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Carvalho ABG. Sobrevivéncia em fadiga de coroas bioinspiradas bilaminadas:
estudo in vitro [tese]. Sao José dos Campos (SP): Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; 2024.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento biomecéanico através da
resisténcia a fadiga e analise por elementos finitos de coroas bioinspiradas
bilaminadas com infraestruturas modificadas na superficie vestibular (Estudo A) e
utilizando diferentes materiais ceramicos com moddulos eldsticos distintos (Estudo
B). Para isso, foram confeccionados 90 preparos para coroa total em resina epoxi
G10, sobre os quais foram preparadas coroas bioinspiradas de acordo com os
seguintes grupos: Estudo A - IC (infraestrutura convencional), IME (infraestrutura
modificada estratificada) e IMC (infraestrutura modificada cimentada), todas
confeccionadas em dissilicato de litio (infraestrutura) + porcelana (recobrimento);
Estudo B — DL+LEU (dissilicato de litio + leucita), LEU+DL (leucita + dissilicato
de litio), CH+DL (ceramica hibrida + dissilicato de litio) e CH+LEU (ceramica
hibrida + leucita). Para o Estudo A, todas as infraestruturas foram usinadas; os
recobrimentos dos grupos IC e IME foram confeccionados através da estratificagdo,
e os recobrimentos do grupo IMC foram usinados. Ja para o Estudo B, todas as pecas
foram usinadas, de acordo com o material ceramico de cada grupo. Em seguida, foi
realizada a cimentacdo adesiva dos recobrimentos sobre as infraestruturas (a
depender do grupo) e das coroas sobre os preparos utilizando cimento resinoso
fotopolimerizavel (Variolink Esthetic LC). Apds a cimentagdo, os espécimes foram
submetidos ao teste de fadiga ciclica (10.000 ciclos, 20Hz), e como desfecho foram
considerados dois eventos, em que o primeiro foi a ocorréncia de trinca e/ou
lascamento (evento 1) e o segundo foi a falha catastrofica do conjunto (evento 2).
Os valores de carga e numero de ciclos para falha em que foram observados os
eventos 1 e 2 foram utilizados para realizar a andlise de sobrevivéncia de acordo com
Kaplan-Meier e Log-Rank (Mantel-Cox; 95%). As marcas de fratura e o modo de
falha das coroas foram avaliados e classificados por estereomicroscopio optico e
microscopio eletronico de varredura. Por fim, foi realizada analise por elementos
finitos (FEA) para ambos os estudos, a fim de avaliar a distribui¢do de tensdes sobre



as coroas e interface adesiva. Para o Estudo A, os resultados do teste de fadiga
mostraram que, considerando o evento 1 (trinca/lascamento), os grupos IC e IMC
apresentaram médias de carga fadiga estatisticamente significantes entre si (733,33
N e 913,33 N, respectivamente), enquanto o grupo IME apresentou média superior
(1.020 N). O mesmo foi observado para o namero de ciclos em fadiga para todos os
grupos. Ao considerar o evento 2 (falha catastrofica), os trés grupos apresentaram
médias estatisticamente semelhantes entre si (~1.028 N). Os resultados de FEA
mostraram que o grupo IC concentrou maior tensao de tracao do que os grupos IME
e IMC. Para o Estudo B, no teste de fadiga, o grupo DL+LEU apresentou a maior
média de resisténcia a fadiga (evento 1: 913,33 N e evento 2: 1033,33 N), enquanto
todas as outras combinagdes de materiais ceramicos analisadas foram
estatisticamente semelhantes entre si, considerando carga e nimero de ciclos. Com
relagdo ao FEA, os grupos com ceramica hibrida (CH+DL e CH+LEU) apresentaram
menores picos de concentragdo de tensdo na infraestrutura do que os grupos com
ceramicas vitreas (DL+LEU e LEU+DL), porém, em contrapartida, concentraram
maior tensdo na interface adesiva. Com isso, conclui-se que a utilizagdo da
infraestrutura modificada ¢ uma alternativa vidvel e promissora para tratamentos
reabilitadores, apresentando sobrevivéncia em fadiga e distribui¢do de tensdes
satisfatorias. Além disso, a combinacao entre uma infraestrutura de dissilicato de
litio e recobrimento de ceramica a base de leucita corresponde a melhor abordagem
considerando a infraestrutura modificada.

Palavras-chave: Fadiga. Biomimética. Ceramicas. Protese Parcial Fixa. Andlise de
elementos finitos.



Carvalho ABG. Fatigue survival rate of bioinspired bilaminar crowns: in vitro study
[doctorate thesis]. Sao José dos Campos (SP): Sao Paulo State University (Unesp),
Institute of Science and Technology, 2024.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the biomechanical behavior through
fatigue resistance and finite element analysis of bilaminar bioinspired crowns with
modified infrastructures on the buccal surface (Study A) and using different ceramic
materials with different elastic moduli (Study B). For this, 90 preparations were
made for a full crown in GI10 epoxy resin, on which bioinspired crowns were
prepared according to the following groups: Study A - CI (conventional
infrastructure), SMI (stratified modified infrastructure) and CMI (cemented
modified infrastructure ), all made of lithium disilicate (infrastructure) + porcelain
(veneer), Study B — LD+LEU (lithium disilicate + leucite)) LEU+LD (leucite +
lithium disilicate), HC+LD (hybrid ceramic + lithium disilicate) and HC+LEU
(hybrid ceramic + leucite). For Study A, all infrastructures were machined, the
coverings of the CI and SMI groups were made through stratification technique, and
the veneers of the SMI group were machined. For Study B, all pieces were machined,
according to the ceramic material of each group. Then, the veneers were cemented
into their infrastructures (depending on the group) and crowns were cemented into
preparations using light-cured resin cement (Variolink Esthetic LC). After
cementing, the specimens were subjected to the cyclic fatigue test (10,000 cycles,
20Hz), and as an outcome two events were considered: the occurrence of cracking
and/or chipping (event 1) and catastrophic failure (event 2). The load (N) and
number of cycles to failure in which events 1 and 2 were observed were used to
perform the survival analysis according to Kaplan-Meier and Log-Rank (Mantel-
Cox; 95%). The fracture marks and failure mode of the crowns were evaluated and
classified by optical stereomicroscope and scanning electron microscope. Finally,
finite element analysis (FEA) was performed for both studies in order to evaluate
the stress distribution over the crowns and adhesive interface. For Study A, the
results of the fatigue test showed that, considering event 1 (cracking/chipping), the
CI and CMI groups presented average to failure that were statistically significant
compared to each other (733.33 N and 913.33 N, respectively), while the SMI group
showed higher averages (1,020 N). Same pattern was observed for the number of
cycles under fatigue for both groups. When considering event 2 (catastrophic



failure), the three groups presented statistically similar means (~1,028 N). The FEA
results showed that the CI group concentrated greater tensile stress than the CMI
and SMI groups. For Study B, in the fatigue test, the LC+LEU group presented the
highest average fatigue resistance (event 1: 913.33 N and event 2: 1033.33 N), while
all other combinations of ceramic materials analyzed were statistically similar to
each other, considering load and number of cycles. Regarding FEA, the groups with
hybrid ceramics (HC+LC and HC+LEU) showed lower stress concentration peaks
in the infrastructure than the groups with glass ceramics (LC+LEU and LEU+LC),
however, on the other hand, concentrated greater tension at the adhesive interface.
With this, it is concluded that the use of modified infrastructure is a viable and
promising alternative for oral rehabilitation treatments, presenting satisfactory
fatigue survival and adequate stress distribution. Furthermore, the combination of
a lithium disilicate infrastructure and a leucite-based ceramic coating corresponds
to the best approach considering the modified infrastructure.

Keywords: Fatigue. Biomimetics. Ceramics. Denture, Partial, Fixed. Finite element
analysis.
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1 INTRODUCAO

A demanda por restauragdes estéticas aumentou o uso de restauragdes
totalmente ceramicas, majoritariamente devido as suas excelentes propriedades
Opticas, tais como sua alta translucidez (Bona and Kelly, 2008; Griggs, 2007). Essa
caracteristica faz com que a transmissdo da luz ndo seja interrompida pela
infraestrutura metalica como ocorre nas restauracoes metaloceramicas (Raptis et al.,
20006).

As restauragdes totalmente cerdmicas ja estdo consolidadas na literatura
cientifica, apresentando uma taxa de sucesso de 96% em 5 anos (Sailer et al., 2015).
No que diz respeito ao design ou estrutura, podem ser divididas em bilaminadas
(bilayers) ou monoliticas. As restauragdes bilaminadas apresentam uma
infraestrutura de zirconia recoberta por uma camada de porcelana, a fim de melhorar
a estética do produto final (Heffernan et al., 2002). No que diz respeito ao disfarce
de um substrato escurecido, restauragdes bilaminadas apresentam bom desempenho
(Basso et al., 2017). Entretanto, apresentam alguns problemas como a diferencga de
coeficiente térmico entre os dois tipos de ceramica que podem gerar tensoes internas
no material, além da possibilidade de lascamento e delaminagdo da camada
superficial de porcelana (Bona and Kelly, 2008; Sailer et al., 2015; Skjold et al.,
2022).

