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May LG. Efeito da espessura oclusal do cimento e da sua unido a
ceramica na resisténcia a fratura de coroas CAD/CAM: método de
elementos finitos e testes monotdnicos [tese]. Sdo José dos Campos:
Faculdade de Odontologia de Sdo José dos Campos, UNESP — Univ
Estadual Paulista; 2010.

RESUMO

Neste estudo avaliou-se a influéncia da espessura oclusal do cimento e
de sua unido a ceramica na resisténcia a fratura de coroas CAD/CAM. O
software COMSOL Multiphysics® foi utilizado para analise de elementos
finitos (AEF) em modelos axi-simétricos bidimensionais de coroas de
ceramica vitrea estilizadas, com espessura oclusal de 1,5 mm,
cimentadas a troqueis de material analogo a dentina quanto ao modulo
elastico e potencial de unido a resina composta (NEMA G-10 International
Paper, USA). Variou-se as espessuras oclusais de cimento resinoso de
50 a 500 ym. Uma carga de 500 N foi aplicada com um pistdo de
extremidade circular plana (2 mm de diametro) sobre as coroas. A
contracao de polimerizagao do cimento foi simulada através de contracéo
térmica. O contato entre cimento e ceramica foi configurado para “uniao” e
“auséncia de unido”. O contato cimento-troquel foi sempre do tipo “unido”.
As tensbes dadas pela AEF foram utilizadas para o calculo de cargas
para fratura, levando-se em conta os efeitos deletérios da usinagem e do
condicionamento acido relatados na literatura. As coroas (Mark Il, Vita
Zhanfabrik, Germany) foram usinadas (CEREC InLab, Sirona, Germany),
condicionadas e cimentadas (Multilink Automix, lvoclar, Lietchstein) a
troqueis de NEMA G-10 (n=6). Para a produgdo de corpos-de-prova na
condicdo “auséncia de wunido”, aplicou-se uma fina pelicula de
poli(dimetilsiloxano) 30,000 cSt na superficie interna das coroas. As
coroas foram submetidas a carregamento de 5N/s, com pistdo de NEMA
G-10, de extremidade plana e 2 mm de didmetro. As fraturas radiais foram
detectadas por sensor acustico. A magnitude das tensdes resultantes da
contragdo de polimerizagdo dependeram da condigdo de unido a
ceramica e da espessura oclusal de cimento. As cargas médias para
fratura (N) de coroas com “unido” ao cimento foram de 673,5 N, na
espessura de 50 pm e de 300,6 N na espessura de 500 um. Na
“auséncia de unido”, as cargas para fratura foram de 308,3 N para 50 um,
e de 233,3 N para 500 ym. Para 50 ym de espessura de cimento, a carga
para fratura de coroas “unidas” foi ao menos 2 vezes maior que a de
coroas “nao-unidas”, tanto experimentalmente quanto através de calculo
com base na AEF. O efeito benéfico da unido foi perdido quando a



espessura de cimento foi maior de 500 uym. A resisténcia a fratura
decresceu com o0 aumento da espessura do cimento. As cargas
calculadas utilizando-se AEF e as experimentais foram comparaveis para
a avaliagdo das implicagbes mecanicas da espessura oclusal de cimento.

Palavras-chave: Ceramicas. Carga para fratura. Tensdo de tragao.
Analise de elementos finitos. Testes monoténicos. Cimentos de resina.
Espessura de cimento. Unido.



1 INTRODUGAO

A Odontologia, como ciéncia que abrange procedimentos
restauradores e reabilitadores, ndo pode furtar-se a busca de técnicas e
materiais que possam atender as necessidades funcionais e estéticas dos
pacientes, com qualidade e longevidade cada vez maiores. As ceramicas
odontolégicas s&o cada vez mais utilizadas e pesquisadas, ndo sé por
suas caracteristicas Opticas  superiores, mas também pelo
desenvolvimento de materiais mais confiaveis e da utilizagdo dos
sistemas CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Machine),
que permitem o projeto e a usinagem automatizada das restauragoes,
tornando mais agil o seu processo de confecgao.

A fabricagcdo de coroas ou infra-estruturas ceramicas
usinadas tem se tornado parte da rotina de laboratérios e clinicas dentais.
Além disso, novos materiais para confeccao de restauragdes ceramicas
por sistemas CAD/CAM vem sendo constantemente langados no mercado
odontolégico. Este cenario, resultado do anseio por trabalhos
restauradores que devolvam naturalidade aos arcos dentarios e ao
sorriso, parece apontar para a utilizacdo predominante de ceramicas para
CAD/CAM, como materiais restauradores indiretos, nos préximos anos ou
décadas.

Apesar de todo o desenvolvimento e utilizagdo crescente,
os critérios para a avaliagdo da qualidade das restauragdes produzidas
por processos CAD/CAM nao estdo bem estabelecidos. Dentistas e
técnicos de laboratério conhecem pouco sobre as adaptagdes internas
das coroas, resultantes de suas usinagens. A adaptagdo marginal tem
sido alvo de maior investigacdo (Kawai et al., 1995; Lin et al, 1998;
Quintas et al., 2004, Coli; Karlsson, 2004; Bindl; Mérmann, 2005; Bindl;

Mérmann, 2007), em virtude da preocupagéo com o surgimento de lesdes



25

de carie secundarias ou com o desenvolvimento de doencga periodontal.
No entanto, ndo ha evidéncias clinicas dessa associagao (Mjér; Toffenetti,
2000).

Alguns trabalhos mostram que a adaptagdo oclusal
interna de coroas usinadas a partir de diferentes materiais ceramicos,
fabricadas por diferentes sistemas CAD/CAM, pode variar amplamente,
desde 24 uym, nas pontas de cuspides, a 634 um, nas fossas centrais (Lin
et al., 1998). Em algumas coroas sado encontrados valores tao
discrepantes quanto 1.316 uym (Luthard et al., 2004). A maior parte dos
trabalhos parece indicar que os espacos oclusais médios ficam entre 100
e 200 ym (Boening et al., 2000; Kokubo et al. 2005; Nakamura et al.,
2005; Kunii et al., 2007). Apesar de alguns desses sistemas permitirem a
previsdo destes espacgos pelo programa para CAD, o resultado final ndo é
bem controlado (Luthardt et al., 2004; Nakamura et al., 2005; Reich et al.,
2005; Kunii et al.,, 2007). Tal variagdo ira resultar em diferentes
espessuras de cimento apo6s a instalagado das coroas.

O efeito da espessura de cimento na resisténcia a fratura
das restauragdes cerédmicas tem recebido pouca atencgdo e os resultados
obtidos nos estudos sado conflitantes. Proos et al.(2003) e Rekow et al.
(2006) encontraram pouco ou nenhum efeito da espessura de cimento
nas tensbes geradas em restauracdes ceramicas. No entanto, Scherrer et
al. (1994) observou decréscimo significativo na resisténcia caracteristica
(valor que corresponde a 63,2% da probabilidade de falha segundo a
distribuicdo de Weibull), quando a espessura de cimento sob pastilhas
ceramicas aumentou de 26 ym para 297 pm. Portanto, a influéncia sobre
a resisténcia a fratura das ceramicas e sua durabilidade estrutural
permanece indefinida.

Outro fator relacionado a cimentagéo, que possivelmente
afeta a resisténcia a fratura de restauragdes ceramicas é a qualidade da
unido estabelecida entre ceramica e cimento. Apesar de ndo haver uma
comprovacéao direta dessa teoria, pode-se inferir que existe relacao entre

uniao e resisténcia a fratura, visto que estudos comparando cimentagao
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adesiva e convencional tem demonstrado que coroas cimentadas
adesivamente suportaram cargas mais altas para fratura (Mérmann et al.,
1998; Blind et al., 2006; Al-Makramani et al., 2008).

