhas
ocorrem por tracdo, quando as tensdes atingem niveis criticos. Por isso a tensao
maxima principal é preferencialmente analisada na ceramica, por descrever o estado de

tensdes (tracdo) de maior interesse nesses materiais.
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3 PROPOSICAO

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento biomecéanico de diferentes materiais ceramicos para

cobertura de zirconia YTZ-P de acordo com diferentes técnicas de confeccéo.

3.2 Objetivos especificos

a) Avaliar, in silico, a distribuicdo de tensdo na interface adesiva entre a
ceramica de cobertura e a infraestrutura confeccionada em zircénia, assim
como o tipo de material utilizado para a ceramica de cobertura e interface
adesiva em uma protese parcial fixa multicamadas;

b) Avaliar, in vitro, a resisténcia a fadiga em diferentes técnicas de confeccéo
de uma protese parcial fixa multicamadas;

c) Avaliar, in vitro, a resisténcia a flexdo biaxial de diferentes técnicas de
confecgdo para uma ceramica de cobertura e ceramica de infraestrutura;

d) Avaliar, in vitro, a resisténcia a flexdo biaxial e o crescimento lento da
trinca em materiais monoliticos e multilaminados unidos com cimento

resinoso.
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Hipoteses

a) H1: As técnicas nao influenciam na distribuicdo de tensao, resisténcia a
flexao biaxial resisténcia a fadiga em restauracdo multicamadas;

b) H2: O tipo de material ceramico de cobertura ndo influencia na resisténcia a
flex&o biaxial e distribuicdo de tenséo na restauracdo multicamada;

c) H3: O tipo de material na interface adesiva infraestrutura/cobertura néo

influencia na resisténcia a flexdo biaxial e distribuicdo de tensdo e

crescimento lento da trinca na restauragao multicamada.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Os materiais que foram utilizados neste estudo bem como suas respectivas

marcas comerciais, fabricantes e descricdo basica, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Marcas comerciais, fabricantes e descricao basica dos materiais

MATERIAIS TIPO DO MATERIAL FABRICANTE LOTE
Vita In Ceram YZ Zircbnia Y-TZP VITA Zahnfabrik 23611
Vita VM9 Ceramica feldspatica VITA Zahnfabrik 16820
IPS Emax Zircad Zircdnia Y-TZP Ivoclar Vivadent P55259
IPS Emax CAD Dissilicato de litio Ivoclar Vivadent R64956
E.max CAD Crystall Ceramica vitria Ivoclar Vivadent R59519
Vita CAD-Waxx Blocos de polimero VITA Zahnfabrik 32020
Vitablocs para CEREC/ TF Ceramica feldspatica VITA Zahnfabrik 32330
Panavia 21 Cimento resinoso (quimico) Kuraray 000016
Panavia F Cimento resinoso (dual) Kuraray 051234
Condac Porcelana Acido fluoridrico 10% FGM 290414
Porcelain Etch Gel Acido fluoridrico 9,6% Pulpdent Corporation 131213
Ultradent Porcelain Etch Acido fluoridrico 9,6% Ultradent Products BOMV7
Ultradent Silane Ag. de unido a base de Silano Ultradent Products B8W5N
Impregum F Poliéter 3M-ESPE 421709

Resina Poliuretano Resina epdxica F16 Axson Brasil 0010018040
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O delineamento das metodologias desenvolvidas nesse trabalho esta

especificado na figura abaixo (Figura 5).

Comportamento biomecanico de proteses multicamadas

Analise in silico
PPF 3 elementos
* Estratificado
* CAD-on

* Rapid Layer

Andlise in vitro
PPF 3 elementos
* Estratificado
* CAD-on

* Rapid Layer

Analise in vitro

Discos

* Estratificado
* CAD-on

* Rapid Layer

Andlise da distribegio
de tensdo entre as
camades de cerimica de
Cada tcnica empregada
utiizando o metado de
eiemento finito

Andlics de resistéecis
fadiga de PPF
confeccionada pelss ey
tecnicas

Analise da mfiuénca do omento resinoso na
interface adesiva [téonics Rapid Layer) pedo teste de
residncia 3 flaxdo biaxial

Andfise se 3 interface adesiva pode influencier na
resistinga 3 flexdo biaxial [3F5) @ cresciments lento
de tnnca

Ardlise da taxs de sobrevida do masterial e.max CAD e Trilus
Forte com e sem tratamento de superfice com HF 10%

Frobabictade dw sobrevivenca das amaostras em &-MAX
aphcadas com material vitreo e cmento resinaso

Probabifidade de scbrevivencia das amostras em Trius Forte
aplicadas com material witreo @ cimento resinoso

Analise da infludncs de matensl witreo @ resncso quando
induzido uma pre falka - monciayer

Andise da mfiugocis do material vitreo (tecrica CAD-
on) na resisténcia 3 flexdo bizsial

Angiine da mfiuenca do material vitreo e resinaso quando
mdutido uma pre falha cimentado & Srcona - bilayes

Figura 5 - Delineamento das metodologias desenvolvidas nesse trabalho.

4.2.1 Anédlise da distribuicdo de tens&o na restauracdo multicamadas através do

método dos elementos finitos

4.2.1.1 Geragdo da Geometria



66

Para a obtencdo dos modelos 3D, foi primeiramente usinada (Cerec 3.8 Sirona)
uma proétese parcial fixa de trés elementos (segundo pré-molar e segundo molar foram
considerados os pilares e o primeiro molar o péntico) em CAD-Wax (resina acrilica em
bloco para usinagem CAD/CAM) (Vita - VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co0.KG -
Postfach - Alemanha) replicando as estruturas anatdomicas ideais.

Essa estrutura foi escaneada pelo scanner inEos Blue (Sirona Dental Systems,
Bensheim, Alemanha) e gerada em formato STL (Estereolitografia) e transferida para
um software CAD (Computer Aided Design), Rhinoceros 4.0 (McNeel North America —
Seattle — EUA), no qual os modelos foram produzidos dentro do protocolo BioCAD
(Noritomi et al.,, 2011). Nesta etapa, os modelos foram gerados a partir de linhas
tracadas sobre a imagem em STL, na qual se escolhem o0s principais marcos
anatémicos, gerando linhas sobre eles, as quais referenciaram a superficie.

Para a andlise dos diferentes tipos de material a ser utilizado foram

confeccionados 3 modelos presentes no Quadro 1:

a) modelo pelo método convencional de aplicacdo da ceramica de cobertura;
b) modelo seguindo o protocolo de confecgéo do fabricante Rapid Layer;
¢) modelo seguindo o protocolo de confeccado do fabricante IPS E.max CAD-

on).
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Quadro 1 - Desenho dos Modelos Convencional e em Multicamadas para a analise de
elemento finito

(continua)

CONVENCIONAL (modelo 1) MULTICAMADA (modelo 2 e 3)

Ceramica de cobertura VM9 Ceramica de cobertura Trilux Forte

Cimento resinoso na interface ceramica de
cobertura/infraestrutura

""" R .

Infraestrutura de Zirconia

bug ¢

Cimento resinoso na interface infraestrutura/G10

©

L)
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Quadro 1 - Desenho dos Modelos Convencional e em Multicamadas para a
andlise de elemento finito

(concluséo)

CONVENCIONAL (modelo 1) MULTICAMADA (modelo 2 e 3)

. ¢

Ligamento periodontal

Base de resina de poliuretano

Apb6s a formagédo das superficies, estas foram transformadas em sélidos para
conferir delimitacdo das estruturas que foram estudados. Estes volumes foram
exportados em formato STP (Standard for the Exchange of Product Model Data) para
que o software (Ansys 16.0 - ANSYS, Inc. Southpointe, Canonsburg, EUA) de pré e pos
processamento de elementos finitos possa ser empregado para a andlise. As estruturas
consideradas para a modelagem foram: preparo em G10 (por¢ao coronéria e radicular),
ligamento periodontal, resina de poliuretano, ceramica de infraestrutura, camada de

cimento resinoso e ceramica de cobertura, (Quadro 1).
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4.2.1.2 Pré-processamento da FEA

De posse dos modelos CAD das geometrias de estudo, inicialmente, foi
necessario realizar verificacoes relativas a qualidade das mesmas, principalmente, no
que tange a consisténcia das superficies resultantes dos processos de importacédo
pelas ferramentas de analise numérica. E de elevada importancia a realizacdo deste
procedimento, uma vez que inconsisténcias superficiais ndo detectadas acabam por
influenciar negativa e decisivamente sobre a qualidade final das malhas, dos contatos

e, principalmente, sobre os resultados finais.

4.2.1.3 Atribuicéo das propriedades dos materiais

Apos a edicdo dos modelos, seguem-se as suas escolhas e suas
especializacbes com propriedades especificas dos materiais de trabalho. Nesta etapa,
aponta-se a importancia de verificar a consisténcia das grandezas fisicas utilizadas no
modelo junto a homogeneidade de sistemas métricos.

Para o software entender o comportamento mecéanico, foi necessario informa-lo
sobre as propriedades necessarias para cada tipo de analise.

Neste estudo a andlise adequada para representar o ensaio de fratura é a
realizada pela analise estatica estrutural, na qual no minimo duas propriedades, dentre
modulo de elasticidade longitudinal (E), médulo de cisalhamento (G) e Poisson, devem
ser informadas. Assim, cada geometria possuird propriedades especificas que
caracterizam seu comportamento para um ensaio dentro dos limites de linearidade.
Para as propriedades dos materiais, foi utilizado o equipamento Sonelastic® (Atcp
Engenharia Fisica — S&o Carlos — Brasil) para a caracterizagdo ndo destrutiva dos
modulos elasticos e Poisson a partir das frequéncias (torcional e flexional) naturais de
vibrac&o obtidas pela técnica de excitacdo por impulso, assim como também dados da

literatura, (Tabela 2).
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Para a analise do médulo elastico pela caracterizacdo ndo destrutiva, foram
confeccionadas barras de 20 mm x 10 mm x 4 mm (n=5). Essas barras foram polidas
com lixa de granulacdo de P600, 800 e 1200 a fim de remover imperfeicdes e
porosidades superficiais. Cada barra foi submetida a leitura, onde o pulso eco foi
emitido em uma ponta da barra e o microfone de captagcdo que captura a resposta
acustica na outra ponta. Esta técnica baseia-se nas frequéncias naturais de vibracao.
Ao sofrer um leve impacto mecanico, o corpo de prova emite um som caracteristico que
depende de suas dimensdes, massa e propriedades elasticas. A atenuacdo e as
frequéncias presentes nesta resposta acustica permitem a determinacdo precisa dos

modulos elasticos e do amortecimento.

Tabela 2 - Médulo elastico e Poisson dos materiais utilizados na analise de elemento
finito

Material Modulo elasico Poisson Referéncia
(GPa)
VM9 64 0,25 Zeng et al. (1998)
Trilux Forte 70,7 0,21 Dados do Sonelastic
IPS E.max CAD 95 0,20 Dados do Sonelastic
Zirconia 209,3 0,31 Borba et al. (2011) e Kim et al. (2010)
Panavia 9,2 0,28 Bind et al. (2006)
Ceramica vitrea 70 0,21 Schmitter, (2012)
G10 14,9 0,31 Yi, Kelly (2008)
Poliéter 0,068 0,45 Holmes et al. (1996)
Poliuretano 3,6 0,3 Dados do Sonelastic

4.2.1.4 Geragao das malhas

Para a geracdo de malhas de elementos finitos em geometrias biologicas
tridimensionais, foi utilizado o Software Ansys 16.0 (ANSYS, Inc. Southpointe,
Canonsburg, EUA). Devido a relevante complexidade geométrica, faz-se necessario
obter boa discretizacdo destes modelos (divisdo da estrutura em quantidade finita de

elementos), a fim de que a qualidade dos resultados ndo seja comprometida em funcao
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de malhas pouco representativas. Assim, utilizam-se malhas de elementos tetraédricos
quadraticos, caracterizados por piramides de base triangular, com um n6é em cada
vértice e outro no centro de cada aresta, totalizando 10 nés por elemento. Este tipo de
elemento de volume é o mais indicado para reproduzir geometrias complexas e curvas,
como as estruturas dentarias, pois se adapta melhor espacialmente, sendo assim, uma
ferramenta bastante poderosa para representacdo de volumes de geometrias
anatdmicas (Costa et al., 2014).

Somado a isso, outro fator importante relacionado ao controle de malha
consiste em compreender devidamente os fendmenos de estudo, a fim de que
adensamentos da malha possam ser realizados em regides de maior relevancia do
comportamento mecanico do sistema. Por outro lado, simplificacdes também podem ser
realizadas no modelo no intuito de controlar o adensamento da malha em geometrias
que possuem regidbes complexas (Figura 6). Assim, em todos os modelos foram
realizados o refinamento da malha na regido de interessse, ou seja, na infraestritura,

interface cobertura/infraestrutura e ceramica de cobertura.
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Figura 6 - Geracao de malhas nos modelos de prétese parcial fixa de 3 elementos, sendo essas refinadas
na regido de interesse.
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4.2.1.5 Interacdo multi-corpos: definicdo dos contatos

O relacionamento entre as geometrias determina a transmissdo das tensdes
existentes de um elemento para o outro na regido de interface, assim, é necessério a
definicdo dos contatos, para todos os relacionamentos e para este estudo, todos foram
previamente considerados como unidos (bonded).

4.2.1.6 Carregamento e Fixagao

Para a simulacdo da aplicacdo de forca, para todos os modelos foi restrito o
deslocamento em todas as direcdes na base do poliuretano e o carregamento foi
aplicado pela simulacdo de uma forca de 33,3N em cada area de contato, normal a

superficie oclusal, sobre a ponta aplicadora no centro do péntico (Figuras 7 e 8).

Figura 7 - Fixacao da superficie inferior da base de poliuretano.
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Figura 8 - Aplicacéo do carregamento na area de contato.

4.2.1.7 Pos-processamento

A visualizac&o dos resultados em analise por elementos finitos foi realizada por
meio visual com o uso de uma escala de cores, na qual cada tonalidade representa
uma faixa de tensdes ou deformacdes geradas nas estruturas avaliadas.

Para a analise dos resultados, a tensdo de von Mises e deslocamento foram
utilizados para avaliar a coeréncia da simulacéo realizada em relagdo aos contatos,
fixacdo e carregamento. Apds esta andlise, a tensdo maxima principal foi estudada
sendo que valores positivos correspondem a tensdes de tracdo e 0s negativos, de
compressdo. A ceramica apresenta comportamento fragil, iniciando a falha sob tenséo
de tracéo, por isso a tensdo maxima principal foi a mais indicada para avaliar o local de

maior concentracdo de tensdo e provavel inicio da falha.

4.2.2 Avaliacdo daresisténcia a fadiga de protese parcial fixa de 3 elementos
confeccionadas pela técnica convencional, Rapid Layer e CAD-on

Para simulagcéo do preparo de coroa total em dentina, foi utilizado o material
G10 (Epoxyglas, Accurate Plastics, USA) com propriedades mecanicas e propriedades

de adeséao ao cimento resinoso semelhante a dentina (Kelly et al., 2010). Para isso,
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esse material foi usinado seguindo as seguintes delimitacdes: angulo de convergéncia
total de 6°, término cervical em formato de ombro arredondado com raio de curvatura de
0,5 mm, 1,2 mm de espessura de desgaste nessa regido e angulos arredondados.
Essas delimitacbes foram previamente delimitadas no software CAD Rhinoceros 4.0,
como demonstrado anteriormente no item 4.2.1 no Quadro 1.