Ja as restauragcOes monoliticas, fabricadas em um unico material e que
dispensam a ceramica de cobertura, eliminam o problema de diferenca de
propriedades entre materiais € lascamento (Marchack et al., 2011; Quinn et al.,
2012). Apesar de apresentarem-se como uma opc¢ao promissora devido ao tempo de

processamento reduzido, as restauracdes monoliticas possuem suas limitagdes
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estéticas, justamente por serem confeccionadas em um unico tipo de material
(Seydler and Schmitter, 2015).

Sabe-se que os dentes naturais sdo compostos por estruturas e propriedades
diferentes, que desempenham suas fungdes em conjunto. O esmalte apresenta
modulo elastico de aproximadamente 90 GPa, enquanto a dentina apresenta um valor
menor (11-20 GPa) (Marshall Jr et al., 2001), e estas estruturas estdo unidas por uma
interface denominada jun¢do amelo-dentindria, que apresenta uma transicao suave
de moédulo eléstico entre os dois extremos (46.9 GPa) (Lin et al., 1993; Marshall Jr
etal., 2001), permitindo uma sinergia entre os dois tecidos (Schlichting et al., 2014).
No que diz respeito aos materiais restauradores, ceramicas a base de dissilicato de
litio apresentam modulo eléstico de 63,9 GPa, ceramicas feldspaticas 48,7 GPa e
ceramicas infiltradas por polimero 34,7 GPa (Ramos et al., 2016). A partir dos
conhecimentos destas estruturas e das propriedades dos materiais restauradores, a
filosofia de biomimética ganhou espago na odontologia nos tltimos anos.

O conceito de biomimética ou bioemulagdo apresenta a ideia de reproduzir a
estrutura do dente natural utilizando uma abordagem bilaminar (Magne e Belser,
2003). Ao mimetizar, a dentina € representada por um material resiliente que seja
capaz de absorver as cargas mastigatorias, enquanto o esmalte € representado por
um material mais translicido e fragil. Além do fator mecanico, este conceito também
visa melhorar as propriedades Opticas, tentando mimetizar as caracteristicas de um
dente higido (Bazos e Magne, 2014, 2011; Magne e Belser, 2003).

O conceito de biomimética, associado ao uso da tecnologia CAD/CAM
consiste em uma alternativa futura promissora para a mimetizagdo dos tecidos
naturais como esmalte e dentina (Schlichting et al., 2014). J4 existem na literatura
alguns relatos de casos clinicos realizados seguindo esta filosofia tanto para coroas

totais sobre dente ou sobre implantes (Conejo et al., 2020; Gamborena et al., 2019),
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nos quais foram realizados uma infraestrutura utilizando material mais resistente
recoberto por um material menos resistente. Porém, a realizacdo destes casos teve
como objetivo principal a compatibilidade de cor entre o dente restaurado e os dentes
naturais adjacentes, € ndo uma abordagem biomecanica.

Esta filosofia aplicada sobre a odontologia restauradora parece uma boa
alternativa, porém ainda ha pouco na literatura sobre a perspectiva de dissipacao de
forcas e biomecanica dessas restauracdes. Sendo assim, este trabalho teve como
objetivo avaliar a sobrevivéncia em fadiga e distribuicdo de tensdes de coroas
bioinspiradas bilaminadas a partir da combinacdo de diferentes materiais

restauradores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ceramicas como material restaurador

Os materiais ceramicos podem ser definidos como materiais contendo
predominantemente compostos inorganicos refratarios, tais como porcelanas e
vidros, que podem ser prensados, queimados, usinados ou impressos, segundo a
American Dental Association (ADA). Estes materiais se destacam pela sua aparéncia
natural, propriedades quimicas e Opticas satisfatorias (Kelly et al., 1996). Além
disso, estas caracteristicas fazem com que as ceramicas possam ser indicadas para
os mais diversos casos, desde proteses fixas unitarias ou multiplas, restauracoes
parciais como inlays e onlays, infraestruturas, tanto em regides anteriores quanto
posteriores (Elsaka and Elnaghy, 2016; Zhang and Kelly, 2017).

O uso das ceramicas como material restaurador ja estd consagrado na
literatura, como por exemplo no estudo clinico realizado por Fasbinder et al. em
2010 (Fasbinder et al., 2010) que acompanhou pacientes reabilitados com
restauragoes em ceramica durante dois anos e constatou que nao houve nenhum tipo
de falha, seja por fratura ou lascamento, em nenhum dos pacientes. Ainda, Sailer et
al., em 2015 relatou através de uma revisao de literatura que a taxa de sucesso de
restauragdes de ceramica a base de leucita ou dissilicato de litio foi de 96,6% apds
um controle de 5 anos (Sailer et al., 2015). Esta alta taxa de sucesso das ceramicas
se da pela correta indicagdo, escolha e manuseio do material, mas majoritariamente
pelo processo de cimentagdo adesiva que adere o material ao tecido dentario, pois

ao final da cimentagdo, a restauragdo, o sistema adesivo e o remanescente dentario
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formam uma unidade biomecanica forte (Politano et al., 2018) funcionando como
um corpo Unico.

De acordo com a classificagdo mais recente para materiais ceramicos,
proposta por Gracis et al. em 2016 (Gracis et al., 2016), eles podem ser divididos em
ceramicas com matriz vitrea, ceramicas policristalinas e ceramicas com matriz
resinosa. Dentro da primeira classificagdo encontram-se as ceramicas que
apresentam uma matriz vitrea em sua composicao, como as ceramicas feldspaticas,
ceramicas a base de leucita, dissilicato de litio ou fluorapatita, e ceramicas
aluminizadas, pouco utilizadas atualmente.

J4 na segunda classificagdo encontram-se as ceramicas que nao possuem
nenhuma fase vitrea, como a zirconia. A zircOnia ja foi muito utilizada para a
confeccdo de proteses fixas, porém devido a sua alta opacidade comparada aos
outros tipos de ceramicas disponiveis no mercado, sua utilizagdo ficou restrita a
infraestruturas que seriam recobertas por uma ceramica com melhores propriedades
estéticas (Conrad et al., 2007; Pjetursson et al., 2015; Sailer et al., 2015). Porém,
novos tipos de zirconia tém surgido no mercado, como as zirconias de alta
translucidez, que tornou possivel a realizacdo de coroas monoliticas de zircOnia,
reduzindo os problemas de lascamento e delaminagdo, diferencas de coeficiente
térmico e também aumento da translucidez, melhorando as propriedades estéticas do
material (Harada et al., 2016; Kolakarnprasert et al., 2019; Tanaka et al., 2019).

Por fim, a tltima classificacdo abrange as ceramicas que apresentam matriz
resinosa, dentre elas as resinas nanoceramicas, ceramicas vitreas com presenga de
matriz resinosa e zirconias com presenca de matriz resinosa. Os desenvolvedores
afirmam que o intuito da unido entre ceramicas e material organico € obter um

material que apresente modulo de elasticidade mais proximo a dentina; promover
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maior facilidade de usinagem e ajustes e facilitar o reparo com resina composta, caso
seja necessario (Gracis et al., 2016).

A classificacao e as propriedades de cada material ceramico devem ser levadas
em consideracdo no momento da sele¢do do material, devido a relacdo paradoxal
que existe entre os materiais ceramicos, sendo que quanto maior sua resisténcia
menor sera sua estética, sendo o inverso verdadeiro (Borba et al., 2011). Ceramicas
menos resistentes € mais estéticas devem ser utilizadas em regides que recebem
menor carga mastigatoria, enquanto ceramicas menos estéticas e mais resistentes
devem ser utilizadas em regides de maior carga mastigatoria (Bottino et al., 2009).
Sendo assim, com o constante desenvolvimento de novos materiais no mercado
odontologico, as caracteristicas mecanicas e estéticas de cada um deles deve ser

conhecida pelo profissional, a fim de realizar uma correta indicagdo para cada caso.

2.2 Combinaciao de materiais ceramicos

A combinagao de materiais ceramicos para fins restauradores iniciou-se com
a combinacgdo entre zircOnia e ceramica feldspatica, em coroas do tipo bilayer. Esta
combinagdo tem a finalidade de promover melhora na estética da restauragdo final,
uma vez que as zirconias apresentam alta opacidade (Pjetursson et al., 2015; Sailer
et al., 2007) e necessitam ser recobertas por uma ceramica com melhores
propriedades estéticas a fim de proporcionar um resultado aproximado ao do dente
natural humano (Conrad et al., 2007). Além disso, sugere-se que restauragdes
totalmente ceramicas sejam suportadas por uma infraestrutura forte, especialmente

em casos de reabilitagdo em dentes posteriores (Raigrodski, 2004). Durante o
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processo de confeccdo, uma infraestrutura ¢ confeccionada em zirconia e entdo, a
ceramica feldspatica ¢ aplicada sobre a infraestrutura através da técnica de
estratificacdo. Esta técnica consiste em aplicar camadas de po e liquido aglutinados
sobre a infraestrutura e posteriormente realizar a queima deste conjunto (Lima et al.,
2013), ), processo denominado sinterizacdo ou cristalizagdo, em que a ceramica
atingira suas propriedades finais (Belli et al., 2017).