O estudo de procedimentos e fatores que possam
melhorar o desempenho clinico das ceramicas odontolégicas, fornecendo
referéncias de conduta aos profissionais da area, &€ necessario e
plenamente justificavel.

Estudos clinicos sobre a sobrevivéncia de restauracgdes
ceramicas sao limitados. Sdo reportados percentuais de falhas desde 0
até 8 %, dependendo da localizagao no arco, tempo de uso (1,5 a 10
anos) e material utilizado (Prébster, 1996; Lehner et al., 1997; Odén et al.,
1998; McLaren; White, 2000; Segal et al., 2001; Blind; Mérmann, 2004;
Blind; Mérmann, 2005; Kelly, 2004). A associagcao entre a taxa de
sobrevivéncia com fatores relacionados com a cimentagéo é ainda mais
rara. Apenas um estudo clinico evidencia a importancia da unido entre
ceramica e agente cimentante (Malament; Socranski, 2001).

Testes mecanicos e andlise de elementos finitos
permitem a obtenc&o mais rapida de resultados do que estudos clinicos, e
podem auxiliar na investigacgéao inicial desses fatores, fornecendo algumas
orientagdes para a usinagem e a cimentagc&o de coroas ceramicas, com O
objetivo de prolongar a longevidade dessas restauragoes.

N&o estd claro na literatura cientifica se os fatores
espessura oclusal do cimento e unido cimento/ceramica podem afetar a
resisténcia a fratura de restauragbes cerémicas, por modificarem a
capacidade de absorgdo e de distribuigdo das tensdes em resposta a
cargas aplicadas. Por isso, este trabalho orienta-se para a investigagcéo
do efeito desses fatores nas cargas para fratura de coroas de cerémica
feldspatica, através de testes monoténicos de compressao e da analise
de elementos finitos, considerando-se pela primeira vez, a influéncia da
contragao de polimerizag&o do cimento resinoso nesses resultados.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 As ceramicas como materiais odontolégicos restauradores

As ceramicas dentais sdo composi¢cdes de duas ou mais
fases, entre os quais a matriz € normalmente um vidro, o qual é
parcialmente reforcado por particulas cristalinas ou vitreas de alta-fusao.
No caso de ceramicas policristalinas, a matriz ndo € um vidro, mas sim
oxido de aluminio ou de zircénio, e o reforgo ndo é dado pelo acréscimo
de particulas, mas sim por atomos modificadores ou estabilizadores de
fase (Kelly, 2008).

As primeiras tentativas de uso de ceramicas na
Odontologia foram feitas por Dubois de Chemant, em 1774 (a porcelana
dental constava de uma mistura de argila, quarzto e feldspato). O
acréscimo de leucita deu-se por volta de 1950, no desenvolvimento das
ceramicas para recobrimento das restauragbes metaloceramicas. O uso
de restauracgdes totalmente ceramicas ganhou popularidade nos anos 80,
quando surgiram os sistemas Dicor (Dentsply/York Division, EUA) e
Cerestore (Coors Biomedical, EUA) e quando se passou a acrescentar
alumina a porcelana, para aumentar sua resisténcia (Kelly et al., 1996).

Inicialmente, eram disponiveis apenas materiais pouco
resistentes e bastante friaveis, recomendados somente para coroas de
jaqueta em regides de pouco esforco mastigatério, para restauragdes
parciais e para recobrimento estético em proteses parciais fixas e coroas
metaloceramicas. Hoje, com a evolugdo desses materiais, encontra-se
disponivel uma vasta gama de produtos com maior resisténcia e

tenacidade, tais como zircbnia e alumina. Para estes materiais alguns
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sistemas permitem a confecgdo de préteses parcias fixas de até dez
elementos (Sirona, 2010).

As ceramicas odontoldgicas podem ser classificadas em
trés tipos basicos: 1) cerdmicas predominantemente vitreas, 2) cerdmicas
vitreas reforcadas com particulas e 3) cerdmicas policristalinas (Kelly,
2008). As primeiras contém uma matriz amorfa, com alto contetudo de
vidro feldspatico, baseadas em Oxido de silicio e de aluminio, com
pequenos acréscimos de outras particulas para controlar propriedades
Opticas e melhorar as propriedades térmicas. Sdo altamente estéticas e
podem ser usadas para a confecgéo de facetas, onlays, inlays e para
recobrimento estético de infra-estruturas. As segundas apresentam uma
base vitrea que é acrescida de componentes cristalinos, tais como leucita,
o6xido de aluminio, 6xido de zirconio, dissilicato de litio ou vidros de alta
fusdo, para melhorar suas propriedades mecanicas e controlar algumas
propriedades Opticas, como opalescéncia, cor e opacidade. Podem ser
utilizadas para coroas unitarias. As policristalinas nao apresentam
componentes vitreos e os atomos sdo densamente arranjados em uma
estrutura cristalina, tornando-as muito mais resistentes a propagacgao de
trincas, mas também mais opacas. Devido a opacidade, sao indicadas
para a confeccao de infra-estruturas para coroas e préteses parciais fixas
(Kelly, 2004; Kelly, 2008).

A ceramica utilizada no presente estudo - Vitablocs Mark
II® (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen - Alemanha), para usinagem pelo
sistema CEREC (Sirona, Bensheim - Alemanha) - € uma ceramica vitrea
de estrutura feldspatica fina, indicada pelo fabricante para confeccao de
facetas, inlays/onlays e também para coroas anteriores e posteriores (Vita
Zahnfabrik, 2010).
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2.1.1 Propriedades mecanicas

A ceramicas sao geralmente materiais muito friaveis, o
que significa que elas ndo podem ser dobradas ou deformadas em
qualquer extensdo sem trincar ou quebrar. Sdo muito rigidas, com alto
limite elastico e muito baixa percentagem de elongacao (menos de 1%).
Como a maioria dos materiais fridveis elas sdo bastante resistentes em
compressdo, mas relativamente fracas quanto submetidas a tensdes de
tragdo. A sua resisténcia a tragdo € de apenas 4% da resisténcia a
compresséao (Ferracane, 2001). A propagagao de trincas a partir de falhas
existentes em sua superficie ou no seu volume sdo as responsaveis pelo
pobre comportamento mecéanico das ceramicas sob tragdo (Anusavice,
2003).

A resisténcia a fratura das ceramicas é resultado do
tamanho, do tipo e da distribuicdo das falhas, da tenacidade de fratura e
da influéncia da agua. Esta medicdo pode ser influenciada por fatores
externos, entre outros, tratamento de superficie e tipo de cimento
utilizado. Enquanto resisténcia € uma medida condicional, tenacidade é
uma propriedade inerente, que pode permitir a comparacgéo de diferentes
materiais. A tenacidade é uma caracteristica intrinseca das ceramicas,
relacionada com a tensdo critica de tracdo necessaria para induzir

propagacgéao da abertura nas pontas das trincas (Kelly, 2004).

2.1.2 indices de sobrevivéncia clinica de coroas

Estudos sobre as taxas de sobrevivéncia/falha tem sido

predominantemente conduzidas com ceramicas feldspaticas, vitreas
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reforcados por leucita, infiltradas por vidro e com alumina policristalina. A
despeito das diferengcas em microestrutura, composi¢gdo, métodos de
processamento, e regidao do arco onde estavam instaladas as coroas, a
maioria dos estudos mostra uma taxa de sucesso de mais de 90%, apds
tempos variaveis de servigo (Della Bona; Kelly, 2008).