Para este estudo, foi usinada a regido do preparo coronario (pré-molar e molar)
e a porcao radicular, a fim de simular o ligamento periodontal e conferir melhor

distribuicdo de tensdes ao longo eixo do pilar.

4.2.2.1 Incluséo e simulacéo do Ligamento Periodontal

Para reproduzir a movimentacdo do pilar (G10) no alvéolo, foi simulado o
ligamento periodontal, empregando material elastomérico. Assim, o pilar foi incluido em
resina de poliuretano e o ligamento periodontal simulado com material de moldagem a
base de poliéter, Impregum-F (3M-ESPE) (Soares, 2000). Para desenvolvimento do
processo de inclusdo, o pilar foi demarcado com caneta para retroprojetor distando 2
mm apicalmente da jungdo amelo-cementéaria e a porcao radicular recoberta com cera
n°7. Com auxilio de um dispositivo em CAD-waxx for inLab (VITA System 3D-Master)
previamente usinado no estudo piloto (réplica da infraestrutura para manter a mesma
inclinacdo e a mesma distancia entre os pilares), os pilares foram fixados com cera
pegajosa. O dispositivo foi inserido na haste vertical do delineador para garantir o
paralelismo dos pilares. Uma matriz de silicone quadrangular foi posicionada sobre uma
placa de vidro e preenchida com resina de poliuretano quimicamante ativada, na qual
foram incluidos os pilares pela sua porcao radicular. Decorrido 20 min da inclusdo, o

conjunto foi retirado do molde de silicone (Figura 9).
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Figura 9 - Base de poliuretano com G10 para simulagdo dos pilares.

Os pilares foram removidos dos alvéolos artificiais e limpos com agua quente
para remocao da cera. O material de moldagem Impregum F (3M-ESPE — Minnesota,
EUA) foi inserido no alvéolo e o pilar introduzido sob pressao digital, até que a
marcagcdo de 2,0 mm do limite amelo-cementério coincidisse com a superficie do
cilindro de resina de poliuretano. Apds a polimerizacdo, os excessos foram removidos

com lamina de bisturi n° 11.

4.2.2.2 Grupos experimentais

Os pilares foram distribuidos em 3 grupos, apresentados no Quadro 2.



77

Quadro 2 - Grupos para a andlise da resisténcia a fadiga

Grupos Delineamento dos grupos
ZC

Infraestrutura de zircébnia + ceramica feldspatica
aplicada pelo método convencional (VM9 — VITA)

ZRL Infraestrutura de zircbnia + ceramica feldspética
(ceramica de cobertura — Rapid Layer) + cimento
resinoso Panavia F na interface infraestrutura
/cobertura

ZC-on

Infraestrutura de zircbnia + ceramica de dissilicato de
litio ( IPS emax CAD-on) + fusdo de vidro ceramico na
interface infraestrutura/cobertura

4.2.2.3 Preparagdao dos pilares para o escaneamento

Para o escaneamento foi necessario a utilizacdo de um spray CEREC®
Optispray - Spray With Nozzles (Sirona Dental Systems) para proporcionar contraste

optico.

4.2.2.4 Confeccao das restauragdes

Os modelos foram escaneados no CEREC 3.8 (Sirona — The Dental Company)
e a partir das imagens foram desenhadas as infraestruturas conforme o manual do
fabricante da Rapid Layer, assim para manter a mesma configuracao e padronizacéo

entre 0s grupos, as infraestruturas tanto do grupo convencional como do CAD-on, foram
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usinadas com a mesma configuragdo da técnica Rapid Layer. O desenho anatdmico da
restauracgdo foi delimitado no software, (Figura 10).

Figura 10 - Processo de escaneamento e confecgéo da anatomia das coroas.

Para a técnica Rapid Layer, na confec¢édo da ceramica de cobertura foi utilizado
ceramica feldspatica reforcada com leucita (VITABLOCS TriLuxe forte TF-40/19) e para

a infraestrutura a ceramica VITA In-Ceram YZ-40/19 (Figura 11).

Figura 11- Infraestrutura VITA In-Ceram YZ e ceramica de cobertura feldspética usinadas no Cerec 3.8
(Sistema Rapid Layer).
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Para a técnica da IPS e.max CAD-on a ceramica de cobertura utilizada foi a
dissilicato de litio (IPS e.max CAD HT A3/B40) e para a infraestrutura a ceramica
utilizada foi a IPS e.max ZirCAD MO2/B40 (Figura 12). E para a técnica convencional,
na confeccao da infraestrutura foi utilizado a ceramica VITA In-Ceram YZ-40/19.

Para a técnica convencional a cerdmica de cobertura utilizada foi a Vita VM9

(p6 de ceramica para dentina) (VM9 Transpa Dentine — 3M2)

Figura 12 - Ceramica de cobertura CAD-on Ivoclar Vivadent usinada no Cerec 3.8.

As infraestruturas em zircbnia dos trés grupos passaram pela queima de
limpeza antes do processo de aplicacdo da ceramica de cobertura sob ciclo de queima:
temperatura inicial de 600 °C durante 3 min, 33 °C/min (3 min) até temperatura de 700

°C por 5 min.

4.2.2.5 Cimentacao das restauragdes

Na técnica Rapid Layer, na ceramica de infraestrutura foi realizado; na regiao
externa; o jateamento com Al,O3 de 50 um (Figura 13) sob pressao de 2,5 bar durante

10 s e distancia de 10 mm.
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Figura 13 - Jateamento da infraestrutura com Al,O3

Para a ceramica de cobertura, foi realizado o tratamento de superficie com
acido fluoridrico 5 % durante 1 min, lavagem com agua e secagem por 30 s com papel
absorvente e aplicacdo do silano (Monobond plus — Ivoclar Vivadent) durante 1 min
(Figura 14).

Figura 14 - Tratamento de superficie na ceramica de cobertura com acido fluoridrico 5%.

Para o G10, foi realizada aplicacdo de acido fluoridrico 5 % durante 1 min,
lavagem com agua e secagem com papel absorvente (Figura 15).
Foi aplicado o silano (Kuraray, Co,LTD - Japéao) por 1 min (Figura 16) e agente

cimentante por 1 min.
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Figura 15 - Aplicacgéo do acido fluoridrico 5% nos pilares de G10.

Figura 16 - Aplicagdo do Silano por 1 min.

Primeiramente, a infraestrutura e a ceradmica de cobertura foram cimentadas
com Panavia F sob presséo digital e fotoativada por 40 s nas quatro faces (vestibular,
lingual e proximais) (Poly wireless — KAVO 1100 mW/cm? — Brasil Ind. Com. Ltda
Joinville - SC, Brasil) (Figura 17).
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Figura 17 - Cimentacéo da cerdmcica de cobertura com a infraestrutura. a) adicdo do cimento resinoso
Panavia na parte interna da coroa de cobertura; b e ¢) jun¢cdo da cerdmica de cobertura com a
infraestrutura; d) pressdo digital na cerdmica de cobertura sob a cerdmica de infraestrutura; e e f)
remocao do excesso de cimento resinoso; g e h) fotopolimerizacdo do cimento resinoso; i) aspecto final
da ceramica de cobertura cimentada a ceramica de infraestrutura.

O conjunto foi cimentado no pilar com o mesmo cimento resinoso sob presséo
de 750 g por 10 min (Cordeiro,1998; Soares, 2000), e os excessos foram removidos
antes da polimerizacdo. A fotoativacdo do cimento foi feita por 40 s nas quatro faces de
cada elemento, utilizando fonte de luz Poly wireless. (Figura 18). As amostras foram
armazenadas em agua destilada em estufa a 37 °C por 5 dias.
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Figura 18 - Cimentacdo do conjunto Rapid Layer nos pilares; a e b) aplicacdo do cimento resinoso na
parte interna da infraestrutura; ¢ e d) presséo digital da protese sobre os pilares; e) aplicagdo de uma
carga de 750 g; f) fotopolimerizacao do cimento resinoso.

Para a técnica IPS e.max CAD - on, foi utilizado o IPS e.max CAD Crystall, um
conector vitro-ceramico, na interface infraestrutura/cobertura que através da fuséo
(queima) une a infraestrutura a ceramica de cobertura (Figura 19). Este material foi
aplicado na superficie interna da coroa de ceramica de cobertura, sobre um vibrador a
fim de eliminar porosidade e para melhor escoamento. A ceramica de cobertura foi

unida a infraestrutura sob presséo digital (Figura 20).



84

f¢e.ma
Refill
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Figura 20 - Unido da infraestrutura a ceramica de cobertura do conjunto CAD-on. a) IPS E.max Crystall,
Ivomix, cerdmica de cobertura e cerdmica de infraestrutura; b e c) prova das estruturas nos pilares; d, e, f
e g) aplicacdo do material vitreo na parte interna da ceramica de cobertura; h e i) unido da ceramica de
infraestrutura sobre a cerdmica de cobertura sob presséo digital; j) remocédo dos excessos de material

vitreo.
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As coroas unidas foram levadas a cristalizacdo da ceramica no forno sob ciclo
de 403 °/6min - tt 60°min — T 850°10min — V1 770° - V2 850° (Programat EP 3000 —
Ivoclar Vivadent - Inc.Amherst, N.Y, EUA) (Figura 21).

Figura 21- Queima da ceramica de cobertura apos a aplicagdo do CAD Crystall.

As coroas CAD-on foram cimentadas com cimento resinoso Panavia F. A
fotoativacdo do cimento foi feita por 40 s por face de cada elemento, utilizando fonte de
luz Poly wireless — KAVO 1100 mW/cm? — Brasil Ind. Com. Ltda Joinville — SC). As
amostras foram armazenadas em agua destilada em estufa a 37 °C por 5 dias.

Para a técnica convencional, as infraestruturas foram usinadas e sinterizadas
no forno Vita ZYRCOMAT 6000 MS. A ceramica de cobertura foi aplicada pela técnica
do po e liquido por um técnico experiente seguindo as mesmas configuracées anémicas

oclusais das coroas usinadas no Cerec 3.8 (Figura 22).
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Figura 22 - Aplicag&o da ceramica de cobertura pela técnica po e liquido.

As coroas foram submetidas a apenas um ciclo de cristalizagdo: 500°/6min, t1
55°%min até 910°1 min, a fim de padronizacdo com o grupo CAD-on (Figura 23). As
coroas foram cimentadas seguindo o mesmo protocolo dos grupos anteriores (Figura
24).

¥

Figura 23 - Queima da ceramica de cobertura.
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Figura 24 - Prétese parcial fixa convencional cimentada nos pilares de G10.

4.2.2.6. Ciclagem mecanica

Apos 5 dias, as proteses de 3 elementos (n=7) foram levadas a ciclagem
mecanica. O ensaio de fadiga foi realizado com uma ponta de aco em inox de 6 mm de
didametro em um simulador de ciclos mastigatérios (cicladora mecéanica Biocycle V1,
Biopdi, Sdo Paulo, Sado Paulo, Brasil). Os espécimes foram posicionados sobre uma
base metalica com agua (37 °C), para formar um angulo de 90° entre o plano horizontal
e a ponta. A ponta aplicadora da carga contatou a vertente triturante da cuspide mésio-
vestibular do pontico, onde realizou o toque com carga axial de 100 N a 3 Hz. Cada
ciclo consistia do contato da ponta com a superficie oclusal com a carga maxima, por
0,17 s. Entre a ponta e a superficie oclusal foi interposta uma pelicula de dique de
borracha para dissipar as tensdes. A cada 500.000 ciclos, as coroas foram coradas com
liguido evidenciador de trinca (Metal-chek do Brasil, Bairro do Uberaba - Braganca
Paulista — SP) e inspecionadas quanto a presenca de falhas, em estereomicroscoépio
(Stereo Discovery.V12, Carl Zeiss, LLC, EUA). As falhas foram classificadas em: trincas
na ceramica de cobertura, lascamento da cerdmica de cobertura, delaminagéo
(exposicao da infraestrutura), trincas radiais que chegam até a infraestrutura e fratura
catastrofica. Os espécimes que nao apresentaram nenhuma das falhas citadas

continuaram sob o teste de fadiga até a falha ou até o término do teste (Ramos, 2014).
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4.2.3 Influéncia da técnica de confeccdo da ceramica de cobertura na resisténcia
a fratura biaxial em discos multicamadas

4.2.3.1 Analise da influéncia do cimento resinoso na interface adesiva (técnica
Rapid Layer) pelo teste de resisténcia a flexao biaxial

4.2.3.1.1 Confeccgéo da ceramica de cobertura

Para a confeccao de 60 discos de ceramica feldspatica VM9, foi manipulado pé
de ceramica de dentina (VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co0.KG - Postfach -
Alemanha) na proporcdo de 0,6 g de p6 para 0,22 ml de liquido modelador (Vita
Modelling Fluid — VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co0.KG - Postfach - Alemanha) a
fim de formar uma massa de consiténcia pastosa. Essa massa foi tranferida para um
molde plastico de formato circular (14 mm de didametro x 0,9 mm de espessura), o qual
foi firmemente preso a um dispositivo plano coberto por papel aluminio em sua base a

fim de que a massa néao ficasse aderida a esse dispositivo (Figura 25).

Figura 25 - Anel de plastico usado como dispositivo para confecgdo dos discos de VMO9.

A massa ceramica foi condensada usando um prato vibrador e para a

remocao do excesso de liquido modelador foi utilizado papel absorvente (Figura 26).
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Figura 26 - Massa de ceramica condensada no dispositivo em anel.

O disco que foi confeccionado a partir da condensagéo da massa ceramica no
dispositivo, foi levado a cristalizacdo em um forno a vacuo (Vita Vacumat 40T, Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha) com o seguinte ciclo de queima: 500 °C por 360

s, 55 min até 910 °C e resfriado a temperatura ambiente (Figuras 27 e 28).

Figura 27 - Disco de VM9 antes da cristalizagéo.
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Figura 28 - Disco de VM9 na cristaliza¢&o.

ApOs a cristalizacdo, os discos obtiveram uma configuracéo final de 12 mm de
diametro por 0,7 mm £ 0,03 de espessura. Cada um foi inspecionado visualmente a fim

de conferir padronizacdo. Os discos foram armazenados em um recipiente fechado.

4.2.3.1.2 Confeccéo da ceramica de infraestrutura

Para a confeccao de 40 discos de zircbnia, foram utilizados blocos de ceramica
de Y-TZP (55 mm x 19 mm x 155 mm, YZ Vita Inceram Vita, Bad Sackingen,
Alemanha) desgastados até a obtencdo de um cilindro com 15 mm de diametro, em
uma politriz (Buhler, Ltd. Lake Bluff, NY, EUA). Esses cilindros foram envolvidos com
fita isolante para evitar fraturas durante o corte em discos (Isomet, Buhler, Ltd. Lake
Bluff, NY, EUA) (Figura 29). Esses discos foram manualmente polidos usando lixa
d’agua seguindo a granulacéo de 320 e 500 a fim de produzir uma espessura final pré-
sinterizacdo de 0,3 £ 0,01 mm (Figura 28). Os discos foram sinterizados no forno Vita
ZYRCOMAT 6000 MS (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha) resultando em um
didmetro final pos-sinterizacdo de 12 mm x 0,27 mm + 0,02 mm. Uma superficie de
cada disco foi jateado com particula de Al,O3 de 50 um sob pressao de 4 bar, 2 mm de

distancia durante 10 s e 90 graus. Os espécimes foram lavados em ultrassom com
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adgua deionizada e secas em papel absorvente e armazenadas em um recipiente
fechado.

Figura 29 - Corte dos discos de zircbnia e espessura final dos discos antes da sinterizacéo.