Entretanto, esta técnica apresenta algumas desvantagens, que resultam em
insucesso e/ou falha do tratamento, como diferenca no modulo de elasticidade entre
as ceramicas (Quinn et al., 2010), espessura da camada de ceramica feldspatica nao
homogénea que pode gerar maior fragilidade em certos pontos da restauracao (Lima
et al., 2013; Rosentritt et al., 2009), diferenca no coeficiente térmico entre os
materiais que causa tensoes na interface (Benetti et al., 2014; Lima et al., 2013),
inclusdao de porosidades decorrentes da técnica de estratificagdao (Lima et al., 2013;
Tsalouchou et al., 2008), geometria inadequadas que geram falta de suporte para a
porcelana (Ramos et al., 2015), entre outros. Dentre estes tipos de falha, ¢ possivel
afirmar que o lascamento ou delaminagdo da ceramica de cobertura € o mais
encontrado (Bona and Kelly, 2008; Pjetursson et al., 2015; Raigrodski et al., 2012;
Sailer et al., 2015). Em um estudo clinico realizado por Molin e Karlsson em 2008
(Molin and Karlsson, 2008), a taxa de falha devido a este motivo foi de 30% apos 5
anos de acompanhamento.

Como alternativa a este método de unido para materiais ceramicos, surgiu uma
nova técnica, denominada “file-splitting” ou “CAD on”. Nesta, o sistema
CAD/CAM (computer aided design/computer aided manufacturing) realiza o
planejamento e a fresagem ndo so da infraestrutura, como também do recobrimento
(Beuer et al., 2009; Kanat-Ertiirk et al., 2015; Schmitter et al., 2012). E, ao final do

processo de fresagem, estas duas estruturas sdo unidas entre si utilizando uma
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ceramica vitrea (Beuer et al., 2009) ou cimento resinoso (Kurbad, 2011). Além de
reduzir o nimero de etapas laboratoriais e consequentemente 0s erros inerentes a
técnica, vantagens ja consagradas do uso da tecnologia CAD/CAM na odontologia,
o sistema CAD/CAM utiliza blocos de materiais ceramicos, o que confere maior
homogeneidade ao material (Miyazaki et al., 2009) e consequentemente maior
confiabilidade (Tinschert et al., 2000), além de possibilitar estruturas com espessuras
homogéneas, j4 que as mesmas sdo projetadas em computador (Rosentritt et al.,

2009).

2.2 Bioinspiracao

O conceito de bioinspiracdo, também conhecido por biomimética, foi
introduzido pelos autores Bazos e Magne, em estudos prévios (Bazos e Magne,
2014, 2011). Este conceito tem o objetivo de mimetizar a microestrutura do dente
natural, a partir das estruturas de esmalte e dentina, em uma abordagem restauradora
bilayer (Magne e Belser, 2003). Dessa forma, um material resiliente capaz de
absorver adequadamente as forcas mastigatorias ¢ utilizado como substituto para a
dentina, enquanto um material mais translicido e mais fragil ¢ utilizado como
analogo ao esmalte (Bazos e Magne, 2011).

Entretanto, para entender o conceito de biomimética, € necessario entender
primeiramente como se apresentam as estruturas que compodem os dentes naturais.
O esmalte dentario apresenta, em média, 95% de matéria inorganica, 4% de agua e
apenas 1% de material organico. A por¢do de matéria inorganica ¢ composta

basicamente por cristais de hidroxiapatita, que se apresentam em um arranjo
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perpendicular a superficie, que promove aumento da dureza e reducdo do desgaste
deste tecido (Madfa and Yue, 2016). Com relagao as propriedades mecanicas, o
esmalte apresenta modulo elastico de aproximadamente 90 GPa, de acordo com
Marshall Jr e colaboradores, em 2001 (Marshall Jr et al., 2001), que analisaram as
propriedades mecénicas dos dentes naturais.

A dentina, por sua vez, ¢ um tecido mais resiliente do que o esmalte, que
apresenta tibulos dentindrios de aproximadamente Ium de didmetro em sua
estrutura, os quais abrigam os prolongamentos odontoblasticos responsaveis pela
sensibilidade dos dentes (Imbeni et al., 2005; Marshall et al., 1997). Apresenta
modulo elastico bastante inferior ao esmalte, em média, de 11 a 20 GPa (Marshall Jr
et al., 2001).

A unido destas duas estruturas ¢ feita por uma interface denominada jungao
amelo-dentinaria, que apresenta um modulo elastico variavel gradualmente entre
esmalte e dentina (Lin et al., 1993; Marshall Jr et al., 2001). J& foi relatado que a
por¢do de matéria inorganica do esmalte varia de acordo com sua localizagdo, sendo
maiores na superficie externa, e reduzindo gradativamente em por¢des mais internas
em direcao a jungdo amelo-dentinaria (Robinson et al., 1971). Além disso, Huang e
colaboradores, 2007 (Huang et al., 2007), analisaram a microestrutura da juncao
amelo-dentinaria, e constataram que as fibrilas de colageno da dentina se unem em
feixes mais grosseiros capazes de penetrar através desta jun¢do, atingindo e
ancorando-se ao esmalte, estas sdo chamadas de fibras do manto de von Korff (Lin
et al., 1993). Ainda, pode-se afirmar que a concentragcdao de tensdes € reduzida nos
dentes naturais devido a esta estrutura de gradagdo da juncao amelo-dentinaria (Cui
and Sun, 2014), ja que ela atua como um intermediario entre dois tecidos que sao

bastante diferentes entre si, desde o conteudo de fluidos e proteinas até grau de
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mineralizagdo, que afetam diretamente as propriedades biomecanicas dos mesmos
(Lin et al., 1993).

Alguns estudos laboratoriais e clinicos ja propuseram reabilitacdes utilizando
o conceito de bioinspiragdo em restauracdes em camadas, ¢ foi constatado que
estruturas funcionalmente bioinspiradas resultaram em menor acimulo de tensdes
na regido subsuperficial da camada superior de ceramica (Huang et al., 2007; Niu et
al., 2009; Rahbar and Soboyejo, 2011). Além dos aspectos mecanicos, este conceito
também pode ser aplicado para as propriedades opticas, mimetizando a translucidez,
fluorescéncia e outras particularidades dos dentes naturais higidos (Bazos e Magne,
2014; Magne e Belser, 2003).

Um caso clinico realizado por Gamborena e colaboradores em 2019
(Gamborena et al., 2019), aplicou a técnica de bioinspiragdo com a finalidade de
promover propriedades Opticas semelhantes para incisivos centrais, sendo um deles
uma coroa sobre implante. Ja Conejo e colaboradores em 2020 (Conejo et al., 2020),
realizaram a mesma técnica para igualar dois incisivos centrais superiores, sendo um
deles coroa total, e o outro apenas uma faceta laminada. Apesar da técnica de
combinag¢do/unido entre os materiais ceramicos ter sido diferente, ja que no primeiro
caso foi utilizada a técnica de estratificacao e no segundo foi utilizada a técnica de
usinagem (“file-splitting” ou “CAD-on”, ambos conseguiram atingir resultados

estéticos bastante satisfatorios.
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3 OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento biomecanico

através da andlise por elementos finitos e a sobrevivéncia em fadiga de coroas totais

anteriores bioinspiradas contendo infraestruturas modificadas e confeccionadas em

diferentes materiais ceramicos. As hipoteses nulas foram que nem a alteracao do

desenho da infraestrutura nem os diferentes tipos de materiais afetaram o

comportamento biomecanico das coroas.

3.1 Objetivos especificos

Avaliar o comportamento biomecanico atraves da resisténcia a fadiga e
a distribuicdo de tensao da infraestrutura modificada de coroas totais
anteriores bilaminadas.

HOI: O desenho da infraestrutura nao afetou o comportamento

biomecanico (resisténcia a fadiga e distribuicao de tensdo) das coroas.

b)

Avaliar o comportamento biomecanico através da resisténcia a fadiga,
e a distribui¢do de tensao de diferentes combinagdes de materiais de
infraestrutura e recobrimento para coroas totais anteriores bilaminadas
com infraestrutura modificada.

HO02: Os diferentes materiais utilizados para confec¢ao de infraestrutura
e recobrimento ndo afetaram o comportamento biomecanico

(resisténcia a fadiga e distribuig¢do de tensdo) das coroas.
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi dividido em duas partes de acordo com os dois objetivos
especificos citados anteriormente. Na primeira parte do estudo (Estudo A), foi
avaliado o comportamento biomecanico da infraestrutura bioinspirada modificada
comparada com uma infraestrutura bilaminada tradicional. J4 na segunda parte
(Estudo B), foram avaliadas diferentes combinacdes de materiais de infraestrutura e
recobrimento para as coroas bilaminadas bioinspiradas modificadas, com intuito de
avaliar se as diferentes propriedades desses materiais afetariam o comportamento
mecanico da modifica¢ao proposta. Para isso, em ambos os estudos foram utilizados
o ensaio de fadiga ciclica e a andlise por elementos finitos. Os materiais que foram

utilizados no estudo estao descritos no Quadro 1.