No Quadro 1, consta um resumo de alguns estudos
clinicos realizados para verificar a taxa de sobrevivéncia de coroas
ceramicas anteriores e posteriores, bem como os tipos de falhas
encontrados. Os dados provenientes de estudos clinicos sado limitados a
poucos materiais e a maioria tem um periodo de acompanhamento curto
(menor que 5-6 anos), mas parecem mostrar que as ceramicas sao
materiais confiaveis mecanicamente (mais de 90% de sobrevivéncia).

Coroas anteriores apresentam menores taxas de
insucesso do que as posteriores (Della Bona; Kelly, 2008; Quadro 1;
Pjetursson et al., 2007). Pode ser observado também que, como sao
materiais fridveis, as falhas ocorrem principalmente devido a fraturas da
ceramica de cobertura (lascamento) ou na espessura total da
restauracdo. As complicagdes biolégicas sdo menos freqlentes, e
segundo Della Bona; Kelly (2008), no caso de lesbes de carie
secundarias, as mesmas s&o provavelmente uma resposta as condigdes

do hospedeiro e nao relacionadas ao material.
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2.2 Utilizacao de tecnologias CAD/CAM para confecgcao de

restauragées ceramicas

Varios sistemas CAD/CAM tem sido continua e
rapidamente desenvolvidos e estdo disponiveis para a usinagem de
coroas e de infra-estruturas unitarias e parciais. O sistema CEREC foi o
primeiro sistema CAD/CAM, idealizado e desenvolvido por Mérmann;
Brandestini, no comeco da década de 1980 (Mérmann, 2006). A ultima
atualizacdo das unidades para usinagem foi realizada em 2007 (CEREC
MC XL e inLab MC XL, Sirona, Bensheim, Germany). Atualmente, este
sistema pode usinar infra-estruturas de até 10 unidades e de realizar
ajuste oclusal virtual, automaticamente (Sirona, 2010 ).

Basicamente, todos os blocos para produgao de coroas
CAD/CAM (por exemplo, Vitablocks Mark 1I®, ProCAD®, Vitablocs
TriLuxe®) sdo obtidos por um processo padronizado e reproduzivel,
consistindo de p6s de granulagdo fina, que produzem uma ceramica
quase livre de porosidades. Esses blocos ceramicos produzem
restauragbes com maior confiabilidade, comparando-se com aquelas
prensadas (injetadas) ou confeccionadas manualmente (Giordano, 2006).

Existem diferencas entre as técnicas para producgéo de
blocos para usinagem de diferentes materiais ceramicos. Alguns materiais
podem ser cortados antes ou apds a sinterizacdo completa. As
restauragbes séo fabricadas pela fresagem de pecas no seu tamanho
definitivo, a partir de blocos ceramicos de materiais densamente
sinterizados (que ndo apresentam contragéo apds a sinterizagéo) ou pela
fresagem de pecas com tamanho maior que o final, a partir de blocos
parcialmente sinterizados, que contraem de 20 a 25% apdés a sinterizagao
(Denry; Kelly, 2008; Giordano, 2006).

A usinagem de materiais completamente sinterizados

(corte duro) é cerca de 8 vezes mais demorada do que a usinagem de
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materiais parcialmente sinterizados (corte macio)(Giordano 2006). Além
disso, segundo Kelly; Denry (2008) a usinagem mais facil parece levar a
um estado final mais consistente quando a restauragdo ndo é submetida a
corte apos a sinterizacéo.

O corte de materiais previamente sinterizados pode afetar
a resisténcia a fratura do material. Incorporagéo de trincas pela usinagem
foi verificada através de analise das superficies e fractografica, em
microscopia eletrénica de varredura, para as ceramicas Vita Mark 1l ©
(feldspatica) e Dicor® (vitrea). Tais falhas foram as responsaveis pela

origem das fraturas nos dois materiais (Kelly et al., 1991).

2.3 Adaptagao de coroas CAD/CAM

2.3.1 Adaptagdo marginal vs. adaptagdo interna: conseqiéncias

biologicas e estruturais

A adaptagdo das restauragbes indiretas ha muito vem
sendo considerada como um parametro para o sucesso clinico e a
longevidade das mesmas. A especificacao 96 da ANSI/ADA prevé uma
espessura marginal maxima de pelicula de 25 ym para os cimentos a
base de agua, fosfato de zinco e ionédmero de vidro (Anusavice, 2003).
Segundo Rosenstiel et al. (1998), cimentos resinosos apresentam, via de
regra, espessuras maiores que 25 um, presumivelmente devido as suas
maiores viscosidades. Menores viscosidades podem ser obtidas pelo
aumento de temperatura durante a manipulagéo desses cimentos.

Muitos estudos, tais como os de Lin et al. (1998), Quintas
et al. (2004), Bindl; Mérmann (2005), Nakamura et al. (2005), Kunii et al.
(2007), Souza (2007) e Rahme et al. (2008) entre outros, foram realizados
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nas ultimas décadas para verificar a adaptacao marginal de restauragbes
ceramicas, em virtude da preocupagdo com O surgimento de caries
secundarias ou com o desenvolvimento de doenca periodontal. Mjor;
Toffenetti (2000), em uma revisdo de literatura sobre caries secundarias,
concluiram que, de um modo geral, ndo existe correlacédo entre a
presenca de caries secundarias e fendas marginais. Heintze (2007), em
uma revisdo sistematica, concluiu que analise qualitativa das fendas
marginais, foi incapaz de predizer a performance das restauragdes, in
vivo. Corroborando esses achados, Sarret (2007), examinado a literatura,
nao encontrou qualquer evidéncia de que pobre qualidade marginal
promove ou € causa primaria para lesbes de carie secundaria
(recorrente). De acordo com esses achados, existe evidéncia de que
caries secundarias sdo relacionadas com a composi¢cao bacteriana do
biofilme marginal e que este e higiene oral séo os fatores primarios para o
desenvolvimento dessa patologia. Correlacdo com o indice gengival e
com o volume de fluido crevicular foi encontrada em apenas um estudo
clinico, mas nado houve correlagdo com a profundidade de bolsas
periodontais. Leve inflamag&o gengival apareceu onde as discrepancias
marginais foram maiores do que 75 um (Felton et al.,1991).

A adaptacédo interna de uma restauragcdo ceréamica,
particularmente na regido oclusal, pode ser importante para sua
resisténcia estrutural, j@ que os cimentos apresentam modulo de
elasticidade bem mais baixo e poderiam permitir maior ou menor
concentracéo de tensdes na ceramica sob carga, quando presentes em
maior ou menor espessura. N&do existem estudos clinicos sobre a relagao
entre a adaptacédo interna das restauragcbes e sua sobrevivéncia. Alguns
estudos “in vitro” foram conduzidos para verificar essa associagdo, mas
os resultados s&o controversos.

De acordo com Scherrer at al. (1994), a espessura do
cimento resinoso nédo afetou a resisténcia a fratura da ceramica vitrea

estudada para camadas de cimento de até 300 um. Prakki at al. (2007)
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encontrou um efeito positivo do aumento da espessura do cimento
resinoso sobre a resisténcia a fratura de porcelana com 1 mm de
espessura, mas houve auséncia de efeito quando a espessura foi de 2
mm. Estes estudos utilizaram esferas de aco para a aplicagédo de carga, o
que torna dificil projetar esses resultados para situagdes clinicas, devido a
infima area de contato entre o indentador e a ceramica, que nao simula
adequadamente a magnitude das forgas oclusais e frequentemente
provoca dano na superficie de contato ao invés de induzir a falha na
superficie de tracéo (Kelly, 1999).

Utilizando anadlise de elementos finitos, Proos (2003)
aumentou a espessura de cimento de 50 para 100pm, mas o pico de
tensdo de tracdo na porcelana aumentou somente 3% para cimento
resinoso e 1% para fosfato de zinco. Rekow et al. (2006), também através
da analise de elementos finitos, variou a espessura do cimento resinoso e
do fosfato de zinco de 80 para 100 ym, mas ndo encontraram diferenca

significativa na maxima tenséao principal em coroas ceramicas.