4.2.3.1.3 Preparo da amostra para a determinacdo da resisténcia a flexao biaxial
(BFS)

A superficie que estava em contato com o papel aluminio de cada disco de VM9
foi tratada com acido fluoridrico (HF) 9,6% (Pulpdent Porcelain Etch Gel, MA, EUA)
durante 60 s, em seguida, lavado abundantemente com &agua e seco com papel
absorvente. As amostras de VM9 foram distribuidas aleatoriamente em trés grupos
(n=20): Grupo Aymg — ndo recebeu nenhum tratamento adicional (controle), Grupo Bymac
- foram revestidos de silano (Rely-X Primer Ceramico, 3M ESPE) durante 60 s.
Posteriormente, foi aplicado uma camada de cimento resinoso quimicamente
polimerizado (Panavia 21, Kuraray Co., Ltd., Téquio, Japéo).

O cimento resinoso foi misturado manualmente e aplicado no centro da amostra

na superficie preparada com HF e silano. Um filme de acetato foi suavemente
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pressionado até que o cimento escoasse para as bordas do disco. Na sequéncia, 0
disco foi invertido e colocado em uma superficie plana sob carregamento de 100 g
durante 10 min.

As outras 20 amostras (Grupo Cg) também foram tratadas com silano e, em
seguida, cimentadas a superficie Y-TZP, formando uma amostra multicamada,
simulando a técnica Rapid Layer. O cimento resinoso foi aplicado no centro da
superficie do laminado de ceramica (VM9) e invertido sob o disco de Y-TZP e colocado
em uma superficie plana sob carregamento com 100 g durante 10 min. O excesso de
cimento resinoso presente nas bordas do disco foi cuidadosamente removido com
auxilio de um pincel.

A fim de comparar a simulacdo da técnica Rapid Layer com o processo de
aplicacdo da ceramica de cobertura com a técnica convencional (slip-cast), foram
confeccionadas 20 amostras (Grupo D.,) através da técnica de manipulacdo do po e
liguido. A massa de VM9 manipulada da mesma maneira que o Grupo Aymo foi colocada
sobre o disco de Y-TZP (posicionado dentro de uma matriz plastica de 1,2 mm de
espessura) (Figuras 30 e 31).

O delineamento dos quatro grupos esta representado na Figura 32.

Figura 30 - Dispositivo para aplicacéo da cerAmica de cobertura sobre a zirconia.
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Figura 31- Aplicacé@o da cermica de cobertura sobre a zirconia.
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Figura 32 - Esquema das geometrias dos grupos. A) grupo Ayme, SOmente ceramica feldspética + HF; B)
grupo Bymec, ceramica feldspatica + cimento resinoso; C) grupo Cg., cerdmica feldspéatica cimentada a
infraestrutura de zirconia e D) grupo D.,, cerdmica feldspéatica aplicada sobre a infraestrutura de zircénia
de maneira convencional.

4.2.3.1.4 Determinacéo da resisténcia a flex&do biaxial (BFS)

A BFS foi determinada em uma configuragao “ball-on-ring” com velocidadade de
1 mm/min em temperatura ambiente (23 + 1 °C). Para garantir que a superficie
estivesse plana, todas as amostras foram polidas cuidadosamente (Grupos Aymg-Dcy)
com lixa d’agua de granulacédo 320 e 500. As superficies superiores dos discos foram
centralmente carregadas com uma esfera de diametro de 4 mm. As superficies que

receberam tratamento com &cido fluoridrico (Grupo Aumg); HF e cimento resinoso
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(Grupo Bymgc); € Y-TZP (Grupo Cg. e D), foram posicionadas centralmente sobre um
dique de borracha fino, a fim de dissipar as tensdes, e colocadas na parte superior do

anel de suporte de 10 mm (Figura 33).

Figura 33 - Dispositivo para o teste biaxial.

As espessuras de cada amostra foram mensuradas antes e depois do teste
com paquimetro digital (Mitutoyo Corporation, Téquio, Japao).

Para calcular a tensdo biaxial foi utilizada uma solucdo analitica para amostras
bicamadas. Para as amostras somente tratadas com HF (Grupo Aymg) € cimento
resinoso na superficie de tracdo (Grupo Bymoc) @ espessura da camada inferior, no caso
0 cimento resinoso para o Grupo Bymgc fOi considerado zero e assim, consequentemente
a solucao é simplificada como uma solucdo para amostras monocamadas, assim como
descrito por Shetty (Hsueh, 2006).

Para as amostras bicamadas (Grupo Cr. € D.,) 0 plano neutro (tn) foi calculado
em funcéo das espessuras da ceramica de cobertura e Y-TZP, (t; e t;) assim como em
funcdo do modulo de elasticidade (E;1 (64 GPa ) (Zeng et al, 1998) e E, (209,3 GPa)
(Borba et al. 2011; Kim et al. 2010), respectivamente onde:
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Y RY.
f = E: (tl)* E: *(tz) Eq 11
2(Ei’ti+ E2't2)

Eql.2

A resisténcia a flexdo biaxial foi calculada na posi¢do axial (z) no centro do
disco ceramico, onde a interface foi colocada em z=0 e a superficie da cerdmica de

cobertura em z=t; e a superficie de Y-TZP em z=t,

5 ~3PE+V)(2Z-t) 1+2|n(3j+1_—"(1—b—2Ja—2 EX(E i+ Bt + tof Eq1.3
2z(ti+t2)? b) l+v 2a’ JR? (thz)z + (Ez*tzz )2 + 2E1sz*t1tz(2t12 +2t2° + 3t1t2)

(0<z<ty)

o= -3P(1+ V)(Zg—tn) 1+2|n(aj+l—v(l_bzzjazz ! E*z*(El*tH— E*z*tz*xtl+t2)3 Eq 1.4
27r(ti+12) b) 1+v 2a” )R (El t12)Z + (Ez tzz)z +2E1 E2 tltz(Ztlz +2t2° +3t1t2)

(-t,<z<0)
viti+ vtz

it vat) Eq15

ti+12

P foi a carga de fratura, V; e vV, valor do Poisson’s da ceramica de cobertura (0,25)
(Zeng et al., 1998) e Y-TZP (0,31) (Kim et al., 2010), respectivamente. a, b e R sdo o
raio do suporte da regido carregada e do espécime, respectivamente. A comparacao

entre os grupos de BFS foram feitos usando t-test com 95% de nivel de confianca.
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4.2.3.1.5 Fractografia

Os fragmentos derivados do teste biaxial foram analisados em microscopio de
varredura (Zeiss EVO, Carl Zeiss GmbH, Jena, Alemanha) sob alto vacuo entre 5 e 20
kV. As superficies fraturadas foram estudadas qualitativamente a fim de localizar a
origem da fratura e seus eventos. Todas as amostras com baixo e alto valor de

resisténcia BFS foram analisadas.

4.2.3.1.6 Analise pelo método por elemetos finitos

O teste biaxial foi simulado pelo método de elemento finito. Foram modeladas
as amostras confeccionadas pela técnica convencional e unida com cimento resinoso.
Esses modelos foram exportados para o software Ansys 13.0 (ANSYS Inc, Houston,
TX, EUA) a fim de realizar a andlise matemética. Todos os materiais foram
considerados isotrépicos, lineares e homogéneos e as mesmas propriedades dos
materiais, médulo elastico e Poisson utilizados na solucédo analitica foram aplicadas na
analise de elemento finito. As interfaces entre as camadas foram idealizadas como
perfeitamente coladas, as malhas utilizadas foram tetraédricas quadraticas com
elementos controlados de 0,2 mm, resultando em um total de 160.882 nos e 67.200
elementos (Figura 34). A tensdo maxima principal foi calculada através das camadas

das amostras.



Figura 34 - Modelamento dos discos convencional e Rapid Layer.

4.2.3.2 Analise da influéncia do material vitreo (técnica CAD-on) na resisténcia a
flexdo biaxial

4.2.3.2.1 Preparo dos discos ceramicos

Blocos de dissilicato de litio (E.max CAD- Ivoclar vivadent) foram
arredondados com diametro de 15 mm usando uma trefina diamantada sob irrigacao
continua de agua. Os cilindros foram seccionados para produzir discos circulares

usando uma maquina de corte (Isomet, Buhler, Ltd. Lake Bluff, NY, EUA) (Figura 35).
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Figura 35 - Discos de IPS E.max CAD.

Uma superficie de cada disco foi polida com lixa d"agua de granulacao 400,
seguido por 600, 800 e 1200 a fim de obter uma espessura final de 0,95 + 0,01 mm
(n=80). Vinte discos foram polidos nas duas superficies do disco seguindo a mesma
sequéncia de granulacdo. Todas as espessuras foram padronizadas e mensuradas com
0 paquimetro digital com precisdo de 10 um (Mitutoyo Corporation, Toquio, Japao).

Para a confeccdo dos discos de ceramica feldspatica, blocos de Trilux Forte
(Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha) foram igualmente arredondados com
diametro de 15 mm usando uma trefina diamantada sob irrigacdo continua de agua. Os
cilindros foram seccionados para produzir discos circulares usando uma maquina de
corte. Os discos foram polidos em lixa d’agua de granulagéo 400, seguido por 600, 800
e 1200 a fim de obter uma espessura final de 1,00 £ 0,01 mm (n=80). Vinte discos
foram polidos nas duas superficies do disco seguindo a mesma sequéncia de
granulacgao.

Para os dois tipos de ceramica, os discos foram separados em 8 grupos (n=10)
para cada ceramica (feldspatica - f e dissilicato - d) os quais foram submetidos aos
seguintes tratamentos de superficie: Grupos Af e Ad — discos polidos sem tratamento
de superficie; Grupos Bf e Bd — discos com tratamento de superficie com acido
fluoridrico 10 % (Condac — FGM Joinville — SC, Brasil.); Grupos Cf e Cd - discos com
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tratamento de superficie com HF 10% e indentacdo de 1,96 N por 20 s; Grupos Df e Dd
— discos com tratamento de superficie com HF 10 % e cimento resinoso (Panavia 21-
Kuraray Co., Ltd., Téquio, Japéo) na superficie de tracdo, Grupos Ef e Ed — discos com
tratamento de superficie com HF 10 %, indentacdo e cimento resinoso na superficie de
tracdo; Grupos Ff e Fd — discos polidos e material vitreo (ceramica vitria de baixa fusdo
— Crystall Connect — Ivoclar) na superficie de tracdo, Grupos Gf e Gd — discos com
tratamento de superficie com HF 10 % e material vitreo na superficie de tracdo; Grupos
Hf e Hd — discos com tratamento de superficie com HF 10 %, indentacdo e material

vitreo na superficie de tracao, (Tabela 3).

Tabela 3 - Grupos de ceramica feldspatica e dissilicato e tratamentos de superficie

Grupos Tipo da Polido Hf Identacdo  Panavia Material
ceramica 10% 1,96 N/20s vitreo
Af Feldspatica  Sim Nao Nao Nao Nao
Ad Dissilicato Sim N&o N&o N&o N&o
Bf Feldspatica  Nao Sim N&o N&o N&o
Bd Dissilicaro N&o Sim N&o N&o N&o
Cf Feldspatica  N&o Sim Sim N&o N&o
Cd Dissilicato N&o Sim Sim N&o N&o
Df Feldspatica  Nao Sim N&o Sim N&o
Dd Dissilicato N&o Sim N&o Sim N&o
Ed Dissilicato N&o Sim Sim Sim N&o
Ff Feldspatica  Sim Nao N&o N&o Sim
Fd Dissilicato Sim Nao N&o N&o Sim
Gf Feldspatica  Nao Sim N&o N&o Sim
Gd Dissilicato N&o Sim N&o N&o Sim
Hf Feldspatica  Nao Sim Sim N&o Sim

Hd Dissilicato Nao Sim Sim Nao Sim
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4.2.3.2.2 Tratamento de superficie nos discos de ceramica feldspatica e
dissilicato de litio

Para os discos que tiveram tratamento de superficie com HF 10 % (Condac —
FGM Joinville - SC Brasil), o material foi aplicado no centro da amostra com aplicador
descartavel a fim de uniformizar o material em toda a superficie do disco, durante 60 s.

Os discos foram lavados em agua corrente e secos em papel absorvente.

4.2.3.2.3 Indentag&do nas amostras

Foi utilizado um microscopio com penetrador de dureza com aumento de 40
vezes (Duramin, Struers, Reino Unido) para auxiliar o posicionamento de entalhes
Vickers. Foram criados um entalhe no centro da amostra com uma carga de

indentacdo de 1,961 N exercida ao longo de 20 s.

4.2.3.2.4 Aplicacao do cimento resinoso

O cimento resinoso foi misturado manualmente e aplicado no centro da amostra
na superficie preparada com HF 10%. Um filme de acetato foi suavemente pressionado
até que o cimento escoasse para as bordas do disco. Na sequéncia o disco foi invertido
e colocado em uma superficie plana sob carregamento de 100 g durante 10 min. O

excesso de cimento resinoso foi cuidadosamente removido.
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4.2.3.2.5 Aplicacdo do material vitreo

Os discos foram posicionados em um vibrador (lvomix-lvoclar Vivadent -
Inc.Amherst, NY, EUA) a fim de eliminar porosidade e para melhor escoamento do
material em todas as faces do disco (Figuras 36 e 37). Os discos foram levados a
cristalizagdo sob ciclo de 403 °/6 min - t1 60°/min — T 850 °/10 min — V1 770° - V2 850 °
(Programat EP 3000 — Ivoclar Vivadent - Inc.Amherst, N.Y, EUA).

Figura 36 -IPS E.max Cystall no Ivomix para mistura do p6 e liquido.
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Figura 37 - Aplicagdo da camada vitria no disco com auxilio do vibrador Ivomix para eliminar bolhas e
escoamento do material na superficie.

4.2.3.2.6 Teste de BFS

A BFS foi determinada em uma configuragdo “ball-on-ring” em temperatura
ambiente (23 + 1 °C), utilizando uma carga de 1 mm /min. Os discos ceramicos foram
posicionados centralmente sobre um dique de borracha fina, a fim de dissipar as
tensdes, colocada na parte superior do anel de suporte de 10 mm. A superficie superior
de cada amostra foi centralmente carregada com uma bola esférica de ago inoxidavel

de 4 mm de diametro.

4.2.3.3 Andlise da influéncia do material vitreo e cimento resinoso na interface
infraestrutura de zircnia e ceramica de cobertura na resisténcia a flexao biaxial

4.2.3.3.1 Preparo dos discos ceramicos
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Os discos de dissilicato de litio (E.max CAD- Ivoclar vivadent) e feldspética
(Trilux Forte — Vita) foram confeccionados com o mesmo padréo e técnica dos discos

descritos no item 4.2.3.2.1 desse mesmo Capitulo.

4.2.3.3.2 Confeccgéo da ceramica de infraestrutura

Para a confeccdo de 40 discos de zircbnia, foram utilizados blocos de ceramica
de Y-TZP (55 mm x 19 mm x 15,5 mm, YZ Vita Inceram Vita, Bad Sackingen,
Alemanha) desgastados até a obtencdo de um cilindro com 15 mm de didametro, em
uma politriz (Buhler, Ltd. Lake Bluff, NY, EUA). Esses cilindros foram envolvidos com
fita isolante para evitar fraturas durante o corte em discos (Isomet, Buhler, Ltd. Lake
Bluff, NY, EUA). Esses discos foram manualmente polidos usando lixa d’agua seguindo
a granulacdo de 320 e 500 a fim de produzir uma espessura final pré-sinterizacdo de
0,25 + 0,01 mm. Os discos foram sinterizados no forno Vita ZYRCOMAT 6000 MS (Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemanha) resultando em um diametro final péds-
sinterizacdo de 12 mm x 0,20 mm + 0,02 mm. Uma superficie de cada disco foi jateado
com particula de Al,O3 de 50 um sob presséo de 2,8 bar, 2 mm de distancia durante 10
s e 90 graus. Os espécimes foram lavados em ultrassom com agua deionizada e secas

em papel absorvente e armazenadas em um recipiente fechado.