4.1 Delineamento experimental

No estudo A foram considerados os grupos ilustrados na Figura 1. Foi
utilizada uma ceramica de dissilicato de litio para confeccao das infraestruturas e
porcelana para o recobrimento. Nos grupos em que a porcelana foi aplicada
(estratificacdo), foi utilizada uma porcelana de fluorapatita, ja no grupo em que a
porcelana foi fresada, foi utilizada uma ceramica feldspatica refor¢cada com leucita.
Os modulos elasticos das porcelanas em questdo sdo similares e podem ser

conferidos no Quadro 1. Os grupos considerados foram:
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a) IC (infraestrutura bilaminada convencional): infraestrutura convencional
fresada recoberta com porcelana confeccionada pela técnica da estratificacao de
camadas;

b) Grupo IME (infraestrutura modificada estratificada): infraestrutura
modificada na superficie vestibular confeccionada pela técnica de fresagem,
recobertas com porcelana confeccionada pela técnica da estratificacao;

c) Grupo IMC (infraestrutura modificada cimentada): infraestrutura modificada
na superficie vestibular confeccionada pela técnica de fresagem, e recobertas com

porcelana também fresada, seguido de cimentagao das duas pecas.

Figura 1 - Esquematizacdo dos grupos experimentais e dos testes mecanicos

realizados no Estudo A

IC IME IMC
y
- " — e ' Legenda:
E|e/?::.|1'foe|:piﬁirtos g FESIOCEIE0E [0 Recobrimento estético
(n=15) [1 Cimento resinoso
1 [ Infraestrutura

Fractografia
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Estudo B foram considerados quatro grupos, sendo que todas as
infraestruturas seguiram o padrao “modificado”, e tanto infraestruturas quanto
recobrimentos foram confeccionados pela técnica de fresagem, seguido pela
cimentagdo de ambas as pecas (Figura 2). Foram considerados os seguintes grupos:

a) DL+LEU: infraestrutura confeccionada em dissilicato de litio e recobrimento
em ceramica a base de leucita;

b) LEU+DL: infraestrutura confeccionada em cerdmica a base de leucita e
recobrimento em dissilicato de litio;

c) CH+DL: infraestrutura confeccionada em ceradmica hibrida e recobrimento
em dissilicato de litio;

d) CH+LEU: infraestrutura confeccionada em ceramica hibrida e recobrimento

em ceramica a base de leucita.

Figura 2 - Esquematizacdo dos grupos experimentais e dos testes mecanicos

realizados no Estudo B
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 1 — Materiais, nomes comerciais, composicoes ¢ propriedades dos materiais utilizados na confec¢ao dos
espécimes e na andlise por elementos finitos

E Tempo de
Material Nome comercial Composicao (GPa) v condicionamento
Ceramica a base de IPS e.max CAD, 57%-80% Si02, 11%-19% Li20O, 0%-13% K20, 0%-11% P20s, 0%- | 102,8 | 0,21 20 secundos
dissilicato de litio Ivoclar 8% Zr02, 0%-8% Zn0, 0%-5% ALOs, ¢ 0%-5% MgO * b b g
Ceramica hibrida Enamic, VITA Rede de ceramica feldspatica (86%) infiltrada por uma matriz 38,11 | 0,24 60 seeundos
Zahnfabrik orgnica de uretano dimetacrilato e trietilenoglicol-dimetacrilato ? b b £
Ceramica
feldspatica Empress CAD, 64.9% Si02,16.25% ALO3,11.85% K20,5.37% Nax0,1.56% Ca0* | 65,.8° | %29 | 60 segundos
reforgada por Ivoclar
leucita
Ceramica a base de IPS e.max Ceram, 60-65% Si102, 8.0-120% Al>O3, 6-9% Na,O, 6-9% K,0, 2-3 ZnO, 68 ¢ 0,24 i
fluorapatita Ivoclar Ca0, P,0s, F (2-6%), outros 6xidos 2-8.5% e 0.1-1.5% pigmentos ? c
Anadlogo da dentina NEMA Grade Gl Fibra de vidro (60% em volume) e 40% resina epoxi ? 14,94 0’3 ! 60 segundos
International Paper
Po: peroxido de benzoila, dialquil ftalato, mondmeros residuais, 035
Resina acrilica Duralay, Reliance didxido de titanio, pigmentos 2,7°¢ . -
Liquido: metacrilato de metila
. A Monobond Etch & Solugdo aquosa alcodlica de polifluoreto de amonio, metacrilato de
Primer ceramico . . . - - -
Prime silano e pigmento.
Metacrilato de 2-hidroxietilo, bisfenol a diglicidil metacrilato,
Sistema adesivo Tetric N-Bond etanol, dimetacrilato de 1,10-decandiol, éster de acido fosforico
universal Universal, Ivoclar metacrilado, canforoquinona, i ) )
metacrilato de 2-dimetilaminoetilo, etanol 2
Cimento resinoso | Variolink Esthetic LC, | Uretano dimetacrilato, trifluoreto de itérbio, dimetacrilato de 1,10- 29t 0,35 i
fotopolimerizével Ivoclar decandiol, 1,3-dimetacrilato de glicerina, 2,6-di-terc-butil-p-cresol * ’ f

Legenda: E = Médulo de elasticidade; v = Coeficiente de Poisson. Fonte: * Dados fornecidos pelo fabricante; * (Belli et al., 2017); © (Ereifej et al.,
2011); ¢ (Weber et al., 2018); © (Nagai et al., 2001).
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4.2 Confecciao dos espécimes

4.2.1 Confeccao dos preparos

Para a confeccdo dos espécimes de fadiga dos Estudos A e B, foram
confeccionados 90 preparos para coroa total em ceramica, padronizados para
incisivo central superior em resina epoxi reforcada por fibra de vidro que foi
utilizado como andlogo a dentina (Nema Grade G10, International Paper, Memphis,
EUA). Para padronizagdo da morfologia dos preparos, foi realizado um preparo
mestre para coroa total em um incisivo central superior direito (11) de um manequim
odontologico (P-Oclusal, Sao Paulo, Brasil) com dimensdes de 1,5 mm de largura
de término e formato em chanfro profundo, desgaste de 1,5 mm nas faces vestibular,
palatina e proximais e reducao incisal de 2 mm (Figura 3). Para isto, foram utilizadas
pontas diamantadas 446KR (14 mm de didmetro) para desgaste das faces vestibular,

proximais e chanfro, e 833F para desgaste da face palatina (Jota, Ruthi, Suica).

Figura 3 - [lustra¢do do preparo em incisivo central superior
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2 mm

Fonte: Elaborado pela autora.

Ap0s a finalizacao do preparo mestre foi realizado o escaneamento do mesmo,
utilizando o escéaner intraoral CS 3600 (Carestream Dental, Atlanta, EUA). O
arquivo gerado foi exportado na linguagem “.stl”, e entdo enviado para uma unidade
fresadora para que fosse realizada a usinagem da resina epoxi reforgada por fibra de
vidro com a mesma morfologia e mesmas dimensdes do preparo mestre (Figuras 4A
e B).

ApoOs a fresagem, os preparos foram incluidos em resina acrilica e em cano
PVC (policloreto de vinil) na forma de substrato simples (Dal Piva et al., 2019). Uma
matriz de nylon foi utilizada para padronizar a inser¢ao durante a inclusdo em resina
acrilica (Figuras 4C e D). Apds a inclusdo, os preparos foram distribuidos

aleatoriamente para receber as coroas, cujos grupos estdo descritos nas Figura 1 e 2.
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Figura 4 - Confec¢do dos preparos. (A) Preparos em resina epoxi refor¢ada por fibra
de vidro; (B) Preparos em vistas frontal (vista vestibular), direita, traseira (vista
lingual) e esquerda; (C) Matriz de nylon utilizada para embutir os preparos em resina

acrilica; (D) Imagem final do preparo apos ser embutido em base de resina.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2 Confeccao das coroas
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A morfologia externa das coroas deste estudo seguiu a anatomia presente no
manequim odontologico, obtida pelo escaneamento do mesmo antes da realizacao
do preparo protético.

O software de modelagem de CAD (Exocad, Darmstadt, Alemanha) foi
utilizado para desenhar digitalmente as coroas. Todas as coroas apresentaram

espessura de 1,0 mm para infraestrutura e 0,5 mm para recobrimento (Figura 5).

Figura 5 - Dimensdes das infraestruturas e dos recobrimentos dos grupos. A imagem
da direita ilustra esquematicamente o grupo IC, ja a imagem da esquerda representa

os demais grupos

1T mm
1T mm

Fonte: Elaborado pela autora.