2.3.2 Resultados de investigagcbes das adaptagdes internas oclusais em

coroas ceramicas

O espaco oclusal existente entre as coroas CAD/CAM e
os dentes preparados € proveniente do alivio que deve ser informado ao
programa CAD, durante o desenho das restauragdes, para evitar contatos
com as faces oclusais/incisais dos preparos. Ou ainda, devido a
desgastes realizados posteriormente a confeccédo da restauragéo, para
melhorar seu assentamento (Reich et al., 2005), os quais sdo na
realidade contra-indicados, devido a possibilidade de incorporagao de
falhas (Kelly et al., 1991). Certos fenbmenos podem ocorrer em sistemas

que se utilizam de cameras para capturar as dimensdes e as formas dos



36

troqueis, como um leve arredondamento das arestas, pela limitagcdo na
resolucdo da leitura, e/ou um leve aumento virtual nas superficies
oclusais/incisais, ambos podendo também contribuir para uma maior
discrepancia oclusal (Reich et al., 2005).

Os resultados existentes para a adaptagéo interna de
coroas ceramicas CAD/CAM parecem refletir a falta de critérios para
nortear um adequado espaco oclusal para cimentagcdo durante a
confeccdo dessas restauragbes. Varios estudos foram conduzidos para
determinar a adaptagdo marginal e interna, produzidas por diferentes
sistemas CAD/CAM, em diferentes tipos de ceramicas, revelando uma
ampla variagéo de resultados. Nesta sessao, sera abordada a adaptacéo
interna oclusal de coroas CAD/CAM, ja que essa € a principal face
dentaria a receber as cargas funcionais e para-funcionais. Estes
resultados serdo descritos aqui com maior detalhe, pois serviram como
referéncias para a selecdo das espessuras de cimento avaliadas no
presente estudo.

Lin et al. (1998) avaliaram a adaptagao interna e marginal
de 120 copings de Procera® (Nobel Biocare), usando diferentes formas de
preparo em molares inferiores. Ndo foram realizados ajustes internos.
Apés cimentacdo com fosfato de zinco, os conjuntos coroas/troquéis
foram seccionados e a espessura oclusal de cimento foi medida. A
espessura de cimento nas faces oclusais variaram de 24+19 um a 7378
MM nas pontas de cuspides, e de 73180 ym a 634+112 uym nas fossas
centrais, conforme a forma de redugdo oclusal do preparo,
respectivamente plana e anatémica.

Boening et al. (2000) avaliaram a adaptagéao in vivo de 80
coroas ceramicas anteriores e posteriores Procera® All Ceram® (Nobel
Biocare). A mediana e o maximo espaco interno oclusal (dentes
posteriores) encontrados foram de 181 um e 850 um, respectivamente.

Coli et al. (2004) realizaram estudo para avaliar a

adaptagao marginal e interna de coroas para incisivos centrais e primeiros



37

pré-molares superiores feitas em sistema CAD/CAM Denzir (Dentronic,
Sweden). Utilizando a técnica da réplica, com as coroas Denzir
(Dentronic, Sweden) assentadas sobre o modelo mestre (padrdo metalico
do preparo), observaram que a adaptagédo oclusal variou de 103 a 323
Mm, para os primeiros pré-molares.

Luthardt et al. (2004) avaliaram a adaptacao interna de
coroas ceramicas produzidas pelo sistema CEREC 3, através de
digitalizagao das réplicas. Utilizando o sistema indireto de escaneamento
(digitalizagdo dos modelos dos preparos) para programa de desenho das
coroas, encontraram espessuras oclusais médias de 214 a 494 um, e
maximas, de 636 a 1.316 um, para Vitablocs Mark 1I® (Vita Zanhfabrik).
Estas espessuras foram obtidas mesmo apds o espago para cimentagéo
solicitado ao software ter sido de 0 um. No entanto, os autores realizaram
ajuste de contatos internos com brocas diamantadas, o que deixa
questdes sobre o que teria causado essa desadaptagdo: a usinagem ou o
ajuste interno.

Kokubo et al. (2005) avaliaram 90 coroas de Procera® Al
Ceram®, antes da cimentagéo, utilizando a técnica da réplica in vivo, sob
pressdo digital. Nao foram realizados ajustes internos antes da
cimentagdo. As médias das discrepancias oclusais foram de 119 pm em
pré-molares e 126 ym em molares.

Nakamura et al. (2005) estimaram o espaco interno de
coroas ceramicas (ProCAD, Ivoclar-Vivadent) fabricadas pelo sistema
CAD/CAM Decsy (Media/Digital Process, Japao), utilizando uma técnica
de pesagem. Os autores configuraram o programa do sistema para
diferentes espagamentos para o cimento (15 e 25 ym). Em preparos com
convergéncia de 12 graus, as discrepancias internas foram de 88 e 138
um, para as configuragcbes dos espagos de 15 uym e 25 pum,
respectivamente, demonstrando discrepancia entre o espago requerido e

o obtido ap6s usinagem.
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Fleming et al. (2005) estudaram a adaptacéo de coroas
Procera®, e encontraram variagcbes de 30 a 130 pym nas pontas de
cuspides e de 29 a 271 ym na area de fossa central, dependendo do tipo
de preparo utilizado.

Bindl; Mérmann (2005), em estudo da adaptagédo marginal
e interna de copings ceramicos para molares fabricados por usinagem
“CAD/CAM” (Cerec InLab® DCS®, Decim® Procera®), colagem de
barbotina “slip-cast” (In-Ceram Zirconia®) e prensagem a quente “hot-
pressing” (Empress 1I®), encontraram espagos internos médios entre
71£30 um, nos copings de In-Ceram Zirconia, e 13668 um, nos copings
de Procera®.

Kunii et al. (2007) investigaram o efeito da sinterizacao
pos-usinagem em infra-estruturas de coroas e préteses parciais fixas
feitas a partir de blocos de zirconia, pelo sistema CAD/CAM KATANA,
(Noritake, Aichi, Japan). No programa utilizado para projetar os copings,
foram previstos 50 ym de espaco para o cimento nas superficies axiais e
oclusais. ApoOs a cimentagao das mesmas, com carga de 2 KgF, o espaco
médio preenchido pelo cimento nas superficies oclusais das coroas foi de
101 pm.

Souza (2007), variando o desenho do término cervical
para coroas em IPS ProCAD, confeccionadas pelo sistema CEREC,
encontrou valores médios de discrepancia interna na face oclusal de 244
a 301 um, apesar de ter programado o software para um alivio interno de
20 uym. No entanto as mensuragbes foram realizadas ap6s o ajuste
interno das restauragbes com brocas.

Rahmé et al. (2008), ap6s cimentacao de infra-estruturas
para coroas de pré-molares, em Procera®, verificaram espessura média
oclusal de cimento de 82145 pm.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos dados encontrados

na literatura, para a adaptagdo oclusal de infra-estruturas e coroas
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CAD/CAM, de maneira a oferecer uma visualizagdo geral mais clara da

informacao.