4.2.3.3.3 Unido da ceramica de cobertura com a infraestrutura

A superficie das ceramicas de cobertura (dissilicato e feldspatica) foram
tratadas com HF 10 % (Condac — FGM Joinville - SC Brasil). O material foi aplicado no
centro da amostra com aplicador descartavel a fim de uniformizar o material em toda a
superficie do disco, durante 60 s. Os discos foram lavados em agua corrente e secos

em papel absorvente.
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Foi realizado indentacdo no centro de cada amostra utilizando um microscopio
com penetrador de dureza com aumento de 40 vezes (Duramin, Struers, Reino Unido)
para auxiliar o posicionamento de entalhes Vickers. Foram criados entalhes com uma
carga de indentacéo de 1,961 N exercida ao longo de 20 s.

Os discos foram unidos as infraestruturas de zircbnia conforme descrito no
Quadro 3.

Quadro 3 - Grupos experimentais, material na interface e técnica para a unidao com a
infraestrutura de zircbnia para os grupos que simulam as técnicas estudadas Rapid
Layer e CAD-on, assim como suas variagoes

Grupos Material na interface Técnica para uniao
_ _ . Cimento quimicamente
RL Cimento resinoso Panavia 21 o
polimerizado
o _ Cristalizag&o no forno Programat
RLE Material vitreo — fusion glass _
EP 3000 — Ivoclar Vivadent
o _ Cristalizag&o no forno Programat
CDon Material vitreo — fusion glass _
EP 3000 — Ivoclar Vivadent
. _ . Cimento quimicamente
CDoncgr Cimento resinoso Panavia 21 ] )
polimerizado

4.2.3.3.4 Teste de BFS

A BFS foi determinada em uma configuragdao “ball-on-ring” em temperatura
ambiente (23 + 1 °C), utilizando uma carga de 1 mm /min. Os discos ceramicos foram
posicionados centralmente sobre um dique de borracha fina, a fim de dissipar as
tensdes, colocada na parte superior do anel de suporte de 10 mm. A superficie de
zirconia de cada disco foi posicionada sobre esse dique de borracha e a superficie da
ceramica de cobertura de cada amostra foi centralmente carregada com uma bola

esférica de aco inoxidavel de 4 mm de diametro.
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Foram realizadas duas andlises estatisticas. Para a comparagdo entre as
médias de tensdo de resisténcia biaxial foi realizado o teste ANOVA um fator e teste
Tukey. Para a analise de sobrevivéncia, o degrau de carga em que cada espécime
falhou foi utilizado para a analise de sobrevivéncia. Apos a tabulacdo dos dados em
uma tabela de sobrevivéncia, foram realizadas as analises de KaplanMeier e Mantel-
Cox (Log Rank test).

4.2.4 Analise se a interface adesiva pode influenciar na resisténcia a flexao biaxial
(BFS) e crescimento lento de trinca

4.2.4.1 Preparo dos discos ceramicos

Os blocos de ceramica feldspética foram arredondados com diametro de 15

mm usando uma trefina diamantada sob irrigacéo continua de agua (Figura 38).

Figura 38 - Blocos de ceramica arredondados com trefina diamantada.
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Os cilindros foram seccionados para produzir discos circulares usando uma

maquina de corte Isomet (Figura 39).

Figura 39 - Corte dos discos de ceramica feldspatica.

Os discos foram polidos em lixa d"agua de granulagdo 120 seguido por 500,
800 e 1200 a fim de obter uma espessura final de 1,5 £ 0,01 mm (n=20); 1,00 = 0,03
mm (n=43) e 0,50 + 0,02 mm (n=43). Todas as espessuras foram padronizadas e

mensuradas com o paquimetro digital com precisao de 10 um.

4.2.4.2 Preparacdo de amostras de ceramica para resisténcia determinacédo da
flexdo biaxial (BFS)

Foram fabricadas amostras com trés diferentes configuragfes (Figura 40).

A B C

Q Q Q

LS LErur,

l!“"" Neural

........it:l::-.:. P —— a1

Figura 40 - Desenho esquematico dos grupos A) grupo A.,- monolitico, B) grupo Bgr —
interface adesiva abaixo do plano neutro (tracédo) e C) Cgc — interface adesiva acima do plano
neutro(compressao).
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Uma superficie de cada disco de 1,0 mm e 0,5 mm de espessura, foi tratada
com HF 9,6 % por 60 s (Ultradent Porcelain Etch, Ultradent Products, Colodnia,
Alemanha), em seguida, foram lavados com agua e secos com papel absorvente. A
superficie tratada com HF recebeu aplicacdo de silano (Ultradent Silano, Ultradent
Products, Coldnia, Alemanha) e deixada secar durante 1 min.

As amostras do grupo A, — discos de 1,5 mm de espessura ceramica
feldspatica ndo tiveram nenhum tratamento de superficie com HF ou silanizacdo. As
amostras do Grupo Bgt — foram cimentadas de forma que os discos de ceramica de 1,0
mm ficassem no topo (superficie de compressdo) e o disco de 0,5 mm na base
(superficie de tracdo). Os dois discos foram cimentados com cimento resinoso ativado
guimicamente Panavia 21. O cimento resinoso foi misturado manualmente e aplicado
no centro da superficie tratada com HF e silano do disco de 0,5 mm. A superficie
tratada com HF e silano do disco de 1,0 mm foi entdo colocada em contato com a
superficie com cimento resinoso do disco de 0,5 mm e alinhados sobre uma superficie
plana sob peso constante de 100 g durante 10 min. Os discos do Grupo Cgc foram
fabricados com os discos de 0,5 mm na parte superior (superficie de compressao) e
discos de 1,0 mm na base (superficie de tracdo). Os discos foram cimentados seguindo
0 mesmo protocolo do Grupo Bgr.

Para as amostras em camadas, Grupos Bgt € Cgc, 0 excesso de cimento
resinoso na interface foi cuidadosamente removido a partir da periferia da amostra

imediatamente apds o carregamento com peso de 100 g.

4.2.4.3 Determinacao da BFS

A BFS foi determinada em uma configuragdo “ball-on-ring” a temperatura
ambiente (23 = 1 °C), utilizando velocidade de carga de 1 mm / min. Os discos
ceramicos foram posicionados centralmente sobre um dique de borracha fina, a fim de
dissipar as tensfes, colocada na parte superior do anel de suporte de 10 mm. A

superficie superior de cada amostra foi centralmente carregada com uma bola esférica
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de aco inoxidavel de 4 mm de didmetro. Foi mensurado a carga no momento da fratura,
assim como o numero de fragmentos e espessura da amostra de cada um dos
fragmentos da fratura.

A BFS foi calculada de acordo com analise de Timoshenko e Woinowsky-

Kriegers (Equacéao 2) (Timoshenko e Woinowsky-Krieger 1959).

o=2{+v) [0.485 In (“) + 0.52] + 0.48) Eq2

t

o é o valor de BFS; P a carga mensurada na fratura; a o raio do anel de
suporte; t espessura do espécime e v o Poisson’s ratio onde o valor utilizado foi 0,25.

As amostras do Grupo Bgt foram carregadas de acordo com a Figura 38 com o
disco de 1,0 mm para cima de modo que a interface adesiva ficasse mais proximo do
anel de suporte e por baixo do eixo neutro de curvatura (em tensdo). As amostras do
Grupo Cgc foram carregadas com o disco de 0,5 mm para cima, de modo que a
interface adesiva ficasse mais préxima do contato de carga e acima do eixo neutro de

curvatura (em compressao).

4.2.4.4 Fractografia

Os fragmentos da fratura derivados do teste BFS foram analisadas usando
microscopia eletrbnica de varredura (SEM) (Zeiss EVO, Carl Zeiss GmbH, Jena,
Alemanha) sob alto vacuo a tensdes de operacao entre 5 e 20 kV. As superficies de
fratura foram estudadas qualitativamente para fornecer informacdes sobre a localizac&o

da origem da fratura e a sequéncia de eventos de fratura.
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4.2.45 Medicdo qualitativa de extensdo da trinca na regidao de interface
ceramical/cimento

As trés amostras que nao foram testadas foram seccionadas
perpendicularmente a interface do cimento resinoso usando um disco diamantado sob
lubrificacdo de agua a fim de criar amostras em forma semi-circulares. As superficies
cortadas foram polidas sequencialmente até a granulacdo fina de P4000 em tecido
poroso (MD-Chem, Struers, Dinamarca) embebido com suspenséo abrasiva com silica
coloidal de 0,04 um (OP-S Suspensao, Struers, Dinamarca). As amostras foram
incluidas em resina acrilica de modo que a superficie polida ficasse na horizontal. Foi
realizada andlise em microscopio com penetrador de dureza com aumento de 40 vezes
(Duramin, Struers, Reino Unido) para auxiliar o posicionamento de uma série de
entalhes Vickers (10-20 um). Foram criados entalhes paralelos a interface adesiva com
uma carga de indentacédo de 1,961 N exercida ao longo de 20 s. Os entalhes foram
separados por 30 - 50 um. A andlise no microscopio de varredura foi entdo realizada
para visualizar a localizacdo e a proximidade de cada entalhe e as trincas associadas a

interface adesiva antes da fadiga termo-mecanica.

4.2.4.6 Fadiga termo-mecénica

Apés a identacdo as amostras foram submetidas a fadiga termo-mecénicas a
fim de estudar a propagacdo da trinca na proximidade da interface adesiva. Os
espécimes foram termociclados em agua entre 4 £ 1 e 65 £ 1 ° C, durante 10.000 ciclos
com tempo de banho de 5 segundos e tempo de transferéncia de 3 s. As temperaturas
foram escolhidas para representar as temperaturas mais extremas que podem ser
encontradas no ambiente oral.

Subsequentemente, os espécimes foram posicionados de tal modo que a

interface adesiva ficasse paralela a placa de carregamento. Os espécimes foram

carregados ciclicamente na superficie superior (centralizado ao espécime semicircular)
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para 30.000 ciclos entre 0 e 20 N a 1 mm/ min. Uma bola esférica de acgo inoxidavel de
4mm de diametro foi utilizado para aplicar a carga. A superficie da amostra foi protegida
com dique de borracha fina para evitar qualquer discrepancia no achatamento do
espécime e melhor distribuicdo de tensdo durante a aplicacéo de carga.

ApGs a carga ciclica, as amostras foram submetidas a 15.000 ciclos térmicos (4
a 65 °C, 5 s de tempo banho e tempo de transferéncia de 3 s). Foi realizada
microscopia de varredura para capturar imagens dos entalhes idénticas antes e apos o

processo de fadiga artificial.

4.2.4.7. Andlise da propagacdo da trinca pela interface adesiva através do teste
BFS

Para analisar a propagacdo da trinca pelas camadas, foram confeccionados
corpos de prova (n=3) em formato de disco com espessuras de 1,0 mm; 0,2 mm e 0,1
mm. Esses discos foram cimentados, seguindo o mesmo protocolo anteriormente
citado, de maneira que o disco com menor espessura ficasse na superficie inferior
(superficie de tracéo), seguida por dois discos de 0,2 mm e no topo (superficie de

compresséo) o disco com maior espessura de 1,0 mm (Figura 41).

1,0mm

0, 2mm

0, 2mm

0, 1mm

Figura 41 - Esquema dos corpos de prova utilizado para andlise da propagacéao de trinca pelo teste BFS.

As amostras foram testadas pelo teste de resisténcia a fratura biaxial

determinada em uma configuragao “ball-on-ring” a temperatura ambiente (23 £ 1 °C),
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utilizando velocidade de carga de 0.5 mm / min. Os discos ceramicos foram
posicionados centralmente sobre um dique de borracha fina, a fim de dissipar as
tensdes, colocada na parte superior do anel de suporte de 10 mm. A superficie superior
de cada amostra foi centralmente carregada com uma bola esférica de aco inoxidavel

de 4 mm de diametro. Foi mensurada a carga no momento da fratura.
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5 RESULTADOS

5.1 Anélise da distribuicdo de tensdo na restauracdo multicamadas através do
método por elementos finitos

Os resultados sdo mostrados de forma qualitativa, por meio de mapa de cores,

0 qual apresenta a distribuicdo de tensdes nas estruturas estudadas.

511 Pc’)s-processamento

A visualizacdo dos resultados em analise por elementos finitos € realizada por
meio visual com o uso de uma escala de cores, onde cada tonalidade representa uma
faixa de tensdes ou deformacdes geradas nas estruturas avaliadas.

A tensdo de von Mises e deslocamento foram utilizadas para avaliar a
coeréncia da simulacéo realizada em relacdo aos contatos, fixacdo e carregamento.
Apés esta andlise, a tensdo maxima principal foi estudada, sendo que valores positivos
correspondem a tensbes de tragcdo e 0S negativos, a compressdo. A ceramica
apresenta comportamento fragil, ou seja, inicia a falha sob tenséo de tracdo, por isso a
tensdo maxima principal é a mais indicada para avaliar a provavel localizagdo do inicio
da falha (Quadro 4).
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Quadro 4 - Distribuicdo de tenséo de tracdo (Tensdo Maxima Principal) para os grupos
Convencional, Rapid Layer e CAD-on

(continua)

GRUPOS

TENSAO MAXIMA PRINCIPAL

Vista Oclusal

Convencional

Rapid Layer

Cad-on

31.401 Max
f

5.4

]

45

4

35

3

25

?

La

L

0.3

1]

-28.886 Min
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Quadro 4 - Distribuicdo de tenséo de tracao (Tensdo Maxima Principal) para 0s grupos
Convencional, Rapid Layer e CAD-on

(continuacao)

GRUPOS

TENSAO MAXIMA PRINCIPAL

Vista sentido Mésio-Distal

Convencional

Rapid Layer

Cad-on

31.401 Max
i

5.5

3

45

4

ER]

3

24

?

L5

L

0.3

1]

-28.886 Min
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Quadro 4 - Distribuicdo de tenséo de tracao (Tensdo Maxima Principal) para 0s grupos
Convencional, Rapid Layer e CAD-on

(continuacao)

GRUPOS TENSAO MAXIMA PRINCIPAL

Vista interna da infraestrutura

Convencional

31.401 Max
I :
5.5

— 5
— 45
— 4
— 35
— 3
— 23
—
— L3

Rapid Layer

1

0.5

I

-28.886 Min

Cad-on
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Quadro 4 - Distribuicdo de tensao de tracdo (Tensdo Maxima Principal) para os grupos
Convencional, Rapid Layer e CAD-on

(continuacao)

GRUPOS

TENSAO MAXIMA PRINCIPAL

Vista interna da coroa de cobertura

Convencional

._.
2
=
=
=

Rapid Layer

in

i

in

in

n

T L T R T
in 5

Cad-on
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Quadro 4 - Distribuicdo de tensao de tracdo (Tensdo Maxima Principal) para os grupos
Convencional, Rapid Layer e CAD-on

(concluséo)

GRUPOS

TENSAO MAXIMA PRINCIPAL

Vista lateral da infraestrutura

Convencional

Rapid Layer

Cad-on

31.401 Max
i

5.5

5

45

4

ER]

3

2.4

2

LA

1

0.3

1]

-28.886 Min

Com a analise por elementos finitos,

pode-se observar que a coroa

confeccionada pelo método convencional apresentou distribuicdo de tenséo de tracédo

por todo o pdéntico, onde a regido de tracdo do conector (regido inferior) apresentou

maior concentracdo de tensdo de tracdo. As coroas multicamadas apresentaram

distribuicdo semelhante na regido do péntico, porém a coroa com material vitreo na

interface ceramica de cobertura e zirconia (Cad-on) apresentou menor concentragao de
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tensdo na regido inferior do conector (menor quantidade de coloragdo vermelha na
regido). Isso é também verificado na vista interna da cerdmica de cobertura, onde a
coroa com cimento resinoso na interface (Rapid Layer) apresenta maior concentracao
de tensdo de tracdo em sua superficie interna, sugerindo absorcédo da tensdo causada
pela aplicacdo de carga e consequentemente transmissao dessa tensao para a regiao
inferior (superficie de tracao) do conector.