No Estudo A, para o grupo IC, que € o grupo controle, foi confeccionada uma
infraestrutura convencional para coroa total com espessura homogénea de 1,0 mm,
sob a qual foi realizada a estratificagdo com ceramica posteriormente, totalizando

1,5 mm de espessura (Figura 6). Ja para os grupos IME e IMC, as infraestruturas
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modificadas apresentaram formato de preparo para faceta com 1,0 mm na sua porgao
vestibular e 1,5 mm na sua porg¢do lingual, e recobrimento no formato de laminado
ceramico com 0,5 mm de espessura. No Estudo B, todas as coroas apresentaram
infraestrutura modificada e recobrimento no formato de laminado ceramico,
seguindo as mesmas dimensdes citadas anteriormente. A linha de cimento foi

padronizada em 100 pm para ambos os estudos (Figura 7).

Figura 6 - Confeccao das infraestruturas convencionais (A e B) imagem do software
inLab no momento do desenho das pecas e (C e D) infraestruturas apos processo de

fresagem

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 7 - Confecc¢do das infraestruturas modificadas (A e B) imagem do software
inLab no momento do desenho das pecas e (C e D) infraestruturas apos processo de

fresagem

Fonte: Elaborado pela autora.

No Estudo A, todas as infraestruturas foram confeccionadas em ceramica de
dissilicato de litio, a partir da técnica de fresagem. Os recobrimentos foram
confeccionados pela técnica de estratificacdo em ceramica a base de fluorapatita, e
pela técnica de fresagem para o grupo IMC utilizando cerdmica feldspatica reforcada
por leucita (Figura 8). Para a padronizacdo da morfologia dos recobrimentos de
ceramica estratificada, foram utilizadas matrizes de silicone de adi¢ao (Virtual,
Ivoclar Schaan, Liechtenstein), confeccionadas a partir da moldagem do incisivo

central (11) do manequim odontologico. No Estudo B, tanto infraestruturas quanto
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recobrimentos foram confeccionados pela técnica de fresagem (Figura 9). A
diferenca entre as infraestruturas convencional e modificada pode ser verificada na

Figura 10.

Figura 8 - Coroas do grupo IC apds processo de estratificacao dos recobrimentos

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 9 - Confec¢do dos recobrimentos (A e B) desenho no software inLab e (C)

apos fresagem
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 10 - Diferencas entre as infraestruturas convencional e modificada em vistas

(A) frontal e (B) lateral

Fonte: Elaborado pela autora.
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Todas as pecas fresadas foram confeccionadas utilizando a unidade de

fresagem Cerec InLab MC XL (Sirona Dental Systems, Bensheim, Alemanha).

As pecas de dissilicato de litio passaram pelo processo térmico de

cristalizagdo, processo responsavel por fazer a ceramica atingir suas propriedades

mecanicas e estéticas finais (Denry and Holloway, 2010; Guess et al., 2011;

Hallmann et al., 2018). Ainda, as coroas dos grupos IC e IME do Estudo A passaram

pelo processo térmico de sinterizacao apoOs a estratificacdo da camada de cobertura

de ceramica a base de fluorapatita. Ambos os ciclos térmicos foram realizados no

forno Programat EP5000 (Ivoclar), também seguindo as recomendagdes do

fabricante (Quadro 2).

Quadro 2 - Protocolos de tratamentos térmicos

—

—

Material B S tea T1 H1 tea) T2 H2 V1'/v22 | V2'/V2* | L(°C/min)
(°C) | (min) | ©C/min) | (°C) | (Min) | ©C/min) | °C) | (min) | (°C) | (°C)
Dissilicato | 403 6 90 820 | 0:10 30 840 7 550/1022 | 820/1508 700
de litio
Fluorapatita | 403 4 90 650 0 20 730 2 400/650 | 650/729 0

Legenda: B= Temperatura inicial; S= Tempo de fechamento do forno; tkal= Taxa de aquecimento; T=
Temperatura de queima; H= Tempo de espera; V= Vacuo; L= Esfriamento lento.
Fonte: Informagdes fornecidas pelo fabricante.
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4.2.3 Cimentacao das coroas/infraestruturas sobre os preparos

Para realizar a cimentacao das coroas e das infraestruturas sobre os preparos
de G10, os preparos foram condicionados com acido fluoridrico durante 1 minuto
(Kelly, 1999), lavados com jato de agua e ar abundantemente e secos com jato de ar.
Apdbs o condicionamento acido, foi aplicada uma fina camada de adesivo (Tetric N
Bond Universal, Ivoclar) utilizando aplicador microbrush de forma ativa, durante 20
segundos. Entdo, foi aplicado um leve jato de ar sobre a camada de adesivo para
evaporacao do solvente e melhor espalhamento do adesivo sobre a superficie, e entdo
foi fotopolimerizado por 10 segundos (Bluephase N, 1200 mW/cm?, Ivoclar)
(Figuras 11A-C).

Com relagdo as coroas, suas superficies internas foram tratadas com o primer
ceramico autocondicionante Monobond Etch & Prime (Ivoclar), com aplicacdo ativa
por 20 segundos e o produto ficou agindo na superficie por mais 40 segundos. As
superficies foram lavadas abundantemente com jato de ar e agua durante 30
segundos. Por fim, foi aplicado um jato de ar por 10 segundos para a secagem da
superficie (Figuras 11D-E).

Ao final dos tratamentos de superficie, todas as coroas foram cimentadas com
cimento resinoso fotopolimerizavel (Variolink Esthetic LC, Ivoclar) sobre os
preparos em G10. O cimento foi aplicado na por¢ao interna da coroa e levado em
posi¢do sobre o preparo, sendo mantida sob carga de 750 gramas com auxilio de um
delineador. O excesso de cimento foi removido com o auxilio de um aplicador
microbrush. O conjunto foi fotopolimerizado utilizando o fotopolimerizador
(Bluephase N, Ivoclar) com intensidade de luz de 1200 mW/cm? durante 10

segundos em todas as faces (Figuras 11F-I).
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Figura 11 - Etapas da cimenta¢do das coroas sobre as infraestruturas (A) aplicacao
do acido fluoridrico; (B) lavagem do preparo com jato de ar e agua; (C) aplicacdo
do adesivo na superficie do preparo; (D) aplicagdo do primer autocondicionante
Monobond Etch & Prime; (E) lavagem da superficie interna da coroa; (F) aplicacao
do agente cimentante na por¢do interna da coroa; (G) remocao dos excessos de
cimento resinoso apods posicionar a coroa sobre o preparo; (H) fotopolimerizagao do

conjunto e (I) aspecto final da coroa sobre o preparo apds processo de cimentacao.

Fonte: Elaborado pela autora.



44

4.2.4 Cimentacao das facetas sobre as infraestruturas

Com as infraestruturas cimentadas sobre os preparos, foi realizada a
cimentacdo das facetas sobre as infraestruturas, de acordo com os respectivos
grupos. As superficies externas das infraestruturas e as superficies internas dos
recobrimentos foram condicionadas com o primer ceramico autocondicionante
Monobond Etch & Prime (Ivoclar), com aplicacdo ativa por 20 segundos e o produto
ficou agindo na superficie por mais 40 segundos. Em seguida, as superficies foram
lavadas abundantemente com jato de ar e dgua durante 30 segundos. Depois, foi
aplicado um jato de ar por 10 segundos para a secagem da superficie (Figura 12A-
O).

Apds o condicionamento das superficies, foi aplicada uma por¢ao cimento
resinoso (Variolink Esthetic LC, Ivoclar) na superficie interna das coberturas, as
quais foram posicionadas sobre suas respectivas infraestruturas e pressionadas uma
contra a outra com pressao digital, promovendo um intimo contato entre as duas
pecas. Os excessos de cimento foram removidos com um aplicador microbrush. Em
seguida, foram realizados 5 ciclos de fotopolimerizacdo durante 10 segundos em
cada face da coroa, utilizando fotopolimerizador (Bluephase N, 1200 mW/cm?,

Ivoclar) (Figuras 12D-F).

Figura 12 - Cimentacdo adesiva das facetas sobre suas infraestruturas (A)
condicionamento da por¢ao externa da infraestrutura e da; (B) porcdo interna do

recobrimento com Monobond Etch & Prime; (C) lavagem das superficies com jato
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de ar e agua; (D) aplicacdo do agente cimentante sobre a superficie interna das
facetas; (E) pressao digital para promover extravasamento dos excessos e (F) aspecto

final ap6s fotopolimerizagdo.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Teste de fadiga ciclica

Trés espécimes de cada grupo foram testados com carga monotonica até a
fratura a fim de determinar os parametros utilizados no teste de fadiga ciclica. Os
espécimes foram posicionados em uma maquina de ensaio universal (EMIC DL
1000, Sao José dos Pinhais, Brasil), em um angulo de 45° em relagdo a base da
mesma, e imersos em agua destilada. Os espécimes receberam carga compressiva

até a falha catastrofica, utilizando uma célula de carga de 1000 kgf e velocidade
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constante de 1,0 mm/min. Para aplicagdo da carga foi utilizado um pistao de aco
inoxidavel em formato cilindrico transversal, com diametro de 6 mm, e a carga foi
aplicada a 1 mm de distancia do cingulo. A média dos valores de resisténcia maxima
obtidos no teste monotonico foram utilizados para determinar os parametros
utilizados no teste de fadiga, como o perfil do carregamento, ou seja, a quantidade
de carga aplicada (100 N/step) e o nimero de ciclos para cada estagio do teste de
fadiga.