Quadro 2 - Espagos oclusais para cimentagdo ou espessura de cimento
(um) em coroas e infra-estruturas CAD/CAM, segundo a

literatura

Material Cii%tlier?\n Espessura (um) Autor(s), ano
24 uym a 73 um (cuspides) .
73 um a 634 um (fossa central) Linetal., 1998
181 um (mediana) .
850 um (valor maximo) Boening et al., 2000
Procera® Procera® 119 a 126 ym Kokubo et al., 2005
302 130 um (cuspides) Fleming et al., 2005
29 a 271 um (fossa central) B
82 ym Rahmé et al., 2008
Bindl; Mormann
136 um ' ’
2005
In Ceram CEREC In 114 um*
Zirconia® Lab® H Bindl and
DCS® DCS® 110 pm* Mormann, 2005
Decim® Decim® 81 um*
Denzir® | Dentronic® 103 a 323 pm Coli et al., 2004
Vitablocks ® 214 a 494 ym (média)*
MK 118 | CERECT3 | 636 21,316 um (valores maximos)y | -uthardtetal., 2004
® 227 a 442 um (média)*
CEREC 3 698 a 1.202 um (valores maximos)* Luthardt et al., 2004
ProCAD © CEREC® 244 to 301 ym* Souza, 2007
Decsy® 88 um (espacador para 15 pm) Nakamura et al.,
y 138 (espagador para 25 pm) 2005
Z\i(:cr;gjr?iqa KATANA® 101 pm (espacador para 50 pm) Kunii et al, 2007

* medig¢Bes realizadas ap6s ajustes internos das restauragdes

As ferramentas espagadoras dos programas dos sistemas
CAD/CAM sao utilizadas com os obijetivos aliviar contatos indesejaveis da
restauragcdo com o preparo, de permitir um melhor escoamento do
cimento e evitar o excesso de pressdo nas paredes internas da

restauracdo. Mas os resultados ap6s a usinagem tem demonstrado que
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essas ferramentas ndo apresentam boa previsibilidade, uma vez que os
valores encontrados foram de duas (Kunii et al., 2007) a seis vezes
(Nakamura et al., 2005) maiores do que 0s espagos projetados, para os
sistemas KATANA e DECSY, respectivamente. O sistema CEREC
também permite projetar este espago, mas nos estudo que reportaram o
uso do espagador, Lithard et al. (2004) e Souza (2007) realizaram ajustes
internos antes de medir a adaptacdo das coroas, o que tornou impossivel

avaliar a precis&o do sistema para reproduzir o espacgo projetado.

2.4 A cimentagao de coroas ceramicas

Um agente cimentante deve cumprir duas funcgbes
principais: vedar o espacgo entre a restauracdo indireta e o material do
nucleo preparado (dentina, metal, resina composta, outros) e unir os
mesmos (Diaz-Arnold et al., 1991). Para cumprir este papel, séo utilizados
atualmente, sob restauragdes ceramicas, trés tipos principais de agentes

cimentantes (resinas compostas, iondmeros de vidro e fosfatos de zinco).

2.4.1 Cimentos resinosos vs. demais agentes cimentantes

Analisando-se as instrugbes para cimentacdo de coroas
CAD/CAM, feitas por dois fabricantes bastante reconhecidos, pode-se
observar que os cimentos de resina composta s&o indicados para todos
os tipos de materiais, enquanto cimentos convencionais (ionébmero de
vidro e fosfato de zinco) séo indicados para casos particulares, nos quais
materiais reforcados ou mais opacos sdo usados como infra-estrutura em

coroas e préteses parciais fixas. Nos manuais para instrugdo de
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cimentacdo de ceramicas feldspaticas, reforcadas por leucita e de
dissilicato de litio, a recomendacgao é cimentagdo com cimentos resinoso,
preferencialmente ap6s o condicionamento da superficie com acido
hidrofluoridrico e silanizagdo (Vita Zahnfabrik, 2010; Ivoclar/Vivadent
2010).

Enquanto os cimentos resinosos tem a possibilidade de
se unirem quimicamente a superficie ceramica, os cimentos de fosfato de
zinco unem-se a estes materiais apenas através de embricamento
mecéanico (Anusavice, 2003; Diaz-Arnold et al. 1999). Igualmente
ionbmeros de vidro convencionais ou modificados por resina apresentam
apenas a possibilidade de unido mecanica a superficie das ceramicas. De
acordo com Diaz-Arnold et al. (1999), os cimentos de ionémero de vidro
modificados por resina sao contra-indicados para ceramicas feldspaticas,
devido ao seu potencial para substanciais mudangas dimensionais. Isto
acontece porque a natureza hidrofilica do poliHEMA presente nesses
cimentos, resulta no aumento de sorp¢do de agua e subsequente
expansao higroscopica (Martin; Jedynakiewicz, 1998), o que pode induzir
a propagagado de trincas, quando as tensdes de tragcdo excedem a

resisténcia da ceramica (Pospiech, 2002).

2.4.2 Caracteristicas dos cimentos resinosos

Os agentes de unido resinosos sao compostos por uma
matriz organica com particulas inorganicas (cargas) tratadas por silano
(silica ou particulas de vidro e/ou silica coloidal, 50 a 70% do peso). Eles
possuem alguns mondémeros adesivos incorporados, tais como HEMA, 4-
META e 10-MDP (Anusavice, 2003). Segundo a literatura, 10-MDP (Tjan;
Tao, 1992, Hill, 2007, Kern, 2009) e 4-META (Diaz-Arnold et al., 1999)
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apresentam unidao com oxidos metalicos. A matriz resinosa € uma mistura
de mondbmeros dimetacrilato aromaticos e/ou alifaticos, tais como bis-
GMA, TEGDMA e UDMA, os quais formam estruturas poliméricas de
ligagdes altamente cruzadas. Organosilanos ou titanatos e zirconatos séo
usados como agentes de ligagcdo entre os componentes organicos e as
cargas. Os grupos metoxi do silano (-OCHs) séo hidrolisados a silanol (-
Si-OH). Ligagbes siloxano (-Si-O-Si-) sdo formadas entre os grupos
silanol na superficie das cargas inorganicas. Os grupos metacrilato
formam ligagcbes covalentes com a resina, quando a mesma ¢é
polimerizada, completando o processo de unido entre as duas fases
(Anusavice, 2003).

Produtos quimicamente ativados contém perdxido de
benzoila em uma pasta, como iniciador, e uma amina aromatica terciaria
(por exemplo, N, N-dimetil-p-toluidina) em outra pasta, como ativador.
Quando as pastas sdo misturadas, esses dois componentes reagem para
formar radicais livres, iniciando polimerizagdo por adicdo. Resinas
ativadas pela luz, contém um componente fotoativador (normalmente a
canforoquinona) e uma amina como iniciador. A exposi¢do a luz em um
comprimento de onda em torno de 468 nm (azul) produz um estado de
excitagdo da canforoquinona, a qual interage com a amina para formarem
radicais livres que iniciam a polimeriza¢ao por adicao (Anusavice, 2003).

O méddulo elastico (g¢) dos cimentos resinosos € bastante
variavel, com valores entre 1,2 e 10,7 GPa, de acordo com Craig; Powers
(2002). Binmahfooz; Nathanson (2008) encontraram uma variagao de 2 a
7,7 GPa para sete cimentos resinosos de cura dual. Multilink Automix
(Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) apresentou ¢ de 6,3 GPa. Saskalauskaite
et al. (2008), avaliando 5 cimentos resinosos duais, encontraram ¢ de 7,4
a 16,5 GPa.
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2.5 Caracteristicas da camada de cimento provavelmente associadas

com a distribuicao de tensées nas restauragoes ceramicas

2.5.1 Espessura do cimento

Testando estruturas em trés camadas, compostas por
laminas de silicio cimentadas com epoxi em um substrato vitreo, Kim et al
(2003) observaram que as cargas para que ocorressem trincas radiais
nos corpos-de-prova diminuiram em 4 vezes, a medida em que
aumentou-se a espessura da camada adesiva e aumentaram em 2 vezes,
quando o médulo elastico dessa camada foi aumentado em 1 GPa.

N&o se sabe até que ponto a variagdo no espago para o
agente cimentante pode influenciar a resisténcia estrutural de ceramicas,
mas alguns pesquisadores tém se preocupado em verificar qual a
importancia desse fator sobre a distribuicdo de tensbes nesses materiais
e sobre as cargas para fratura dos mesmos.