5.2.Avaliacdo da resisténcia a fadiga de protese parcial fixa de 3 elementos
confeccionadas pela técnica convencional, Rapid Layer e CAD-on

As coroas foram cicladas até 2.10° ciclos e inspecionadas a cada 500000
ciclos. As coroas confeccionadas pela técnica convencional apresentaram trincas apos
1.10° (n=1), 1,5. 10° (n=2) e 2.10° (n=1) ciclos (Figura 42). Nas coroas confeccionadas
pela técnica Rapid Layer e CAD-on, ndo foram observados nenhum tipo de falha apos
os 2.10° ciclos como observado no Gréafico 1 de porcentagem de sobrevida versus

numero de ciclos.

Figura 42 - trinca na cerdmica de cobertura das coroas confeccionadas pela técnica convencional apés a
fadiga.
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Figura 43 - Porcentagem de sobrevida dos grupos convencional, Rapid Layer e Cad-on durante o teste

de fadiga.

As coroas que nao fraturaram foram levadas ao ensaio monotdnico de

resisténcia a fratura em compressao (EMIC DL 1000, Sdo José dos Pinhais/PR, Brasil),

com velocidade de 1 mm/minuto e célula de carga de 10 kN a fim de analisar em

microscopia de varredura. As origens da fratura ocorreram na regido de tensdo de

tracéo do pontico, na zirconia. Foi encontrado porosidade na ceramica de cobertura das

coroas confeccionadas pela técnica convencional (Figura 43). O material vitreo na

interface zircOnia/ceramica de cobertura utilizado na técnica CAD-on mostrou-se com

boa unido aos dois substratos e nao apresentou grandes defeitos (bolhas e

porosidades) em toda a sua extensdo. Na coroa confeccionada pela técnica Rapid

Layer foi observado a presenca de delaminacdo da ceramica de cobertura com o

cimento resinoso unido a infraestrutura de zircOnia.



120

Figura 44 - Coroa confeccionada pela técnica convencional. Ad) Porosidade encontrada na ceramica de
cobertura ( % ). As setas representam a direcdo do local da origem da fratura na regiéo inferior do

conector.
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Figura 45 - Coroa confeccionada pela técnica Rapid Layer Na figura Bc mostra a delaminag&o do cimento
resinoso da zirconia representado por € As setas representam a direcdo do local da origem da fratura na
regido inferior do conector.
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Figura 46 - Coroa confeccionada pela técnica CAD-on. As setas representam a direcdo do local da
origem da fratura na regido inferior do conector. Na figura C existem curva de compressao indicando a
direcdo da origem da fratura.

5.3 Influéncia da técnica de confeccdo da ceramica de cobertura na resisténcia a
fratura biaxial em discos multicamadas

5.3.1 Andlise da influéncia do cimento resinoso na interface adesiva (técnica
Rapid Layer) pelo teste de resisténcia a flexao biaxial

A aplicacdo do cimento resinoso na superficie da ceramica de cobertura VM9
resultou em significativo aumento na BFS com médias de 74,8 £ 9,7 para 93,9 £ 19,5
MPa (Tabela 4), respectivamente (p<0,01). A andlise fractografica das amostras VM9
sem cimento na superficie de tracdo correlacionou defeitos na superficie da ceramica
com baixos valores de BFS. Para amostras revestidas com cimento resinoso na
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superficie de tracdo ndo houve refor¢co significativo comparado as amostras sem o
cimento resinoso, pois foi observado evidente porosidade na interface entre o cimento

resinoso e a ceramica (Figuras 47 e 48).

Tabela 4 - Média dos valores de carga de fratura, e tensdo biaxial, assim como o
intervalo dessa tensao

GI’UPO Avm9 vagc CRL Dcv
Média da carga
29,1 (4,5) 35,5 (6,0) 248,2 (58,8) 197,7 (62,9)
de fratura (N)
Média da
tensdo biaxial 74,8 (9,7)% 93,9 (19,5)" 154,7 (33,0)° 67,6 (23,4)°
(MPa)
Intervalo BFS
19,58 -36,34 22,56-52,8 79,83-349,54 75,32-331,53
(MPa)
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Figura 47 - Taxa de probabilidade de sobrevida versus tensdo biaxial das amostras sem cimento na
superficie de tracdo (Grupo A,me) € com cimento na superficie de tracdo (Grupo Bymgc).
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Figura 48 - Taxa de probabilidade de sobrevida versus tensdo biaxial das amostras cimentadas com
discos de zircénia (simulando a técnica Rapid Layer) Grupo Cg_ € amostras confeccionadas pela técnica
convencional Grupo Dy,.

Nestas circunstancias, a origem da fratura coincidiu com a porosidade. Para as
amostras que apresentaram altos valores de BFS, foi observada uma superficie de
cimento resinoso unido a ceramica e a origem da fratura foi diretamente no eixo da

carga, ou seja, radialmente na direcédo da periferia da amostra (Figura 49).
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Figura 49 - Imagem de MEV dos Grupos A,me-De. Figura A) amostra com cimento resinoso na superficie
de tracéo e baixa resisténcia com origem da fratura (%) iniciando na porosidade da camada do cimento
(Grupo Bymec); Figura B) demonstra uma amostra com cimento resinoso na superficie de tracédo e alta
resisténcia (Grupo Bymec); Figura C) demonstra uma amostra confeccionada pela técnica convencional,
cuja origem se localiza acima da interface zirconia/cerdmica de cobertura (Grupo D.,); Figura D)
demonstra fratura radial (*%) da cer&dmica de cobertura da amostra que simula a técnica Rapid Layer
(Grupo Cgry).

Apesar dos diferentes métodos de confeccdo das amostras, nao houve
diferenca significativa na espessura média da ceramica de cobertura nos grupos Cgr_ €
Dcv (p > 0,93). Foram utilizadas equacdes bicamadas (Equacdo 1 — Capitulo 2) para
calcular a tenséo de falha de tracdo na ceramica de cobertura e as origens da fratura
foram confirmadas através da andlise fractografica em MEV. A BFS calculada na
origem da fratura dos espécimes bicamada cimentadas de Y-TZP foi significativamente
aumentada quando comparado com o grupo confeccionado de maneira convencional
de aplicacdo da cerdmica de cobertura sobre Y-TZP (p < 0,01). A analise fractografica
revelou que as origens de fratura foram mais presentes acima da interface entre a
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ceramica de cobertura e infraestrutura de Y-TZP (aproximadamente 0,05 mm) para as
amostras sinterizadas convencionalmente (Figura 49). Para amostras cimentadas com
cimento resinoso, foi observada fratura radial com origem na superficie inferior da
ceramica de cobertura (Figura 49). As amostras que apresentaram baixos valores de
BFS foram associadas com porosidade presente dentro da camada de cimento
resinoso. Nao foi observado delaminagdo entre o cimento resinoso e Y-TZP, no
entanto, foi observada fratura envolvendo a delaminacéo da ceramica de cobertura.

Na anélise de elementos finitos, os modelos representativos das condi¢des de
carregamento e geometrias das amostras usadas in vitro, demonstraram a geracao de
tensdes de tracdo na regido onde a falha foi observada fractograficamente. Sob uma
carga arbitraria de 350 N (carga maior do que a maxima medida durante o teste de
BFS), a FEA prevé que a MPS gerado dentro da camada de Y-TZP permaneceu abaixo
da resisténcia a flexdo esperada do material. Para uma carga idéntica, a MPS
encontrada na superficie mais inferior da ceramica de cobertura (em contato com a Y-
TZP ou cimento resinoso) foi aumentada para as amostras cimentadas Y-TZP

/ceramica de cobertura prevendo um efeito mais deletério nesta regido (Figura 50).

Convencional ‘ Rapid Layer

(GEESC NEEE

Tensao Maxima Prir{cipal

i

Figura 50 - Tensao Maxima Principal das amostras bicamadas. A) método convencional e B) simulando a
técnica Rapid Layer.
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5.3.2 Anédlise da influéncia do material vitreo (técnica CAD-on) na resisténcia a
flexdo biaxial

5.3.2.1 Andlise da taxa de sobrevida do material e.max CAD (dissilicato de litio) e
Trilux Forte (feldspatica) com e sem tratamento de superficie com HF 10%

Para entender a relagdo da composicdo do material de cobertura na
resisténcia biaxial, foi realizada a analise da probabilidade de sobrevida dos grupos Af
(ceramica feldspatica polida), Ad (ceramica de dissilicato de litio polido), Bf (ceramica

feldspatica com HF) e Bd (ceramica de dissilicato de litio com HF) (Figura 51).

0,9 - on
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 - P

0,2 - m P Feldspatica HF

0,1 - [ | 2
0 Af Bd Ad

PY ¢ E-max polido
'Y E.max HF

Feldspatica Polido

PP YY I LY )4

Probabilidade de Sobrevivéncia

0 200 400 600 800 1000

Tensdo de Resisténcia Biaxial (BFS - MPa)

Figura 51- Taxa de sobrevida versus resisténcia biaxial das amostras em dissilicato de litio e cerAmica
feldspética polido e com tratamento de superficie com HF.

Quando isolamos o fator tipo de material, pode-se observar que a ceramica de
dissilicato de litio apresenta maior resisténcia a fratura biaxial e consequentemente
maior probabilidade de sobrevida quando comparada com a ceramica feldspatica. O

tratamento de superficie com acido fluoridrico 10 % n&o foi um fator determinante na
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diminuicdo dessa probabilidade de sobrevida para a ceramica feldspatica,
diferentemente do que ocorreu com a E.max CAD (dissilicato de litio).

Para o teste estatistico Teste t de student, os grupos com E.max apresentaram
diferenca estatistica entre si com p=0,011 e entre os grupos feldspatica polido e

feldspatica HF ndo apresentaram diferenca estatistica entre si com p=0,169.

5.3.2.2 Andlise da influéncia da aplicacdo do material vitreo e cimento resinoso na
resisténcia biaxial da ceramica dissilicato de litio (técnica CAD-on) e feldspatica
(técnica Rapid Layer)

A fim de compreender a influéncia do tipo de material utilizado na interface de
uma coroa multicamada, foi realizada a analise da influéncia do material vitreo e do
cimento resinoso na resisténcia biaxial e a probabilidade de sobrevida da ceramica de
dissilicato de litio e feldspatica, entre os grupos Ad (dissilicato polido), Fd (dissilicato
polido + material vitreo), Gd (dissilicato com tratamento de superficie com HF + material
vitreo) e Dd (dissilicato com tratamento de superficie com HF + cimento resinoso)
(Figura 51) e a probabilidade de sobrevida entre os grupos Ff (feldspatica polida +
material vitreo), Gf (feldspatica + HF + material vitreo) e Df (feldspatica + HF + cimento

resinoso) (Figura 52).
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Tensdo de Resisténcia Biaxial (BFS - MPa)

Figura 52 - Probabilidade de sobrevivencia versus resisténcia biaxial das amostras em dissilicato de litio
aplicadas com material vitreo e cimento resinoso.
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Figura 53 - Probabilidade de sobrevivencia versus resisténcia biaxial das amostras em ceramica
feldspatica aplicadas com material vitreo e cimento resinoso.

Ao se aplicar um material na superficie da ceramica de dissilicato de litio tratada
com HF houve uma diminicdo da probabilidade de sobrevivéncia quando comparado
com a superficie somente polida.

Na ceramica feldspatica, a aplicacdo de um material na superficie de tracao
resultou em reforco, porém, ndo houve diferenca estatistica quando aplicado o teste
ANOVA um fator (p>0,05) em funcdo do tratamento com HF ou mesmo do material

aplicado na zona de tracao (Tabela 5).

Tabela 5 - Andlise de variancia dos grupos com material na superficie de tragdo dos
grupos de ceramica feldspatica.

DF SS MS F-Value p-value
Grupos 2 1947 973.6 1.52 0,236
Erro 27 17240 638.5
Total 29 19188

Foi observado também o efeito desses materiais quando induzido uma pré-falha

a fim de verificar o efeito desses materiais na superficie da ceramica. (Figuras 54 e 55)
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Figura 54 - Probabilidade de sobrevivencia versus resisténcia biaxial das amostras em ceramica de
dissilicato de litio com identacao e aplicadas com material vitreo e cimento resinoso.
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Figura 55 - Probabilidade de sobrevivencia versus resisténcia biaxial das amostras em ceramica
feldspatica com identacao e aplicadas com material vitreo e cimento resinoso.

A fim de verificar se houve diferenca estatistica entre as médias de tenséo de

resisténcia biaxial entre todos os grupos confeccionados com E.max, foi aplicado o

teste ANOVA um fator. Foi observada diferenca estatistica com p<0,05 (Tabela 6). Foi
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aplicado o teste Tukey para verificar onde ocorreram essas diferencas. Os grupos HF+
endentacdo e Pandvia apresentou menor média de resisténcia (196,3474 + 15,23 MPa)
(Tabela 7) sendo semelhante estatisticamente com os grupos HF com endentacédo e
polido com fusion (Tabela 7). O grupo polido apresentou maior média de resisténcia a
flexdo biaxial (545,8379 = 113,91 MPa) (Tabela 7) sendo semelhante com o grupo HF e

Panévia (Tabela 7).

Tabela 6 - Andlise de variancia dos grupos confeccionados com ceramica de dissilicato
de litio (E.max CAD).

DF SS MS F-Value p-value
Grupos 1 1162224 166032 33,07 0,000
Erro 7 361485 5021
Total 72 9687746 9687746

Tabela 7 - Médias, desvio padrdo e grupos homogéneos dos grupos confeccionados
com ceramica de dissilicato de litio (E.max CAD)

eMax Média (+dp) [MPa] Grupos Homogéneos
HF+indent+Panavia 196,3474 (x£15,23) A
HF + indent 223,4719 (¥59,15) A B
Polido + fusion 237,2824 (+32,82) A B
HF + fusion 308,1119 (+67,89) B C
HF+fusion+indent 365,4137 (+87,44) C D
HF  421,5697 (+46,53) D E
HF+Panavia 485,8827 (£62,77) E F
Polido  545,8379 (£113,91) F

O teste estatistico ANOVA um fator entre os grupos confeccionados com
feldspatica também apresentou diferenca estatistica com p<0,05 (Tabela 8). Para
verificar onde ocorreram essas diferencas foi aplicado o teste Tukey (Tabela 9).

O grupo HF com endentacdo apresentou menor valor de tenséo de resisténcia

biaxial (102,2091 = 8,74 MPa) (Tabela 9) e o grupo HF com endentacdo e fusion
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apresentou maior média de tensdo de resisténcia biaxial (151,7992 + 33,36 MPa)
(Tabela 9).