O teste de resisténcia a fadiga foi realizado utilizando 10.000 ciclos por step
e frequéncia de 20 Hz (Velho et al., 2020) em uma maquina eletrodindmica (Instron
ElectroPuls E3000, Instron Corporation; Norwood, EUA). Assim como no teste
monotdnico, a aplicagdo da carga foi realizada em uma angulacao de 45°, a 1 mm
do cingulo, e os espécimes ficaram imersos em agua destilada durante a realizacao
do teste (Figura 13). Uma fita adesiva foi colocada entre a superficie do pistdo e o
local da aplica¢do da carga, para evitar danos de contato (Kelly, 1999). Os ciclos de
fadiga foram repetidos até que fosse identificada a falha dos espécimes, ou até que
se tenha atingido o valor maximo de carga pré-determinada (1200 N) (Anami et al.,
2016; Magne et al., 2015).

Os dados de carga para falha e ciclos para falha foram considerados através
de dois eventos, sendo que o primeiro consistiu na presenca de uma trinca
(visualizado por transiluminagdo) ou lascamento da cerdmica, e o segundo consistiu
na falha catastrofica do conjunto. Apos a tabulaciao dos dados, foi realizada a anélise
estatistica (analise de sobrevivéncia) considerando a carga para falha (evento 1:
trinca; evento 2: fratura) € o nimero de ciclos para cada evento.

O software estatistico SPSS (IBM SPSS Software, v. 21, IBM, Armonk, EUA)
foi utilizado para realizagdao das analises. O teste de Shapiro-Wilk foi realizado para

verificar a normalidade dos dados. Os dados de fadiga foram submetidos a analise
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de sobrevivéncia de acordo com o teste de Kaplan-Meier e Log-Rank (Mantel-Cox;
95%) para obtencao das meédias e do intervalo de confianca da resisténcia a fadiga
(N), assim como a probabilidade de sobrevivéncia foi analisada para cada

incremento de carga do teste.

Figura 13 - Posicao do espécime na maquina, durante a realizag¢do do teste de fadiga

em vistas (A) lateral e (B) superior

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4 Analise fractografica
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Todas as amostras submetidas ao teste de fadiga foram analisadas pela analise
fractografica em estereomicroscopio (Discovery V20, CarlZeiss, Jena, Thuringia,
Alemanha) e as amostras representativas de cada grupo foram observadas em
microscopio eletronico de varredura (Inspect S50, FEI Company, Brno, Reptblica
Tcheca) para identificacdo de marcas e determinacao dos padrdes de fratura. Além
disso, os tipos de falhas foram classificados como: falhas iniciadas na superficie
interna da coroa, falhas iniciadas na interface de unido entre os dois materiais
restauradores, falhas iniciadas na superficie externa da coroa na regido de aplicacao

de carga ou falhas iniciadas na superficie externa da coroa na regido cervical.

4.5 Analise por Elementos Finitos (FEA)

Para ambos os estudos foi utilizado o método tridimensional (3D) de analise
por elementos finitos (FEA) através do software de simulagdo para engenharia
(ANSYS 19.2, ANSYS Inc., Houston, TX, EUA), a fim de analisar a distribuicao de
tensoes sobre a coroa e as interfaces, variando o tipo de infraestrutura e de material,
de acordo com a finalidade de cada um dos estudos.

Para isso, foi confeccionado um incisivo central superior no software de
modelamento (Rhinoceros 6.0SR8, McNell, North America, EUA) utilizando a
malha “.st]” do preparo em G10 e da morfologia das coroas e infraestruturas. A
camada externa do preparo em G10 foi duplicada e utilizada para a confeccao da
linha de cimento das coroas, com 0,1 mm de espessura. Para os grupos em que o
recobrimento foi cimentado na infraestrutura (IMC do Estudo A, e todos os grupos

do Estudo B), o mesmo procedimento foi realizado com a camada externa do preparo
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para laminado da infraestrutura. O osso alveolar foi simulado por um cilindro de
resina acrilica, posicionado 2 mm abaixo da jun¢do amelodentinaria (Figura 14A).
O niimero de elementos e nds esta descrito na tabela 1.

Os modelos confeccionados foram importados no software ANSYS, a fim de
avaliar a distribui¢do de tensdes na restauragao e no preparo dental. As propriedades
mecanicas correspondentes para cada material e estrutura foram determinadas a
partir da literatura (Quadro 1), e os modelos foram submetidos ao teste de
convergéncia de malha com 10% de releviancia. Todas as interfaces foram
consideradas perfeitamente coladas e os materiais considerados isotropicos,
homogéneos e linearmente elasticos. Foi aplicado um carregamento de 400 N a 1
mm de distancia da borda incisal (Figura 14), e a distribui¢do de tensdo foi avaliada
pelo critério de Tensao Maxima Principal (em MPa) e tensao de Von Mises, através

de graficos colorimétricos.

Figura 14 - Etapas da Analise por Elementos Finitos (FEA) (A) malha 3D do
conjunto para FEA; (B) modelo 3D gerado a partir da malha e aplica¢do de carga no

local indicado
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z

L

0000 10000 20,000 (mm) 0000 10000 20,000 (mm)

—
5000 15,000 5000 15,000

L

0000 10000 20,000 (mm) 0000 10000 20000 (mm)
—

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 1 — Numero de nds e elementos de acordo com cada grupo dos diferentes

estudos

Grupos n° de nos n° de elementos

IC 75.051 41.255

Estudo A IME 70.851 38.829

IMC 85.982 46.146

DL+LEU 85.982 46.146

Estudo B LEU+DL 85.982 46.146

CH+DL 85.982 46.146

CH+LEU 85.982 46.146

Fonte: Elaborado pela autora.
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S RESULTADOS

5.1 Estudo A

5.1.1 Teste de fadiga

Para a analise dos dados foram considerados dois desfechos, sendo o evento
1 como a presenga de trinca e/ou lascamento da ceramica, e o evento 2 como a falha
catastrofica do conjunto.

Considerando o evento 1 os grupos com infraestrutura modificada
apresentaram médias maiores de carga e numero de ciclos para falha em fadiga do
que o grupo com infraestrutura convencional (Tabela 1) (Figura 15). O maior valor
de carga para resisténcia a fadiga foi para o grupo IME (1020 + 142 N), seguido do
grupo IMC (913,33 + 206 N), e por fim IC (773,33 =278 N).

Ja considerando o evento 2, ndo houve diferencas estatisticamente
significantes entre os grupos, apesar do grupo IMC apresentar maior valor médio de
carga para falha em fadiga (1033,33 + 149 N) do que os demais (1026,66 + 138 N)
(Tabela 2) (Figura 16).

Tabela 2 — Média e intervalo de confianca da carga para falha (em Newtons) e
numero de ciclos para falha em fadiga com 95% de intervalos de confianga obtidos

pelo teste de Kaplan Meier ¢ Mantel-Cox
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Grupo | Desfecho Evento 1 Evento 2
IC Carga para 773,33 1026,66
falha (N) (632,16 — 914,49)A (953,91 —1099,41)*
Ciclos para 64.000 86.000
falha (48.963,19 — 79.036,80)* (73.486,37 — 98.513,63)*
IME | Carga para 1.020 1.026,66
falha (N) (947,92 —1092,07)B (956,47 — 1096,85)"
Ciclos para 92.000 92.666,66
falha (84.792,15 - 99.207,84)° (85.647,40 — 99.685,92)*
IMC Carga para 913,33 1.033,33
falha (N) (808,80 — 1.017,86)*® (957,62 — 1.109,04)»
Ciclos para 81.333,33 87.333,33

falha

(70.880 — 91.786,66)®

(74.155,14 - 100.511,52)?

Diferentes letras maitsculas (comparacdo entre as cargas para falha por coluna) e minusculas (comparagao
entre o niumero de ciclos para falha por coluna) indicam diferencas estatisticas pelo teste Kaplan-Meier e

Log Rank (Mantel-Cox).

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 15 - Grafico de probabilidade de sobrevivéncia (%) para carga para falha em

fadiga (N) e nimero de ciclos para falha para o Evento 1
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Figura 16 - Grafico de probabilidade de sobrevivéncia (%) para carga para falha em

fadiga (N) e nimero de ciclos para falha para o Evento 2
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5.1.2 Analise por Elementos Finitos (FEA)

Os resultados de FEA estdo evidenciados na Tabela 3 através dos valores dos
picos de tensao (em MPa), e nas Figuras 17 e 18 através dos graficos colorimétricos.
Os valores maximos dos picos de tensdao da Tabela 3 foram obtidos através da
ferramenta “probe” do software ANSYS 19.2. Pode-se observar que os grupos IME
e IMC apresentaram menores picos de concentracao de tensdo (74,268 e 76,597 MPa
respectivamente) em comparacgdo ao grupo IC (85,901 MPa). Para todos os grupos,
as analises de Tensao Maxima Principal e Tensdao de Von Mises evidenciaram que a
area que mais concentrou tensdo foi o local da aplicagdo de carga, porém, o grupo
IMC apresentou ainda uma leve concentragdo de tensdo de tracdo proximo a margem

do preparo na regido lingual, a qual ndo foi identificada nos demais grupos.