Scherrer et al. (1994), determinou a resisténcia a fratura
de uma ceramica feldspatica usinavel (Macor, Corning, USA) cimentada a
resina composta, variando a espessura e o tipo de cimento (fosfato de
zinco com 3348 um a 128 £8 um; resina composta com 26+11 pm a 297
+48 pm). A carga foi aplicada com uma ponta esférica de ago, no centro
da ceramica. A resisténcia da ceramica nao variou com as diferentes
espessuras de fosfato de zinco, mas a resisténcia caracteristica da
ceramica diminuiu gradativamente, a medida que a espessura de cimento
resinoso aumentou. A diferenca entre 26 e 297 ym de cimento resinoso
foi significativa. No entanto os autores concluiram que a espessura de

cimento nao afetou a resisténcia a fratura da ceramica.
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Tuntiprawon et al. (1995), utilizando um numero crescente
de espacadores no modelo do preparo, para a confecgdo de coroas de
“‘jaqueta” com diferentes espessuras de cimento, verificaram que a carga
para fratura diminuiu de 408 N para 324 N, quando a espessura média de
cimento de fosfato de zinco nas paredes axiais aumentou de 73,3 um
para 122 um.

Proos et al. (2003) realizou analise de elementos finitos
em modelos bidimensionais axi-simétricos para verificagdo da resposta
em termos de distribuicdo das tensdes principais em coroas de alumina
infiltrada por vidro cimentada com fosfato de zinco e cimento resinoso, em
duas diferentes espessuras: 50 e 100 um. A aplicacéo da carga de 600N
foi localizada no centro da coroa, em uma area circular, de diametro 3,2
mm. A maxima tensao de tragdo na porcelana aumentou em apenas 3%
quando a espessura de cimento resinoso passou de 50 para 100 um.
Para fosfato de zinco, o efeito foi ainda menor: 1%. Os autores concluiram
que o efeito da espessura de cimento foi minimo.

Investigando o efeito das camadas intermediarias
adesivas na indugdo de trincas radiais por contato em materiais friaveis
(estruturas de silicio-epdxi-vidro), experimentalmente e por AEF, Hsueh et
al. (2003) encontraram que o aumento da espessura da camada adesiva
intermediaria (epoxi), de 1 para 1000 um, fez com que a carga critica para
iniciacdo das trincas na cobertura de silicio diminuisse de cerca de 1000
N para 250 N.

Rekow et al. (2006), utilizando analise de elementos
finitos em coroas ceramicas, variou a espessura da camada de cimento
de 80 para 100 um. Encontraram pouca influéncia do fator espessura de
cimento sobre o aumento das tensbes maximas nas coroas (5%), quando
aplicada carga de 200 N. A ceramica feldspatica apresentou maior tensao
quando sobre uma camada de cimento mais espessa, mas a zirconia nao

apresentou esta diferenca.
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Prakki et al. (2007) avaliaram a resisténcia a compressao
de pastilhas de cerdmica (Duceram Plus, Degussa) cimentados com um
cimento resinoso a dentina em trés diferentes espessuras (100, 200 e 300
pum). Carga de compresséo foi aplicada através de uma esfera de aco de
2 mm de diametro. Nas pastilhas ceramicas com 1 mm de espessura, 0
aumento na camada de cimento aumentou a resisténcia a fratura da
ceramica. Naquelas com 2 mm, ndo houve diferenca entre as diferentes
espessuras de cimento.

Silva et al. (2008) cimentaram discos de ceramica Dicor®
a blocos de resina,utilizando espessuras maiores que 100 ym e menores
que 100 um. Apds armazenamento em agua por 24-48 horas, verificaram
que a confiabilidade da ceramica diminuiu, de 90% para uma espessura
média de cimento de 72 um para 82%, para uma espessura média de 149

um.

2.5.2 Unido entre cimento e ceramica

A unido entre a superficie interna da ceramica e o agente
cimentante € fundamental para a retencdo da restauragdo. Segundo
Nakabayashi; Pashley (2000), a adesao quimica, fisica ou mecanica ou
ainda, o embricamento mecéanico sdo mecanismos que promovem a uniao
entre dois materiais.

Testando estruturas de silicio-cimento-vidro, utilizando
diferentes cimentos, Kim et al. (2003) verificaram que a unido entre a
cobertura e o cimento € muito importante para a resisténcia do conjunto,
pois observaram que a delaminagao (descolamento das camadas) estava
diretamente relacionada com a diminuicdo na carga critica para
ocorréncia de fraturas radiais, pois permitiu ndo s6 a separacao entre a

cobertura e o substrato, mas também, o deslocamento das bordas da
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cobertura de silicio para cima, aumentando a flexdo na regido sob a
aplicagéo de carga. A carga para fratura radial de corpos-de-prova sem
delaminacdo foi 4 vezes maior do que a de corpos-de-prova com
delaminagao anterior a aplicagao de carga.

Alguns estudos tem demonstrado que o uso de cimentos
adesivos pode melhorar ndo somente a resisténcia de unido, mas
também a resisténcia a fratura de restauragbes ceramicas.

Mormann et al. (1998), estudando o efeito do tipo de
cimento utilizado (n&o adesivo e adesivo) sobre a resisténcia a fratura de
restauragées CAD/CAM (Vita Mark 1), verificaram que as coroas com
adesdo ao cimento (Panavia 21®) apresentaram os maiores valores de
carga para fratura do que aquelas sem adesao (cimentadas com fosfato
de zinco).

Comparando tipos de cimento (fosfato de zinco e resina
composta), Scherrer et al. (1994) verificaram que quando o cimento
resinoso foi utilizado, a resisténcia caracteristica da cerdmica foi cerca de
75% mais alta do que quando usou-se o fosfato de zinco. Esta diferenca
foi atribuida a adesédo do cimento resinoso a ceramica e a estrutura de
suporte. Os autores propuseram possiveis explicagdes para o aumento
observado na ceramica aderida vs ndo-aderida: 1) o tratamento acido da
superficie da ceramica, com aumento do raio de curvatura nas
extremidades das falhas da superficie, reduzindo a probabilidade de
propagacéao de trincas; 2) a cobertura de tais falhas com agente silano e
cimento resinoso; 3) a unido quimica entre cimento, ceramica e suporte,
que produz tensdo de cisalhamento nas interfaces, aumentando a carga
para fratura aparente da ceramica.

O mecanismo de reforco que os cimentos resinosos
exercem sobre as porcelanas tem sido reportado na literatura. O efeito
dos cimentos resinosos sobre o reforgco das porcelanas foi demonstrado

por Rosenstiel et al. (1993), com 40% de aumento na resisténcia flexural
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pela aplicacédo de uma camada de compoésito de 0,1 mm de espessura a
uma pastilha de ceramica vitrea condicionada com acido e silanizada.

Addison; Fleming (2004) compararam a resisténcia
flexural de discos de porcelana condicionados com acido hidrofluoridrico e
jateados com alumina antes e apdés a aplicagdo de uma camada de
resina, e verificaram que a cobertura com cimento resinoso aumentou
significativamente a resisténcia flexural dos discos em ambas as
condicdes, especialmente para os discos jateados com alumina. Os
autores atribuiram o efeito maior nos discos jateados a maior rugosidade
e as condi¢gbes para melhor embricamento do cimento a superficie tratada
da porcelana.

Fleming et al. (2006), testaram coberturas com cimento
resinoso (Compolute® e Unicem®) em porcelana e verificaram aumentos
de 28 e 48% na resisténcia, para os dois cimentos respectivamente, apds
polimento das superficies dos discos com papéis abrasivos até
granulagao 4000.