Tabela 8 - Analise de variancia dos grupos confeccionados com ceramica feldspatica
(Rapid Layer)

DF SS MS F-Value p-value
Grupos 1 17407 2487 5,046 0,000108
Erro 7 35480 493
Total 72 1292971 1292971

Tabela 9 - Médias, desvio padrdo e grupos homogéneos dos grupos confeccionados
com ceramica feldspatica (Rapid Layer)

Médias/Desv Padréo Grupos Homogéneos
[MPa]
HF + indent 102,2091 (+8,74) A

HF 116,9294 (+8,97) A B

HF+indent+Pandavia 118,3015 (+15,98) A B
Polido + fusion 125,6853 (+32,96) A B C
Polido 126,3699 (+17,25) A B C
HF+Panavia 130,9623 (+8,24) A B C
HF + fusion 144,7863 (+23,86) B C
HF+indent+fusion 151,7992 (+33,36) C

5.3.3. Anédlise da influéncia do material vitreo e cimento resinoso na interface
infraestrutura de zirconia e ceramica de cobertura na resisténcia a flexao biaxial

Para os grupos que simularam a técnica Rapid Layer e CAD-on, assim como
suas variagOes foi realizado o teste ANOVA um fator e teste Tukey, assim como o
grafico da probabilidade de sobrevivéncia em funcdo da tensdo de resisténcia biaxial
(Figura 56).
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Figura 56 - Probabilidade de sobrevivencia versus resisténcia biaxial das amostras simulando as técnicas
Rapid Layer e CAD-on, assim como suas variagdes.

Os grupos com dissilicato de litio e Panavia e feldspatica e Panavia
apresentaram uma maior probabilidade de sobrevivéncia quando comparado com o0s
outros dois grupos que utilizaram material vitreo na interface infraestrutura/cobertura
(Figura 56).

O teste ANOVA um fator, mostrou diferenca estatistica com p<0,05 (Tablela
10). O grupo E.max com endentacao e unido ao disco de zirconia com Panévia (Grupo
CDoncgr) apresentou maior média de tensdo biaxial (237,40 + 75,43), porém foi
semelhante estatisticamente do grupo confeccionado com feldspatica e cimentado com

cimento resinoso (Grupo RL) (Tabela 11).

Tabela 10 - Andlise de varianca dos grupos que simulam a técnica Rapid Laye e CAD-
on assim como suas variagdes

DF SS MS F-Value p-value
Grupos 1 207934,4 69311,5 11,46959 0,000039
Erro 3 175248,8 6043,1

Total 29 530984,1 530984,1
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Tabela 11 - Médias, desvio padrdo e grupos homogéneos dos grupos que simulam a
técnica Rapid Laye e CAD-on assim como suas variacdes

Médias/Desv. Grupos Homogéneos
Padrao [MPa]
Rl indent fusion zr 25,38 (£7,55) A

e.max ind fusion zr 104,97 (¥91,04) A B
RL indent panavia zr 143,80 (+£86,49) B C
e.max ind panavia zr 237,40 (x75,43) C

5.3.4 Anédlise de sobrevivéncia pela analise de Kaplan-Meier

Para a analise da taxa de sobrevida das restauracfes foi utilizado o teste de
Kaplan Meier e possiveis diferencas entre essas taxas foram analisadas pelo teste de
Mantel-Cox Log-Rank test (a=0,05).

O degrau de carga em que cada espécime falhou foi utilizado para a anélise de
sobrevivéncia. A comparacdo entre 0S grupos experimentais das ceramicas de
dissilicato de litio, feldspéatica e técnicas simulando a Rapid Layer e CAD-on pela
estatistica de Kaplan Meier detectou diferenca entre as condi¢cdes analisadas (Mantel-
Cox Log-Rank test).

As Figuras 57,58 e 59 gerados pelo programa Graphpad Prism 6 representam
os valores de resisténcia biaxial de cada amostra em fungdo da probabilidade de

sobrevivéncia.
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Figura 57 — Probabilidade de sobrevivéncia para os grupos confeccionados com cerdmica feldspatica
como cobertura.

Na curva de sobrevivéncia os tracos horizontais representam os dados
censurados (aqueles que ndo atingiram o evento) e 0s tragos verticais representam os
dados ndo censurados (aqueles que atingiram o evento, ou seja, falharam em uma
determinada carga aplicada).

Na andlise para a ceramica feldspatica Grafico 10, levando em consideracao o
percentual de sobrevivéncia, os grupos polido com fusion, HF + fusion e HF +
indentacdo com fusion mostraram uma maior probabilidade de sobrevivéncia, pois

falham sob carregamento de maiores cargas (Quadro 5).
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Quadro 5 - Probabilidade de sobrevivéncia dos grupos de ceramica feldspatica em
funcdo a carga aplicada durante o teste de resisténcia a flexao biaxial

Grupos Carga (Mpa)
Feldspatica |50 |70 90 110 [130 [150 [170 [190 | 210
Polido 100 | 100 |90 80 50 |10 (O
HF 100 | 100 |90 80 0 0 0
HF+Ind 100 | 100 | 100 |90 0 0
HF + Pan 100 | 100 | 100 |100 |60 0
HF+Ind+Pan 100 | 100 |90 90 30 0 0

Polido+Fusion 100 | 90 80 70 60 |30 10
HF+Fusion 100 | 100 |90 90 70 |30 20
HF+Ind+Fusion | 100 | 90 80 60 60 20 10

ol O] O] O] O] O] ©| ©
ol O] O] O] O] O] ©| ©

O teste Mantel-Cox Log-Rank mostrou diferenca estatistica para a
probabilidade de sobrevivéncia entre 0s grupos confeccionados com ceramica
feldspatica. Os grupos, polido, HF+ Panavia, polido com fusion, HF com fusion e HF +
endentacao com fusion, ndo apresentaram diferenca estatistica entre si (Tabela 12). Os
grupos HF e HF + endentacdo com Panavia ndo apresentaram diferenca estatistica
entre si, porém foram diferentes dos outros grupos. O grupo HF+endentacdo foi

estatisticamente diferente entre todos os demais grupos (Tabela 12).
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Tabela 12 - Médias, desvio padrdo e grupos homogéneos da probabilidade de
sobrevivéncia dos grupos confeccionados com ceramica feldspatica.

Grupos Médias/Desv. Grupos
Feldspatica Padrao (Mpa) homogéneos

Polido 129,5 (£17,2) A

HF 117,55 (£8,9) B

HF+Ind 100,8 (£8,7) C

HF + Pan 132.35 (£8,2) A

HF+Ind+Pan 118 (£15,98) B

Polido+Fusion 133,1 (£32,96) A

HF+Fusion 143,55 (£23,86) A

HF+Ind+Fusion 152,7 (£33,36) A
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Figura 58 — Probabilidade de sobrevivéncia para os grupos confeccionados com ceramica de dissilicato
de litio como cobertura.
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Na andlise para os grupos confeccionados com ceramica de dissilicato de litio,
0 grupo polido foi o que apresentou uma maior probabilidade de sobrevida (Figura 58)

assim como também observado no Quadro 6.

Quadro 6 - Probabilidade de sobrevivéncia dos grupos de ceramica de dissilicato de litio
em funcdo a carga aplicada durante o teste de resisténcia a flexao biaxial

Grupos Carga (Mpa)

Dissilicato 100 [ 200 [300 |400 |500 |600 |700 |800 | 900
Polido 100 | 100 |100 |90 60 30 10 0 0
HF 100 | 100 | 100 |50 10 |O 0 0 0
HF+Ind 100 | 40 10 0 0 0 0 0 0
HF + Pan 100 {100 |[100 |90 50 0 0 0 0
HF+Ind+Pan 100 (40 |O 0 0 0 0
Polido+Fusion 100 | 80 0 0 0 0 0
HF+Fusion 100 | 90 70 0 0 0 0 0 0
HF+Ind+Fusion | 100 | 100 |80 |30 10 |O 0 0 0

O teste Mantel-Cox Log-Rank para os grupos E.max CAD, mostrou diferenca
estatistica para a probabilidade de sobrevivéncia. Os grupos polido e HF+Panavia néo
apresentaram diferenca entre si, poréem foram diferentes estatisticamente com os
demais grupos. Os grupos HF, HF com fusion e HF+Indentacdo com fusion nao foram
diferentes entre si, assim como os grupos HF+Indentacdo, HF + Indentacdo com

Panavia e polido com fusion n&o foram diferentes estatisticamente entre si (Tabela 13).
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Tabela 13 - Médias, desvio padrdo e grupos homogéneos da probabilidade de
sobrevivéncia dos grupos confeccionados com ceramica de dissilicato de litio

Grupos Médias/Desv. Grupos
Dissilicato Padrao (Mpa) homogéneos

Polido 530,5 (x120) A

HF 402,5 (+49) B

HF+Ind 200 (£62) C

HF + Pan 501,5 (x66) A

HF+Ind+Pan 190 (+16) C
Polido+Fusion 2445 (£35) C
HF+Fusion 319 (£72) B
HF+Ind+Fusion 350,5 (£92) B

Na imagem fractografica observa-se porosidade na regido de interface entre a
ceramica de dissilicato de litio e o material vitreo (Figura 59 A e B), porém essas
porosidades nao tiveram influéncia na origem da fratura. Nos discos com Pandvia
houve delaminacdo do cimento resinoso (Figura 59D). Na ceramica feldspatica, foi
observado uma camada de material vitreo homogéneo em toda a extensdo do disco e
sem porosidades (Figura 59E), no disco de ceramica feldspatica com Pandavia foi

observado presenca de porosidade na camada de cimento resinoso (Figura 59F).
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Figura 59 - Microscopia de varredura das amostras de dissilicato de litio e feldspatica; A) disco E.max
com indentacdo e material vitreo (fusion), porosidade visualizada na regido de interface entre o material
vitreo e a ceramica de cobertura indicado por /]\; B) disco de E.max polido com material vitreo (fusion),
grande quantidade de bolhas na regido da interface entre os dois materiais(f\ ). C) disco E.max com
Panavia, com porosidade presente e origem da fratura representada pela % . D) disco de E.max com
indentacdo e Panavia. Presenca de delaminagcdo do cimento resinoso com a ceramica. E) disco de
feldspatica com material vitreo sem presenca de porosidade e F) disco de feldspatica com Panavia.
Presenca de porosidades na camada do cimento resinoso com origem da fratura representada pela
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Na analise para 0os grupos que simularam a técnica Rapid Layer e CAD-on,

ssim como suas variacdes, o grupo confeccionado com ceramica de dissilicato de litio +

Panavia apresentou uma maior porcentagem de sobrevivéncia do que os demais

grupos (Figura 60) assim como mostrado também no Quadro 7.
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Figura 60 — Probabilidade de sobrevivéncia para os grupos que simulam a técnica Rapid Layer e CAD-

on, assim como suas variagoes.

Quadro 7 - Probabilidade de sobrevivéncia dos grupos para 0s grupos que simulam a
técnica Rapid Layer e CAD-on, assim como suas variacées

Grupos Carga (Mpa)

Bilayer 25 50 100 [ 150 [ 200 [ 250 [ 300 [ 350 [ 400
Emax+HF+Ind+Pan+Zr 100 |90 |90 |90 (80 |50 |20 |0 |O
Emax+HF+Ind+Fusion+Zr 85 72 28 |28 |28 |14 0 0
RL+HF+Ind+Fusion+Zr 62 0 0 0 0 0 0 0
RL+HF+Ind+Pan+Zr 100 | 100 |62 |37 |37 (12 (O |0 |O
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O teste Mantel-Cox Log-Rank mostrou diferenca estatistica entre os grupos
E.max com Pandvia e feldspatica com fusion, porém o grupo feldspatica com Panévia e

dissilicato com fusion ndo foram diferentes estatisticamente entre si (Tabela 14).

Tabela 14 - Médias, desvio padrdo e grupos homogéneos da probabilidade de
sobrevivéncia dos grupos que simularam a técnica Rapid Layer e CAD-on, assim como
suas variacoes

Grupos Médias/Desv. Grupos

Bilayer Padrao (Mpa) homogéneos
Emax+HF+Ind+Pan+Zr 248,65 (£75,43) A
Emax+HF+Ind+Fusion+Zr 56,18 (£91,04) B
RL+HF+Ind+Fusion+Zr 26,88 (£86,49) C
RL+HF+Ind+Panavia+Zr 118,06 (£7,55) B

5.4 Andlise se a interface adesiva pode influenciar na resisténcia a flexao biaxial
(BFS) e crescimento lento de trinca

Foi realizada a andlise de variancia de um-fator que mostrou significancia dos
tratamentos nos valores médios de BFS (p = 0,003, B = 91%) (Tabela 15). Para verificar
onde essas diferencas ocorreram foi realizado o teste de Tukey que mostrou que as
amostras do Grupo Cgc, que possuia uma interface adesiva acima do eixo neutro da
amostra durante o teste BFS, exibiu BFS significativamente mais baixo quando

comparado com o Grupo An (p = 0,01) e as amostras do Grupo Bgr (p <0,01).



143

Tabela 15 - Média e desvio padrao dos valores de BFS e o numero de fragmentos de
fratura derivados do teste de BFS para espécimes monoliticos (Grupo Ap), para
amostras com a interface adesiva testado na superficie de tracdo (Grupo Bgr) € para
as amostras com interface desiva testada na superficie de compressao (Grupo Cgc)

Grupo

Am

Bgr

CBC

Média de BFS e desvio

padrdo (MPa)

Intervalo de valores de

116,6 (11,0)

115,2 (10,7)

105,06 (12,0)°

127,0-197,2 118,9-185,0 110,0-171,1
BFS (MPa)
Numero de fragmentos 2 3 3 2 3
NUmero de amostras 4 13 9 11 10 10

Nao houve diferenca significativa nos valores médios de BFS das amostras

monoliticas (Grupo An) e amostras unidas adesivamente, quando a interface adesiva foi

posicionada abaixo do eixo neutro de curvatura (Grupo Bg) (p = 0,92). A distribuicdo de

probabilidade de sobrevivéncia dos dados de BFS foi similar para os trés grupos (Figura

61).
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@ Grupo A, M Grupo By, A Grupo Cac

1 -
Kol A ‘
g 0’9 7 A A @
€ 08 - AT D
S 2 ).
2 07 - A2
a .
S 06 - AR
3 05 - i
2 04 - y
< A <
E 0,3 - A
2 02 - ‘Ai
el A
£ 017 4 .
(-9

O T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 61 - Valores de tenséo biaxial (MPa) versus probabilidade de sobrevivéncia para o grupo A,
espécimes monoliticos (n = 20), Grupo Bgr espécime laminado com a interface adesiva testado sob
tracdo (n = 20) e Grupo Cgc espécime laminado com interface adesiva testado sob compresséao (n = 20).
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Analisando o gréafico da curva deformagédo versus carga derivada do teste BFS
identificou-se que curva para o grupo A, - monoliticos foi mais acentuada do que os

Grupos Bgt € Cgc, que sdo coincidentes entre si (Figura 62).
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Figura 62 - Grafico carga (N) versus deformacdo (mm) derivada de teste de BFS do grupo A, -
espécimes monoliticos, Grupo Bgr - espécime com a interface adesiva testada sob tracdo e o Grupo Cgc
espécime com interface adesiva testado sob compressdo. O grafico representa a média (e desvio
padrdo) das amostras testadas para cada grupo.

Para uma carga equivalente, as amostras com interface adesiva, Grupos Bgt €
Cgc, demostraram aumento da carga de deslocamento. Além disso, o grupo Bgr e 0
grupo Cgc demonstraram numero semelhante de fragmentos de fratura depois do teste
BFS. As amostras do Grupo A, apresentaram maior nimero de fragmentos de fratura.