Tabela 3 — Tensao (em MPa) de cada grupo analisado no Estudo A

Grupo Tensao de tragao Tensao de Von Mises
IC 85,901 175,53
IME 74,268 186,03
IMC 76,597 188,62

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 17 - Resultados de FEA para Tensdo Maxima Principal (MPa) para os
diferentes grupos do Estudo A
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 18 - Resultados de tensdo de Von Mises de acordo com os diferentes grupos

do Estudo A
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1.3 Analise de fratura

As 1magens de microscopia eletronica de varredura (MEV) (Figura 20)
ilustram espécimes representativos de cada um dos grupos. Nelas, o local da
aplicagdo de carga na face vestibular estd indicado pelas setas brancas, hackles
direcionados para a origem da fratura estdo indicados pelas setas vermelhas e
porosidades presentes nas ceramicas estratificadas estdo indicados pelos asteriscos
vermelhos. A partir das imagens ¢ possivel observar que, em geral, a face lingual
das coroas foi a maior regido de tensdo nos espécimes, uma vez que foi o local em
que a carga foi aplicada no teste de fadiga. Sendo assim, uma regido de tragcdo foi
criada na superficie interna das coroas, levando a fratura da maioria dos espécimes
(Figura 19). Ainda, os grupos confeccionados com cerdmica estratificada (IC e IME)

apresentaram grande incidéncia de lascamento.

Figura 19 - Imagens de estereomicroscopio das coroas fraturadas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 - Imagens de MEV para o Estudo A

Legenda: Imagens de MEV para os grupos IC (A-D), IME (E-H) e IMC (I-L). Em todas as imagens, o lado
esquerdo corresponde a face lingual e o lado direito corresponde a face vestibular das coroas. Setas brancas
indicam local da aplicagdo de carga. Asteriscos (*) indicam presenga de bolas na ceramica estratificada.
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Setas vermelhas indicam hackles direcionados para a possivel origem da fratura. I= infraestrutura; C=
cimento; R= recobrimento.
Fonte: Elaborado pela autora.

5.2 Estudo B

5.2.1 Teste de fadiga

Com relacao ao Estudo B, também foram considerados dois eventos, assim
como descrito anteriormente. O grupo DL+LEU apresentou maior média de carga
para falha em fadiga (913,33 £ 206 N e 1.033,33 + 149 N para evento 1 e 2,
respectivamente), seguido do grupo CH+LEU (680 + 156 N e 793,33 = 186 N)
(Tabela 4) considerando os dois momentos. Ja os grupos CH+DL (633,33 + 129 N e
753,33 £ 168 N) e LEU+DL (653,33 £ 118 N e 700 = 125 N) apresentaram as

menores meédias de carga para falha em fadiga (Figuras 19 e 20).

Tabela 4 — Média e intervalo de confianca da carga para falha (em Newtons) e
numero de ciclos para falha em fadiga com 95% de intervalos de confianga obtidos

pelo teste de Kaplan Meier e Mantel-Cox
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Grupo Desfecho Evento 1 Evento 2
DL + LEU Carga para 913,33 1033,33
falha (N) (808,80 — 1.017,86)* (957,62 — 1.109,04)»
Ciclos para 81.333,33 93.169,93
falha (70.880 —91.786,66)* (86.537,99 — 99.801,87)*
LEU + DL Carga para 653,33 700
falha (593,25 -713,41)B (636,56 - 763,43)8
Ciclos para 55.333,33 60.000
falha (49.325,10 — 61.341,56)° | (53.656,07 — 66.343,92)°
CH + DL Carga para 633,33 753,33
falha (N) (568 - 698,66)" (668,07 - 838,58)®
Ciclos para 53.333,33 65.333,33
falha (46.800 — 59.866,66)° (56.807,75 — 73.858,91)°
CH+ LEU Carga para 680 793,33
falha (N) (600,67 - 759,32)B (698,72 - 887,94)B
Ciclos para 58.000 69.333,33

falha

(50.067,21 -65932,78)°

(59.872,07 — 78.794,59)°

Diferentes letras maitsculas (comparacdo entre as cargas para falha por coluna) e minusculas (comparagao
entre o niumero de ciclos para falha por coluna) indicam diferencas estatisticas pelo teste Kaplan-Meier e
Log Rank (Mantel-Cox).

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 21 - Grafico de probabilidade de sobrevivéncia (%) para carga para falha em

fadiga (N) e nimero de ciclos para falha para o Evento 1
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5.2.2 Analise por Elementos Finitos

Os resultados de FEA estdo evidenciados na Tabela 5 através dos valores dos
picos de tensao (em MPa), e nas Figuras 21 e 22 através dos graficos colorimétricos.
Os valores maximos dos picos de tensao da Tabela 4 também foram obtidos através
da ferramenta “probe” do software ANSYS 19.2. Considerando a distribui¢do de
tensdo na infraestrutura do conjunto, os grupos com infraestrutura em ceramica
hibrida (CH+LEU e CH+DL) apresentaram menores picos de concentragdo de
tensdo, em média de 53 MPa. O grupo DL+LEU apresentou o maior pico de tensao
de 76,604 MPa, e o grupo LEU+DL apresentou um valor médio de 61,629 MPa. De
acordo com os graficos colorimétricos de Tensdo Maxima Principal e Tensdo de Von
Mises, a area critica de acimulo de tensdo ¢ a regido proxima a aplicagdo de carga,
assim como observado no Estudo A.

Considerando a camada de cimento foi observado um cenario inverso, em que
os grupos de ceramica hibrida apresentaram maior concentracdo de tensdo
(~15MPa), enquanto os grupos DL+LEU e LEU+DL apresentaram valores menores
(~11,75 MPa). A regido critica de acimulo de tensdo, neste caso, € regido mais
cervical da interface adesiva. Ainda, observa-se um padrdo entre todos os grupos,
em que a regido cervical acumula maior tensdo de tragdo, representada pela cor
vermelha, enquanto a medida que progredimos para a regido incisal, esta tensao
torna-se uma tensdao de compressao, representada pela cor azul.

Por fim, considerando apenas o recobrimento, os grupos CH+DL e LEU+DL
apresentaram maiores picos de concentracao de tensao (32,592 MPa e 31,254 MPa)
enquanto os grupos CH+LEU e DL+LEU apresentaram menores valores, de 27,408
MPa e 25,816 MPa respectivamente.
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Tabela 5 — Tensao (em MPa) na infraestrutura, camada de cimento e recobrimento,

de acordo com cada grupo analisado no Estudo B

Grupo Tensao na Tensao no Tensao no Tensao de
infraestrutura cimento recobrimento Von Mises
DL+LEU 76,604 11,06 25,816 188,62
LEU+DL 61,629 12,448 31,254 187,81
CH-+DL 53,685 15,432 32,592 181,6
CH+LEU 53,515 14,733 27,408 181,66

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23 - Resultados de FEA para Tensio Maxima Principal (MPa) na

infraestrutura, camada de cimento e recobrimento para os diferentes grupos do

Estudo B
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 24 - Resultados de tensdo de Von Mises de acordo com os diferentes grupos

do Estudo B
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.3 Analise de fratura

Com relagdo a fractografia, espécimes representativos de cada grupo foram
analisados em MEV e as imagens estdo ilustradas na Figura 24. As estruturas estao
indicadas da mesma forma que para o Estudo A, sendo que setas brancas apontam

para o local da aplicacdo da carga e as setas vermelhas indicam hackles direcionados
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para o provavel local da origem da fratura. Assim como para o Estudo A, a regido
de tragdo localizada na face interna das coroas foi a regido mais provavel de falha
para a maioria dos espécimes. Porém, alguns espécimes apresentaram falha
originada na regido cervical especialmente para os grupos contendo CH, com trincas
contidas na infraestrutura (CH+DL) ou se estendendo até o recobrimento
(CH+LEU). Ainda, uma vez que os recobrimentos foram cimentados sobre as
infraestruturas, acreditavamos que a interface adesiva poderia ser uma area de
concentragdo de tensdo favorecendo a ocorréncia da fratura nessa regido, porém isso

nao ocorreu.

Figura 25 - Imagens de MEV do Estudo B
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LEU+DL CH+DL

Legenda: Imagens de MEV para os grupos LEU+DL (A-D), CH+DL (E-H) e CH+LEU (I-L). Em todas as
imagens, o lado esquerdo corresponde a face lingual e o lado direito corresponde a face vestibular das
coroas. Setas brancas indicam local da aplicagdo de carga. Asteriscos (*) indicam presenca de bolas na
ceramica estratificada. Setas vermelhas indicam hackles direcionados para a possivel origem da fratura. I=
infraestrutura; C= cimento; R= recobrimento.

Fonte: Elaborado pela autora.