Addison et al. (2008) confirmaram o efeito positivo de
cobertura com resina sobre a resisténcia flexural de ceramica feldspatica
ap6s diferentes tratamentos de superficie (polimento, polimento-
identacéo, abrasao a ar com alumina).

Isgré et al. (2010) também observaram que a cobertura
com cimento resinoso na superficie inferior de discos ceramicos jateados
com alumina aumentou a capacidade de deflexdao das suas superficies
superiores, quando comparada com discos nao cobertos.

Pagniano et al. (2005), através de testes de resisténcia
flexural biaxial, investigaram o efeito da camada de cimento resinoso
(Nexus 2®) na resisténcia caracteristica de dois materiais ceramicos (IPS-
Empress e IPS-Empress IlI). Os espécimes com cimento foram capazes
de suportar maiores tensbes antes de iniciar a fratura. Ao discutir o
resultado, os autores sugeriram que a penetragao de moléculas de silano

e 0 mecanismo de formacgédo de pontes adesivas, colocando a ceramica
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sob tensdo de compressao, devido a contracdo de polimerizagéo,
preveniriam a abertura das trincas. Os autores concluiram que a camada
de cimento resinoso, apos condicionamento acido e silanizagdo aumentou
significativamente a resisténcia caracteristica das ceramicas.

Al-Makramani et al. (2008) investigaram a influéncia de
diferentes agentes cimentantes (fosfato de zinco Elite®, ionédmero de
vidro Fuji 1° e resina composta Panavia F®) na resisténcia a fratura de
copings de Procera AllCeram® cimentados a troquéis metalicos de
primeiros pré-molares superiores. A cimentagdo com Panavia F resultou
na maior resisténcia a fratura (1953 N), seguido de Elite (1092 N) e de
Fuji I (785 N). Houve diferenga significativa entre os trés cimentos.
Examinando o modo de fratura dos espécimes, os autores encontraram
fraturas severas dos copings cimentados com fosfato de zinco e ionédmero
de vidro, em contraste com os cimentados com Panavia, que
apresentaram fraturas minimas sem perda do coping. Segundo os
autores, a retengdo do Panavia na superficie do coping pode ser a razéo
para essa diferenca no modo de fratura entre os grupos. Além disso, 0s
autores consideraram que o uso de silano na superficie da ceramica,
anteriormente a aplicagcdo do cimento resinoso, diminuiu a tens&o nas
extremidades das trincas, o que restringiu a propagac&o da mesma dentro
da infra-estrutura.

Magne et al. (1999), utilizando analise de elementos
finitos, indicou que a contragcéo da resina coloca a ceramica aderida sob
tensdo de compressao, o que poderia ajudar a proteger a ceramica das
tensdes de tragao.

Para uma boa unido, as superficies das partes a serem
unidas devem permitir uma estreita ligagdo entre as moléculas do agente
de uniao e da restauracdo. Esta unido deve ser forte o suficiente para
suportar as tensdes que sdo geradas pela contragcdo de polimerizagéo.
Um requisito fundamental é que as superficies estejam limpas, secas e

livres de gordura. A contaminagdo (com umidade, por exemplo) reduz a
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energia de superficie (Pospiech, 2002). Klosa et al. (2009) verificaram que
dissilicato de litio contaminado (com saliva ou com saliva e isolante de
silicone) apresentou uma diminuicéo significativa na resisténcia de uniéo
a tracéo.

Fatores tais como, tratamento de superficie, silanizagéo e
contragcao de polimerizacédo podem influenciar na uniéo entre cimento e
ceramica, o que poderia também modificar sua resisténcia a fratura.

Esses fatores serao revistos a seguir.

2.5.2.1 Tratamento de superficie

Uma boa unido com a resina depende de embricamento
micromecanico e de unido quimica com a superficie da cerdmica. A unidao
é favorecida na presenga de rugosidades e ap6s limpeza para uma
adequada ativagao da superficie (Blatz et al., 2003). A unido do cimento
com as ceramicas dentais depende da sua microestrutura e ainda, do
tratamento de superficie utilizado (Della Bona, 2000).

De acordo com Kern (2009), os métodos de tratamento da
superficie incluem condicionamento com acido hidrofluoridrico, abrasao
com brocas diamantadas, abrasdo por jateamento de particulas,
silicatizagdo, spray de plasma com hexametildissiloxano, aplicacédo de
camada de porcelana de baixa fusdo, ou técnica da infiltracdo seletiva e
condicionamento.

Condicionamento com solugdes de acido hidrofluoridrico,
nas concentragdes de 2,5 a 10%, podem proporcionar esta modificagao
em textura e rugosidade na superficie de ceramicas com matriz vitrea,
removendo seletivamente esta matriz e expondo as estruturas cristalinas
(Blatz et al., 2003).
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Resultados de testes de resisténcia flexural para
comparagao entre cerdmica condicionada e nao-condicionada, apos
silanizagdo e aplicagdo de cimento resinoso, mostraram que esses
procedimentos ndo afetam a resisténcia a fratura de porcelanas, quando
um procedimento adesivo segue o tratamento da superficie. Em analise
da topografia superficial apés o condicionamento, por microscopia
eletrbnica de varredura, verificou-se que ocorre dissolugdo seletiva das
fases e que diferentes tempos (30 segundos a 5 minutos) promovem
diferentes profundidades de alteragbes superficiais, as quais ndo alteram
significativamente a resisténcia (Yen et al., 1993).

Lathy et al. (1991) testaram a resisténcia flexural em 3
pontos de ceramicas usinadas pelo sistema CEREC (Vita Mark 11®), antes
e apods condicionamento acido (acido hidrofluoridrico 5%). A resisténcia
flexural média de Vita Mark II°® variou de 77,7 MPa no grupo néo-
condicionado, para 73,5 MPa no grupo condicionado. No entanto essa
diferenca nao foi estatisticamente significativa.

Em constraste ao estudo anterior, Addison et al. (2007),
testando o efeito de diferentes concentragdes de acido hidrofluoridrico (5,
10 e 20%) e periodos de condicionamento (45, 90 e 180 segundos) na
resisténcia flexural de uma porcelana (Vitadur Alpha®) verificaram uma
redugdo significativa da resisténcia flexural, devida ao condicionamento.
Diferentes concentrag¢des e tempos também foram significativos.

Hooshmand et al (2008) também verificaram que o
condicionamento acido (acido hidrofluoridrico 9%) reduziu a resisténcia
flexural de ceramica leucitica em 13%, e a de dissilicato de litio, em 11%.
Neste estudo nao foi realizada aplicagédo de cimento sobre a superficie
condicionada.

Malament; Socransky (2001), em estudo clinico de
sobrevivéncia de coroas Dicor®, apos 16 anos de instalagéo, observaram
que aquelas coroas que foram submetidas a condicionamento acido

anteriormente a cimentacgédo, tiveram maior longevidade do que aquelas
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que ndo haviam sido condicionadas. A probabilidade de sobrevivéncia
para coroas cimentadas em dentina, foi de 75% para condicionadas, e de

43% para nao-condicionadas.

2.5.2.2 Silanizagao

A aplicacdo de um agente silano a uma superficie
ceramica previamente tratada, fornece uma ligagéo covalente e pontes de
hidrogénio com a cerdmica a base de silica (vitrea) e aumenta a energia
de superficie da mesma, diminuindo o angulo de contato e aumentando
sua molhabilidade (Blatz et al, 2003). Aplicacdo de silano ap6s o
condicionamento acido aumentou a resisténcia a microtragdo da uni&o
entre cimento resinoso e ceramica feldspatica (Brentel et al., 2007).

Em estudos realizados por Shen et al. (2004) e
Hooshmand et al. (2002), ar quente e secagem das superficies
silanizadas produziu maior resisténcia de uniao entre a resina composta e
ceramicas leuciticas do que a secagem ao ar e temperatura ambientes.