A analise fractografica dos fragmentos gerados durante o ensaio de BFS
demonstrou que em todos os casos de falha, a origem foi na superficie inferior dos

discos em contato com o anel de carregamento (Figura 63).
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Figura 63 - Microscopia eletrdnica de varredura das superficies fraturada dos discos de ceramica depois
do teste BFS. (a) demonstra uma amostra monolitica (Grupo A,) com a origem ( *) da fratura
evidentemente na superficie inferior. (b) espécime do grupo Bgr - a origem da fratura novamente na
superficie inferior. Apesar da presenca de porosidade no cimento resino ndo foi observado efeito na
origem (*) da trinca. (c) imagem ilustrativa de um espécime de baixa resisténcia do Grupo Cgc. A origem
de fratura esta situada na superficie mais inferior, abaixo da zona de carregamento. A superficie de
fratura ndo é totalmente lisa na transicao entre a interface adesiva sugerindo pequeno grau de deflexdo
da trinca. (d) Em contraste, uma imagem de uma amostra com alto valor BFS do Grupo Cgc
apresentando clara mudanca na dire¢do da trinca, cruzando a interface adesiva.

Foi observado porosidade na camada de cimento resinoso para as amostras
dos grupos cimentados (Figura 63b e 63c), porém, ndo foi associado com o inicio da
fratura. A direcdo da fratura foi modificada pela camada da interface adesiva em
diferentes graus, sendo mais presente nas amostras com alta resisténcia BFS
associando a maior deflexdo no sentido da fissura (Figura 63d).

A introducdo de entalhes adjacentes a interface ceramica/cimento resinoso
resultou na geracdo de fendas no interior da ceramica, paralelas e perpendiculares a

interface adesiva (Figura 64).
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Figura 64 - imagem de microscépio eletrbnico de varredura das regides de laminados ceramicos
adesivamente cimentados imediatamente apds a identagdo, apos 25.000 ciclos de termociclagem e
30.000 ciclos de carregamento ciclico.

A interface resinosa foi medida (entre 10 e 30 um) em todas as micrografias, no
entanto, a espessura da interface demonstrou variagdo consideravel na aparéncia. A
figura demonstra claramente aumento do comprimento das trincas paralelas a interface
adesiva quando comparada com as trincas na direcdo perpendicular. A extensdo da
trinca paralelamente a interface adesiva diminiu em contato com o cimento. A extensao
da trinca ap0s as ciclagens ocorreu predominantemente em paralelo a interface e, onde
as trincas no sentido paralelo se extenderam, houve evidéncia de mudanca da direcao
para um caminho paralelo. Apdés a fadiga termo-mecénica, as trincas paralelas a
interface adesiva aumentaram em comprimento, € muitas vezes juntaram-se com as
trincas adjacentes de outro entalhe (20 — 30 um de distancia entre si). Nao foi

observado prolongamento da trinca que cruzasse a interface adesiva Uma modificacéo
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na direccéo da trinca foi observada quando a trinca ndo se propaga atraves do cimento,
porém muda de direcdo, ficando paralelamente a interface adesiva. Nao foi observado
nenhuma delaminacao da interface ap0s a fadiga termo-mecanica.

Para a analise da propagacéo da trinca, foi observado a propagacédo da fratura
entre as camadas de ceramica, sendo possivel a visualizacdo da modificacdo de
direcdo dessa trinca quando atinge a camada de cimento resinoso (Figura 65).
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Figura 65 - A) Microscopia eletrdnica de varredura de um disco de conceito multicamada fabricada a
partir de 4 camadas de ceramica feldspatica (Vita Mark Il) cimentada com Panavia 21 e realizado o teste
de resisténcia a flexdo biaxial em baixa velocidade. B) curva da carga x deformagdo mostrando uma
efetiva reducao da rigidez da estrutura do conceito de multicamadas.
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5 DISCUSSAO

Estudos clinicos na literatura ttm mostrado uma taxa de sucesso aceitavel para
restauracoes livres de metal com infraestrutura de zircOnia e ceramica vitria como
revestimento (Sailer et al., 2007a; Christensen, 2010; Heintze, 2010). Porém, a
literatura também evidencia que a incidéncia de falha das coroas totalmente ceramicas
com infraestrutura de zirconia sdo maiores do que em coroas metalo-ceramicas
(Goodacre et al., 2003; Sailer et al., 2007a; Christensen, 2010; Della Bona, 2010;
Heintze, 2010).

Alguns estudos tém se desenvolvido com a finalidade de minimizar problemas
observados nas coroas livres de metal, (Beuer et al., 2009; Choi et al., 2012; Schmitter
et al., 2012; Preis et al., 2013; Schmitter et al., 2013) assim, novas tecnologias tém sido
testadas para obtencéo de coroas com melhores propriedades mecanicas.

A fim de buscar respostas para esse problema, o presente estudo avaliou o
comportamento biomecanico de diferentes materiais cerdmicos para cobertura de
zircbnia Y-TZP de acordo com diferentes técnicas de confeccdo. A andlise por
elementos finitos foi realizada para as trés técnicas de confeccdo utilizadas para
esclarecer melhor o comportamento e as possiveis fraturas em proteses parciais fixas
de trés elementos.

Nesta andlise, sdo reduzidos problemas encontrados no ensaio in vitro, como
padronizacdo, auséncia de defeitos, tensdes residuais acumuladas internamente ou na
interface, pois para esta andlise computacional foi utilizado um modelo simplificado.
Assim, apdés sua validagéo é possivel utilizar sempre o0 mesmo modelo matematico para
diferentes materiais e tratamentos, assim como foi utilizado no item 4.2.2 desse
trabalho.

A ceramica por ser um material com estrutura amorfa e ser um material friavel,
as falhas ocorrem por tensdo de tracédo, apresentando uma tendéncia do aparecimento
de trincas, essas trincas ao se propagar diminui a resisténcia do material. A ceramica
resiste muito mais as tensdes de compressédo, porque essa tensao tende a limitar a

propagacao dessas trincas. (O"Brien, 1997; Yamamoto, 2011).
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Ao abservar a vista interna da cermica de cobertura, na técnica Rapid layer,
apresenta uma maior concentracdo de tensdo de tracdo em sua superficie interna,
sugerindo absorcao da tensao induzida pelo aplicador, carregamento monotonico pela
camada de cimento resinoso e consequentemente a transmissao dessa tensao para a
regido inferior do conector (Quadro 4). Isso ocorre devido ao médulo elastico desse
material que € bem menor do que das ceramicas. Ao contrario, a coroa com material
vitreo na interface infraestrutura/ceramica de cobertura, apresenta modulo elastico mais
alto e préximo a ceramica.

Por outro lado, € importante levar em consideracdo que a tracdo maxima
sempre ir4 ocorrer na regido préxima a aplicacdo da carga, devido ao “efeito Saint-
Venant”, onde o volume do material afetado por essa concentracao de tensdes esta na
dependéncia do médulo de elasticidade do material (Placido et al., 2007; Ereifej et al.,
2011). Devido a esse efeito, essa regido, também chamada de zona de singularidade,
muitas vezes é preterida da andlise (Ereifej et al., 2011).

Quando comparamos a infraestrutura de zircbnia, a técnica convencional
mostra uma maior concentracdo de tensdo de tracdo em toda a regido do pontico,
sugerindo que a aplicacdo de uma camada sendo ela, cimento resinoso ou material
vitreo na interface infraestrutura/ceramica de cobertura diminui a concentracdo de
tensdo de tracdo na regido do pontico e consequentemente diminui a probabilidade de
falha nessa regido. Nos modelos simplificados € encontrado uma maior concentracao
de tensdo de tracdo na regido da interface do cimento resinoso nos grupos Rapid
Layer. Nos discos, a distribuicdo de tensdo de tracdo, no grupo simulando a técnica
Rapid Layer, mostrou-se concentrado na regiao da interface do cimento resinoso com a
ceramica de cobertura (Figura 50)

O teste de fadiga em meio umido, como descrito no item 5.2, norteou esse
estudo para que os resultados apresentassem uma maior aplicabilidade. Por essa
razdo, foi utilizada uma pelicula de borracha interposta entre a ponta aplicadora de
carga e a superficie oclusal para minimizar o efeito do impacto da ponta aplicadora
sobre a coroa.

As proéteses parciais fixas de trés elementos simularam a anatomia dental de

um segundo pré-molar, primeiro molar e segundo molar inferior, que para o grupo da
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técnica convencional, foram confeccionadas por um Unico técnico em prétese dentaria,
para melhor padronizacdo destas coroas com as das técnicas CAD-on e Rapid Layer.

E importante que exista essa reproducio anatdbmica nas coroas em substratos
como a dentina (no caso do nosso estudo G10), para maior confiabilidade dos
resultados de fadiga (Bonfante, 2009).

Nesse trabalho, optou-se por simular um tempo maior (cerca de 8,5 anos) de
uso clinico das restauracfes (Lima, 2014) do que os 5 anos normalmente utilizado
(cerca de 1,2 milh&es de ciclos) e sugeridos por DeLong e Douglas (1983), Zhang et al.
(2004), Rosentritt et al. (2006) e Att et al. (2007), pois periodos mais longos de ciclagem
podem resultar em uma maior propagacao de falhas no material ceramico e, com isso,
a resisténcia a longo prazo pode ser determinada de maneira mais precisa.

A ciclagem mecéanica, ao ser realizada com as amostras imersas em agua,
assim como nesse estudo no item 4.2.2.6, pode provocar danos que se acumulam e
levam a degradagcdo mecanica devido ao crescimento lento de trinca, resultando na
reducdo da resisténcia a fratura do material ao longo do tempo (Costa et al., 2015;
Zhang et al., 2005; Rekow et al., 2011; Jung et al., 2000).

As préteses parciais fixas confeccionadas pela técnica convencional
apresentaram trincas que se extendem da superficie oclusal a vestibular ou lingual do
pontico (Figura 44). As proteses confeccionadas pela técnica CAD/CAM néao
apresentaram fratura até o final dos 2x10° ciclos (Figura 43). Geralmente as falhas
ocorrem na ceramica de cobertura por ser um elo mais fraco das restauracdes
totalmente ceramicas com infraestrutura em zirconia, isso ocorre devido a diferenca do
coeficiente de expansdo térmica linear, que gera tensdes residuais na restauracao,
como incompatibilidade térmica entre a zircbnia e ceramica de cobertura (Taskonak et
al., 2008), o que nao ocorre nas proteses confeccionadas pela técnica Rapid layer, pois
nessa técnica ndo ha a necessidade de sinterizacdo da ceramica de cobertura, pois a
unido desses dois materiais ocorre pela cimentacdo da ceramica de cobertura com a
infraestrutura.

Alguns autores afirmam que existe uma tensao residual gerada pela contracao
de polimerizacdo na camada de cimento resinoso na técnica Rapid layer, porém essa

tensdo residual existente se torna insignificante quando comparada com a tenséo
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residual causada pela sinterizac@o e incompatibilidade térmica na técnica convencional
(Addison et al, 2007b, 2008a), explicando assim, a sobrevivéncia dessas préteses até o
final dos 2x10° de ciclos.

No caso das proteses parciais fixas confeccionadas pela técnica CAD-on,
apesar de existir uma tenséo residual devido a cristalizacdo da ceramica de cobertura e
da camada vitria para a unido da infraestrutura a ceramica de cobertura, sobreviveram
até o final da ciclagem mecanica, provavelmente devido o material utilizado para a
confeccdo da ceramica de cobertura apresentar valores de tensao critico (545,83 +
113,91 Mpa) superior as ceramicas feldspéticas utilizadas nas outras duas técnicas.
Além disso o material vitreo permaneceu unido a ceramica de cobertura e infraestrutura
apos a fratura (Figura 46).

Apesar da FEA mostrar uma maior probabilidade de fratura nas amostras
confeccionadas pela técnica Rapid Layer ( item 5.1.1), diferentemente do que ocorreu
com as amostras cicladas (item 5.2), é importante lembrar que no estudo matematico
existem algumas limitacdes, pois foi analizado a tensdo somente na faixa elastica
(andlise estatica estrutural), além disso, as estruturas sdo consideradas como
perfeitamente unidas, ndo sendo simulado falhas decorrentes a confeccdo como
porosidade e bolhas, tanto na aplicacdo da ceramica feldspatica (Figura 44) na técnica
convencional como na camada de cimento resinoso na técnica Rapid Layer. Além
disso, nao foi simulado a tenséo residual causado durante a sinterizacdo e cristalizacao
das amostras ocorrido durante a confeccdo das préteses para o teste de resisténcia a
fadiga, justificando assim, os diferentes resultados na FEA e teste laboratorial. FEA
possui uma boa correspondéncia com os ensaios laboratoriais monotonicos, ja para os
eventos que acontecem em um ensaio de fadiga é necessario desenvolver algoritmos
gue representem de fato o ocorrido durante o carregamento por envelhecimento.

Para isolar a variavel geometria, efeito das convexidades e concavidades, foi
realizado algumas metodologias com amostras simplificadas, pois assim, € possivel ter
mais controle sobre a influéncia das propriedades mecéanicas basicas dos materiais
(Fischer, Marx, 2002).

A espessura dos discos para o teste de resisténcia biaxial foi calculado com

intuito de mensurar a tensdo necessaria para que o inicio da fratura ocorresse dentro
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da ceramica de cobertura (sendo esta na interface ou acima da interface YTZ-
P/ceramica de cobertura no caso apresentado no item 5.3.1) que séo influenciadas por
duas variaveis: a tensao residual e a tensdo na interface entre a ceramica de cobertura
e infraestrutura nos grupos com discos multicamadas.

A intencdo ndo foi replicar diretamente uma falha clinica onde fraturas e
extensdo de trincas podem ocorrer perto do carregamento ou devido o deslizamento
durante movimentos mastigatorios (Kim et al., 2010) Em contraste, essa metodologia foi
desenvolvida para explorar quantitativamente como ocorre as diferencas de tenséo
residual introduzidas devido as diferentes técnicas de processamento, pois essas
tensdes residuais dentro da ceramica de cobertura podem influenciar a propagacao de
trinca em regides perto da interface Y-TZP/ceramica de cobertura.

A carga maxima limite para o teste monoténico de 400 N foi considerada como
representante das cargas padrdes mastigatéria encontrada clinicamente (Rekow,
Thompson, 2007).

No item 5.3.1, a espessura de 0,7 mm da camada de ceramica de cobertura
(VM9) é considerada clinicamente relevante e a espessura da camada de Y-TZP foi
ajustada até que as tensfes de tracdo criticas previstas para a ceramica de cobertura
fossem geradas na ou acima da interface Y-TZP/ceramica de cobertura.

A espessura final da ceramica de infraestrutura Y-TZP de 0,27 mm assegurou
padrées de falha dentro da ceramica de cobertura em todos os grupos (Figura 49), ou
seja, essa configuracdo da espessura dos discos foi adequada para testar a hipotese
experimental da andlise da influéncia do cimento resinoso na interface adesiva,
enguanto ao mesmo tempo, asseguraram que as falhas previstas, ndo poderiam gerar
tensdes de flexao e causar falha de tracao no interior da camada de Y-TZP.

O tratamento de superficie com &cido fluoridrico para promover uma melhor
adesédo do cimento com a superficie de tracdo da ceramica feldspatica, causou uma
diminuicdo no valor da tensdo biaxial (29,1 + 4,5 MPa), provavelmente devido a
extensao de defeitos superficiais existentes (Addison et al., 2007a), pois 0 estudo em
superficies polidas, sem tratamento de superficie como observado no item 5.3.2, Figura
51, causa uma diminuicdo no tamanho dos defeitos da superficie formada durante a

confeccdo, aumentando assim, o valor de resisténcia biaxial, mesmo que durante o
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polimento é gerado uma tensdo residual no material. Além disso, o tratamento de
superficie com HF induz rugosidades na superficie, 0 que aumenta a velocidade da
propagacédo da trinca e consequentemente diminuicdo da resisténcia em comparacao
das amostras polidas (Figura 51).