67

6 DISCUSSAO

O conceito de biomimética estd em constante desenvolvimento na
Odontologia Restauradora, podendo ser aplicado em diversos tratamentos
reabilitadores da drea. Neste sentido, a ideia de reproduzir a estrutura dentaria natural
do corpo humano ¢ enfatizada, considerando os diferentes aspectos bioldgicos,
mecanicos e estéticos. No que diz respeito a confeccao de coroas totais para dentes
anteriores, a ideia de utilizar uma abordagem bilaminar ¢ interessante, tentando
reproduzir as estruturas de esmalte e dentina (Bazos e Magne, 2014). Sendo assim,
o presente estudo avaliou o efeito de uma infraestrutura modificada seguindo o
conceito de biomimética numa abordagem bilaminar (Estudo A), e ainda avaliou
diferentes tipos de combinagdes entre materiais ceramicos para infraestrutura e
recobrimento (Estudo B).

De acordo com os resultados obtidos no Estudo A, foi possivel observar que
a hipotese nula foi parcialmente aceita, uma vez que o uso da infraestrutura
modificada afetou o comportamento biomecanico das coroas no que diz respeito ao
surgimento de trincas e/ou lascamento, porém a ocorréncia de falhas catastroficas
nao foi afetada.

Durante o teste de fadiga ciclica, dois eventos foram analisados
separadamente, sendo eles o surgimento de uma trinca e/ou lascamento, e a falha
catastrofica do conjunto. Isso se deu pelo fato de que, na pratica clinica, a presenga
de uma trinca ou lascamento nas ceramicas nem sempre requer a substitui¢ao
completa da coroa (Gresnigt et al., 2017). Neste sentido, o grupo IC apresentou uma
maior ocorréncia de lascamento na ceramica de cobertura, o que j4 era esperado uma

vez que este consiste na principal causa de falha em ceramicas estratificadas (Sailer



68

et al., 2015; Sola-Ruiz et al., 2022). Entretanto, contrastando com este fato, o grupo
IME apresentou maior sobrevivéncia a fadiga dentre os trés grupos analisados,
mesmo apresentando o recobrimento estratificado em sua face vestibular. Sendo
assim, acredita-se que o fato de a infraestrutura modificada ter sido fresada
contribuiu para a retardagdo do dano no local da aplicagdo da carga.

Ao comparar abordagens convencionais com abordagens cimentadas,
Alessandretti et al. (2020) concluiram que os espécimes bilaminados confeccionados
pela técnica de fresagem em CAD/CAM e cimentados apresentaram maior
sobrevivéncia em fadiga do que os convencinais (Alessandretti et al., 2020), o que
contrasta com os achados do presente estudo. Porém, muitas variaveis podem estar
envolvidas neste desfecho afetando assim os resultados do teste de fadiga, tais como
formato dos espécimes e materiais restauradores.

Em relagdo aos resultados de FEA, o uso da infraestrutura convencional levou
a um maior acumulo de tensdes de tracdo na coroa do que os grupos com
infraestrutura modificada, principalmente na regido lingual das coroas, onde a carga
foi aplicada. Estes resultados corroboram de certa forma com os resultados obtidos
no teste de fadiga, uma vez que esta maior concentragdo de tensdo pode ter
colaborado para a falha precoce do grupo IC. Ainda, considerando que ceramicas
estratificadas apresentam porosidades em sua microestrutura (Skjold et al., 2022),
este também pode ter sido um fator que corroborou para a falha deste grupo.

Em contrapartida, de acordo com os resultados obtidos no Estudo B, foi
observado que a hipotese nula foi rejeitada, uma vez que as diferentes combinagdes
de materiais ceramicos para infraestrutura e recobrimento afetaram o
comportamento biomecanico das coroas tanto para o surgimento de trincas quanto
para a ocorréncia de falha catastrofica. A combinag¢do de materiais ceramicos que

apresentou maior sobrevivéncia em fadiga ¢ composta por uma infraestrutura
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confeccionada em dissilicato de litio e recobrimento confeccionado em ceramica a
base de leucita (DL+LEU).

Ainda existem poucos relatos na literatura acerca da biomecanica de
diferentes combinagdes de materiais ceramicos para serem relacionados com este
estudo. Porém, ao analisar o comportamento mecanico de coroas bilaminadas
bioinspiradas sobre substratos de implantes, foi constatado que o tipo de material
restaurador utilizado na infraestrutura impacta diretamente nas propriedades
mecanicas do conjunto (Jo et al., 2022; Molina et al., 2017; Tribst et al., 2019).

Os resultados de FEA mostraram que os grupos que contém ceramica hibrida
como infraestrutura apresentaram uma menor concentracdo de tensdo na
infraestrutura, e¢ este fato se deve provavelmente a capacidade resiliente e
caracteristica deste material. Tribst et al. (2019) demonstraram que a concentracao
de tensdes na regido cervical ocorre inversamente proporcional ao moédulo de
elasticidade do material da coroa, o que corrobora com o achado citado
anteriormente (J P M Tribst et al., 2019), uma vez que o material com menor modulo
elastico apresentou menor concentracao de tensdo na infraestrutura. Acredita-se que
essa diferenca pode se dar pela diferenga de anatomia, o que afeta a distribui¢ao de
forcas em cada um dos casos.

Apesar deste fator favordvel, foi induzida maior concentracdo de tensdo na
camada de cimento para os mesmos grupos, o que poderia resultar em descolamento
dos recobrimentos ou ruptura da interface adesiva. Ainda, apesar do grupo DL+LEU
ter apresentado maior pico de tensdo na infraestrutura quando comparado aos outros
grupos, este foi o grupo que apresentou maior sobrevivéncia em fadiga.

Ainda de acordo com os resultados de FEA, alguns fatos podem ser
relacionados aos achados de fractografia. A area cervical das coroas foi uma regiao

que acumulou certa tensdo dentre os diferentes grupos, o que poderia indicar que
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essa area seria uma regido critica para o conjunto e haveria maior probabilidade de
a falha ser iniciada neste local. De fato, alguns espécimes apresentaram fratura na
regido cervical, porém a maioria dos espécimes apresentou falha iniciando a partir
da zona de aplicacdo de carga.

Considerando a andlise de fratura, as imagens mostraram padroes semelhantes
entre a maioria os espécimes, sendo que a regido mais provavel do inicio da falha
foi a area lingual das coroas. Este fato pode dar-se pelo posicionamento do pistao e
aplicagdo da carga, mas também pela anatomia cOncava natural dos incisivos
(Molina et al., 2017). Acreditava-se que a regido da interface adesiva entre
infraestrutura e recobrimento poderia ser uma regido critica para a fratura, o que nao
foi observado na andlise de falha das amostras. Nenhum descolamento dos
recobrimentos em relacao as infraestruturas foi encontrado, independentemente do
grupo e/ou estudo, evidenciando que o processo de cimentacdo dessas duas
estruturas foi realizado de forma adequada sem causar danos para o conjunto.

Uma das grandes vantagens da técnica apresentada ¢ o fato de ambas as pecas
(infraestrutura e recobrimento) serem confeccionadas através do sistema
CAD/CAM, o que confere grande confiabilidade a todo o conjunto. Ao utilizar-se
de pecas fresadas, os erros de técnica incorporados pela técnica manual de
estratificacdo sdo minimizados, como por exemplo a incorporacao de bolhas que
podem levar a falha prematura do conjunto (Molina et al., 2017). Além disso, a
reprodutibilidade também consiste em outra grande vantagem do uso da tecnologia
CAD/CAM, uma vez que ¢ possivel confeccionar as mesmas pegas protéticas
quantas vezes forem necessarias em um curto periodo de tempo (Saavedra et al.,
2022).

Outra grande vantagem desta técnica diz respeito a facilitar a confec¢do de

casos unitarios, viabilizando a uniformizacao de cores entre o dente reabilitado ¢ os



71

dentes adjacentes. Este fator ndo pode ser mensurado neste estudo, mas ja foi
estudado anteriormente, evidenciando que a escolha de diferentes niveis de
translucidez para a infraestrutura sdao efetivos no mascaramento de substratos
escurecidos (Basso et al., 2017; Conejo et al., 2020).

Apesar das limitagdes presentes em um estudo in vitro como este, este
conjunto de metodologias contribui significantemente para a escolha dos materiais
restauradores e técnicas antes da sua aplicacdo clinica (Malament et al., 2019).
Dentro das limitagdes, acredita-se que este estudo simulou com precisao as situagdes
clinicas ao utilizar-se de metodologias previamente estabelecidas e consolidadas na
literatura. Entretanto, com o desenvolvimento de novos materiais ceramicos ¢
também novas técnicas restauradoras, faz-se necessaria a ampliagao dos achados do
presente estudo para aplicagdo com outros materiais € também possiveis estudos

clinicos com acompanhamento de longa duragio.



72

7 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo pode-se concluir que
as infraestruturas modificadas consistem em uma alternativa promissora para
tratamentos reabilitadores em regido anterior, apresentando alta sobrevivéncia a
fadiga e distribuicdo de tensdes uniforme. Ainda, a combinagdo entre dissilicato de
litio e ceramica a base de leucita consistem na melhor alternativa restauradora ao

considerar a sobrevivéncia em fadiga.
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