A aplicacdo do cimento resinoso na superficie de tracdo causou um reforco
significativo (Grafico 2) de aproximadamente 25%, assim como analisados em trabalhos
anteriores (Addison et. al, 2007b, 2008a, 2008b; Posritong et al., 2003). Esse reforco
ocorreu provavelmente devido a uma interacdo direta entre o cimento resinoso e esses
defeitos criticos na superficie das amostras. Quando porosidades estavam presentes
no interior da camada do cimento resinoso, foi observada uma diminuicdo dos valores
de resisténcia biaxial.

As amostras confeccionadas com ceramica feldspatica VM9 cimentadas com
Pandavia aos discos de zirconia Y-TZP (Grupo Cg. do item 4.2.3) analogas ao sistema
Rapid Layer, apresentaram um reforco e consequentemente uma maior resisténcia a
fratura atribuida a interacdo entre o cimento resinoso e a ceramica de cobertura, ou
pela transposicdo da origem da fratura para dentro da camada da ceramica de
cobertura. Porém, a probabilidade da resisténcia aumentar devido a modificacdo da
origem da fratura ndo foi observado durante a fractografia que demosntrou que a
origem da fratura ocorreu na maioria dos casos, na interface entre o cimento resinoso e
ceramica de cobertura (Figura 49D).

A distribuicdo de tensédo pela andlise por elementos finitos mostrou significantes
tensdes geradas sendo que a tensdo maxima principal no sistema Rapid Layer
permaneceu na interface entre o cimento resinoso/ceramica de cobertura (Figura 50B).
Para o grupo simulando a técnica convencional (Grupo Dg,), tensdes residuais
presentes na ceramica de cobertura, causaram efeitos deletérios, diminuindo assim,
sua resisténcia a fratura biaxial (Belli et al., 2012; Fukushima et al., 2014).

Na FEA do item 4.2.3, estados de tensfes residuais também nao foram
simulados, porém as tensfes de tracdo foram maiores nos discos confeccionados pelo
sistema convencional quando comparados com o sistema Rapid Layer. Entretanto, os
valores de resisténcia a fratura biaxial, revelaram uma diminuigdo significativa para

esse sistema de aplicacdo da ceramica de cobertura.
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A fractografia demostrou que a origem da fratura foi localizada acima da
interface ceramica de cobertura/infraestrutura YTZ-P (Figura 49C). Esse achado era
esperado devido a tensao residual compressiva na ceramica de cobertura localizada
logo acima a superficie da zirconia, levando a um reforco da amostra (Fukushima et al.,
2014).

A cimentacdo adesiva no sistema Rapid Layer oferece uma tensdo mais
favoravel dentro da camada da ceramica de cobertura e ao mesmo tempo um controle
radial da propagacado da trinca através dos efeitos benéficos da camada do cimento
resinoso (Lee et al,, 2007). E importante reconhecer que, a presenca das condi¢ées do
meio oral e cargas mastigatorias influenciam o padrédo de fratura, podendo assim, ser
diferentes entre os dois tipos de sistemas. Mais estudos, portanto, sdo necessarios para
melhor entendimento desse novo sistema de fabricacao.

Ao se realizar o tratamento de superficie com &acido fluoridrico em uma
ceramica vitria, geralmente dissolve os componentes vitreos e cristalinos deste tipo de
ceramica, alterando de forma significativa sua morfologia superficial, promovendo
irregularidades representadas por microporos retentivos, fendas e sulcos (Della Bona,
2005). No item 5.3.2 , Figura 51 é observado que para a ceramica de dissilicato de litio
o tratamento de superficie com HF causou uma diminui¢cdo nos valores de resisténcia a
flexdo biaxial. Provavelmente isso ocorreu nessas ceramicas, pois o polimento reduz o
tamanho de defeitos da superficie formados durante a fabricacdo, apesar de o
polimento introduzir tensdo residual na superficie. Além disso, o tratamento de
superficie com HF induz rugosidades na superficie, 0 que aumenta a velocidade da
propagacéo da trinca e consequentemente diminuicdo da resisténcia em comparacao
com os espécimes polidos (Figura 51).

Além disso, a aplicacdo de um material resinoso, na ceramica de dissilicato de
litio, causa uma maior probabilidade de sobrevida. Porém, os grupos polidos com o
material vitreo na superficie de tracdo ndo apresentaram uma maior resisténcia quando
comparado com cimento resinoso na mesma superficie (Figura 52), provavelmente
devido a grande quantidade de porosidade na interface entre o material vitreo e a
ceramica de dissilicato de litio (Figura 59). Nos grupos com tratamento de superficie

com HF, houve um aumento da rugosidade superficial e consequentemente a
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propriedade de aumentar a molhabilidade do cimento na superficie (Michida et al.,
2003).

Ao se aplicar um material vitreo com um modulo elastico semelhante a
ceramica, a tenséo e sobrevida foram menores comparando com o grupo polido, para a
ceramica de dissilicato de litio (Figura 52). Na ceramica feldspatica (Figura 53), apesar
de ndo apresentar diferenca estatistica, o material vitrio apresentou uma maior
probabilidade de sobrevida comparado com o material resinoso provavelmente devido a
incorporacdo de porosidades na camada do cimento resinoso e uma boa unido do
material vitreo com a ceramica feldspatica (Figura 59)

Porém, ao se aplicar o material vitreo em uma superficie de ceradmica de
dissilicato de litio com pré-falha, ird induzir um fechamento do defeito pelo
condicionamento, garantindo uma resisténcia mecéanica e menor probabilidade de falha.
Assim, se houver uma pré-falha é possivel fecha-la, ou seja, “cicatriza-la” com o
material vitreo (Figura 55). Ja na ceramica feldspatica ndo apresentou diferenca
estatistica entre os dois materiais aplicados (Tabela 5).

E possivel dizer também que a resisténcia a fratura biaxial esta diretamente
relacionada com o tamanho da falha critica induzida, uma vez que o material polido
apresentou maior resisténcia do que o material com indentagdo. Além disso, a
aplicacdo do material vitreo na superficie de tracdo da ceramica de dissilicato de litio
moveu o incicio da trinca para a superficie inferior da amostra. Quando ha essa
mudanca do inicio da falha para a regido inferior do material vitreo, a energia
necessaria para a fratura é aumentada encontrando-se rapidamente com a superficie
da ceramica e se propagando através da superficie, explicando assim, uma diminui¢cao
da resisténcia e consequente diminuigdo da probabilidade de sobrevida.

Assim, os dados sugerem que a velocidade da propagacdo da trinca foi um
fator importante para a resisténcia biaxial da ceramica.

Na analise de Kaplan Meir no item 5.3.4, Figuras 57,58 e 59, as ceramicas
feldspaticas com material vitreo na superficie de tracdo (fusion), apresentaram um
maior percentual de sobrevivéncia, provavelmente devido ao médulo elstico desse
material vitreo (70 Gpa) (Schmitter 2012) ser semelhante com o modulo elastico da

cerémica feldspatica utilizada nesse trabalho (64 Gpa) (Zeng et al., 1998). Dessa
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maneira, 0 conjunto apresentou-se como um corpo unico (monocamada). Como o
resultado de tensdo de resisténcia biaxial é sensivel a espessura dos discos, com a
adicdo desse material vitreo, a espessura da amostra foi maior e assim,
consequentemente um maior percentual de sobrevivéncia.

Nos grupos confeccionados com E.max, a presenca de um material vitreo na
superficie de tracdo ndo causou influéncia no percentual de sobrevivéncia
provavelmente devido o alto modulo de elasticidade da E.max (95 Gpa) comparado
com o0s demais materiais utilizados. Além disso, o polimento reduz os defeitos
superficiais introduzidos durante a confeccéo das amostras, como observado no grupo
polido que apresentou maior percentual de sobrevivéncia (Figura 52). Nos outros
grupos, houve a presenca de defeitos causados durante a confeccdo das amostras
(Figura 59) levando assim, uma diminuicdo da porcentagem de sobrevivéncia.

No caso dos grupos que simularam as técnicas multicamadas o grupo
confeccionado com E.max cimentado a zirconia utilizando Panavia, apresentou maior
percentual de sobrevivéncia do que as demais técnicas apresentadas (Figura 56). Isso
ocorreu provavelmente por ser um sistema que apresenta como ceramica de cobertura
uma ceramica com alto médulo elastico (95 GPa) e altos valores de tensao biaxial
(237,40 + 75,43) (Tabela 11) e por apresentar uma boa adesdo do material resinoso
utilizado em sua interface infraestrutura/cobertura devido ao tratamento de superficie da
ceramica de cobertura com HF e silano e pelo fato do cimento resinoso utilizado
apresentar monémeros fosfatados em sua composicédo (MDP), sendo assim, compativel
com a superficie da zircOnia elevando dessa maneira a porcentagem de sobrevivéncia
do conjunto.

A aplicacdo de uma interface adesiva a fim de criar discos multicamadas
reduziu a rigidez final da estrutura da ceramica, mas nao significou um reforco ao teste
monotdnico de resisténcia biaxial. A resisténcia de amostras laminadas é sensivel as
propriedades elasticas e viscosidade do cimento resinoso na interface entre dois
materiais com mesmo modulo elastico, o que nao foi considerado nesse estudo
(Bennison et al.,, 1999). Foi encontrado uma diminuicdo da rigidez da estrutura de

ceramica devido a camadas laminadas como é mostrado na Figura 62.



157

Essa diminuicdo pode oferecer uma vantagem mecéanica quando a ceramica é
submetida a um carregamento de carga em meio bucal. Os dados do grafico carga x
deformacédo (Figura 62), mostra indiretamente um efeito de “tenacificacdo” da
laminacédo o que implica um aumento da quantidade de energia para ocorrer a fratura. A
diminuicdo do numero de fragmentos de fratura gerado durante o teste de resisténcia
biaxial das amostras laminadas sugere uma diminuicdo do armazenamento de energia
na massa da ceramica antes da fratura (Nakayama, 1965).

Além disso, a analise fractografica identifica que a interface adesiva pode
mediar a deformacéo para a formagédo da trinca tendo assim, um aumento de energia
necessario mais pronunciado nas amostras ap0s a ciclagem mecanica quando
comparado com as amostras antes da ciclagem (Figura 64).

Os dados médios da tensdo biaxial e efeito de tenacidade sdo promissores,
pois indica que o sistema é tolerante & danos (Figura 62). E importante reconhecer que
a interface adesiva foi gerada usando um sistema adesivo polimerizado quimicamente
conhecido pela sua capacidade de ter uma boa adeséo apds o tratamento de superficie
(HF 9,6%) e aplicacdo de silano (Blatz et al., 2003). A interface mostrou-se susceptivel
ao operador, sendo introduzidas porosidades na camada de cimento resinoso. Uma
pequena, porém significante reducdo da resisténcia foi observada nas amostras com a
interface adesiva na zona de compressao (Grupo Cgc do Capitulo 4) onde a amostra foi
posicionada ao teste de resisténcia biaxial com a interface adesiva posicionada acima
do eixo neutro de curvatura da amostra. A distribuicdo na Figura 62, carga X
deformacdo mostrou-se semelhante para o Grupo Bgt € Cgc (grupos laminados),
porém, essa medida de deformacéo foi realizada na superficie superior. Pode também
ter ocorrido uma mudanga na velocidade da trinca ao atingir a interface, ou seja,
espera-se que a trinca se propague com uma maior velocidade no Grupo Cgc quando
comparado com o Grupo Bgr. Geralmente, antes da fratura da ceramica, ocorre uma
extensdo estavel da trinca em defeitos pré-existentes (Wiederhorn, Bolz, 1970;
Gonzaga et al., 2011).

No item 5.4, 0 efeito da presenca da propagacédo da trinca na camada adesiva
foi estudado através de indentacGes Vickers realizadas perto da interface adesiva. Apos

a remocao da identacao verificou-se fissuras radiais perpendiculares a camada adesiva
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como Chen et al., em 2005 (Figura 64). Em uma baixa carga de indentacdo, usado
nesse trabalho, era esperado que as trincas radiais se propagassem e se forme até seu
pleno comprimento apos a remocdo da carga, ao invés de ocorrer trincas “Halfpenny”
gue constituem em uma Unica fenda que se estende desde um lado da regido de recuo
para os outros recuos (Tang et al., 2008).

Foram introduzidas identacOes adjacentes a interface adesiva a fim de criar
trincas radiais, sendo elas paralelas e normais a interface. Apds a identacao, trincas
paralelas a interface adesiva foram observadas maiores do que trincas normais a
interface (Figura 64).

As trincas normais a interface adesiva, que se extendem também, porém com
comprimento menor do que as trincas paralelas sugere que existe tensdo residual na
ceramica adjacente a camada de cimento resinoso. A tensdo residual, pode ser
introduzida ao polimento durante o processo de fabricagéo (Isgro et al., 2010) mas essa
tensdo era esperada que influenciasse tanto as trincas paralelas como as normais a
interface adesiva; essa tenséo residual pode também ser atribuida devido a contracéo
de polimerizacdo do cimento resinoso.

Apos a fadiga termo-mecanica, foi observado uma extensdo consideravelmente
paralela a interface adesiva, mas ndo uma extensdo atraves da interface (Figura 64).
Embora as trincas normais a interface apresentarem uma extenséo, a direcdo da trinca
mudou de caminho tornando-se parelela a interface ap6s encontrar uma particula de
carga da camada do cimento resinoso (Figura 63).

A partir de imagens adicionais de microscopia de varredura (Figura 65), foi
observado que as camadas intercalares de cimento resinoso podem oferecer um efeito
endurecedor e assim, diminuir a velocidade da propagacao da trinca entre as camadas

e por consequéncia aumentar a tenacidade a fratura do material.
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6 CONCLUSAO

As proteses parciais fixas de trés elementos confeccionadas pela técnica Rapid
Layer na FEA, apesar de apresentar uma melhor transmissao das tensdes de tragéo
entre as camadas, no teste in vitro de fadiga, apresentou uma maior probabilidade de
falha. Porém, as préteses confeccionadas pela técnica CAD-on apresentaram uma
melhor distribuicdo de tensédo de tracao.

As proteses confeccionadas pela técnica convencional falharam apés a
ciclagem mecéanica mostrando-se mais susceptivel a fratura do que as préteses
confeccionadas pelas técnicas Rapid Layer e CAD-on sob fadiga.

A técnica Rapid Layer simulada através de geometrias simplificadas (discos)
apresentou-se mais favoravel a tensdo de resisténcia biaxial quando comparada com a
técnica convencional.

A utilizacdo da ceramica de dissilicato de litio como ceramica de cobertura
apresentou uma melhor distribuicdo de tensdo de tracdo e uma maior resisténcia a
flexao biaxial do que a ceramica feldspatica.

O cimento resinoso utilizado na interface entre a ceramica de cobertura e
infraestrutura em zircénia foi mais favoravel do que o material vitreo. Além disso, a
cimentacdo adesiva na interface entre a infraestrutura e ceramica de cobertura, oferece
um potencial para induzir estados de tensdo mais favoraveis dentro da ceramica de
cobertura e a0 mesmo tempo, a camada de cimento resinoso nessa interface, mostra
controlar a velocidade da propagacéo da trinca.

Portanto, as coroas multicamadas (técnica CAD-on e Rapid Layer) podem ser
consideradas um sistema favoravel por prevenir a propagacdo de trincas radiais em
direcdo a superficie da restauracdo e melhorar a tenacidade a fratura do material,

sendo assim um sistema clinicamente favoravel.
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