A resisténcia de uniao ao cisalhamento também foi maior
apos tratamento térmico do silano por 60 minutos a 60 °C (Barghi et al.,
2000). O aquecimento do silano até 100°C ap6s sua aplicacdo na
superficie de ceramicas vitreas, resultou em uma resisténcia de unido ao
cisalhamento duas vezes maior do que o ndo aquecimento (Roulet et al,
1995). O efeito do aquecimento € hipoteticamente associado com a
eliminacdo de agua, alcool e outros sub-produtos da reagéo e, também a
completa reagcao de condensacgéo entre silano e silica (Plueddemann,
1991).

Segundo Hooshmand et al. (2002), o uso de “microbrush”
ao invés de imerséo, parece resultar em melhor resisténcia de uniao, por
produzir uma camada supostamente mais fina de silano, ja que uma

camada mais espessa poderia afetar negativamente a uniéo.
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Hooshmand et al. (2004) testaram a hidrélise e a
estabilidade quimica de solugbes pré-ativadas de silano, nos tempos de
15 minutos, 2 horas, 24 horas, 1 semana, 1 més, 6 meses e 1 ano apos o
preparo das solugdes e verificaram que a efetividade adesiva de solugbes
pré-ativadas de y-metacriloxipropiltrimetoxisilane (y-MPTS), acido acético

e etanol ndo se deterioram mesmo quando armazenadas por até 1 ano.

2.5.2.3 Contragéo de polimerizagcéo

Durante a reacdo de polimerizagdo das resinas
compostas, os mondmeros em proximidade estabelecem unides
covalentes, a distdncia entre os dois atomos é reduzida e ocorre uma
reducdo no volume, o que se traduz em contragdo volumétrica. A
quantidade de contragdo volumétrica de um compoésito é determinado
pela sua fragdo de carga por volume e pela composi¢cdo e grau de
conversdo da matriz resinosa. Os valores de contragédo reportados para
BisGMA e TEGDMA sao respectivamente 5.2% e 12,5% (Braga et al,
2005).

A magnitude da contragao de polimerizagao livre varia de
+ 4 a 9 %vol para resinas sem carga, e de + 1 a 5 %vol para resinas
compostas e cimentos de ionémeros de vidro (CIV).

Osman et al. (2008) estudou a contragdo volumétrica de
cimentos dentais, que foi de 1.34% para fosfato de zinco e de 1.69% a
4.62% para cimentos resinosos de polimerizagdo quimica (Panavia 21°,
Variolink®, All Bond C&B cement®, Superbond®). Os valores maximos de
contragcao ocorreram em 25 minutos para o fosfato de zinco e entre 20 e
40 minutos, para os cimentos resinosos.

A maxima contragdo axial livre observada por Spinell et

al. (2009), variou de 1,77 a 5,29%, para seis diferentes cimentos
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resinosos. Entre estes, Multilink Automix® (Ivoclar-Vivadent) apresentou
4,65%.

Quando a contragéo é restringida (ndo-livre) e o material
€ rigido o suficiente para resistir ao escoamento plastico, tensdes de
contragdo s&o geradas. A menos que as estruturas circundantes tenham
alguma resiliéncia, algum tipo de fratura ira ocorrer, para compensar a
reducdo de volume do material que contraiu. Aléem da resiliéncia das
paredes circundantes, a magnitude das tensdes de contragdo € modulada
pelas propriedades visco-elasticas do material. Para um mesmo valor de
deformagdo por contragdo, um material mais rigido ir4 produzir tensdes
maiores (Davidson and Feilzer, 1997).

Sorensen; Munksgaard (1995) observaram fendas de 1,6
a 7,1 ym em camadas de cimento, cerca de 3 a 10 vezes maiores que a
contragdo que ocorre parede a parede, quando resinas compostas s&o
usadas como materiais de preenchimento.

Segundo Braga et al. (2005) estudos realizados para
caracterizagao das tensbes de polimerizagao, utilizando modelos lineares
elasticos produziram resultados diferentes dos testes mecanicos, devido a
ocorréncia do escoamento viscoso que ocorre principalmente antes da
aquisicao significativa de modulo elastico. Esse escoamento acomoda
uma fragdo significativa da contragdo total volumétrica. Polimerizacao
mais rapida ndo permite tempo suficiente para o escoamento. A aquisi¢ao
de modulo elastico (endurecimento) em resinas compostas ocorre
rapidamente, o que encurta o tempo disponivel para o relaxamento das
tensdes (Braga et al, 2005).

Spinell et al. (2009) determinou a cinética da contracao de
polimerizagcao de sete cimentos resinosos duais de dimetacrilato, através
do grau de conversao por espectroscopia FTIR (“Fourier transformation
infra red”). A tensdo de contragédo variou de 3,36 a 10,37 MPa. Para

Multilink Automix®, a maxima taxa de contragéo foi de 1,09% por segundo
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(aos 4.4 segundos) e a maxima taxa de tenséo de contragéo foi de 1,798
MPal/s (aos 6.8 segundos).

Em uma reviséo sistematica sobre os fatores envolvidos
no desenvolvimento das tensdes durante a contragdo de polimerizagao
em resinas compostas, Braga et al. (2005) concluiram que este fenbmeno
€ multi-fatorial determinado pela contragdo volumétrica, comportamento
visco-elastico e por restricdes cavitarias. As influéncias da composicao do
material, seu grau de conversao, suas reagdes cinéticas, o confinamento
e resiliéncia da cavidade também tem sido estudadas em relagdo a
geracédo dessas tensdes. A restricdo da contragcdo de polimerizagdo é
dada pelo fator cavitario (fator C) e pelo endurecimento vs capacidade de
escoamento do compésito. De acordo com Feilzer et al (1987), fator C € a
proporcao entre superficies unidas e ndo-unidas (livres).

Feilzer et al. (1989) verificou a contragéo parede a parede
de resinas compostas quimicamente e fotoativadas, em camadas finas,
como peliculas de cimento. Observaram que a contragao é indiretamente
proporcional a distdncia parede a parede e que aproximadamente toda a
contragdo ocorre em um unico sentido, perpendicular as paredes,
podendo atingir cerca de quase 3 vezes a contragdo linear de
polimerizacdo. Eles entendiam como um erro acreditar que a contragao
em camadas finas tem apenas pequenos efeitos. Concordando com
esses autores, De Jager et al. (2005) afirmou que em camadas de
cimento com alto fator C, aproximadamente toda a contragdo volumétrica
€ convertida em contragdo linear, perpendicular a camada de cimento.
Apés as fases liquida e visco-elastica, a contragcdo continua e o material
torna-se mais rigido, provocando tensdes maiores para a mesma
deformacéo elastica.

Alster et al. (1995), verificou que a resisténcia a tracao da
unido entre resina composta quimicamente ativada e metal, diminuiu
gradualmente de 62 MPa, numa camada de 50 ym de cimento, para 42

MPa, numa camada de 700 um. Falhas adesivas comegaram a ser
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observadas quando a espessura foi = 500 ym. Segundo os autores,
quanto mais espesso 0 cimento, maior a concentracdo de tensdes que
ocorre na periferia da interface adesiva, tornado camadas espessas mais
suscetiveis a falhar adesivamente. Os autores sugeriram que em
compositos fotoativados, as tensbes de polimerizagdo se desenvolvem
mais rapidamente e poderiam exceder a resisténcia coesiva ou adesiva
desses materiais.

De acordo com Feilzer et al (1987), restauragdes classe
IV teriam fator C<1 e classes | e V, teriam os maiores valores (fator C=5).
Estes autores observaram que quando o fator C foi = 25, o
desenvolvimento de tensdes por polimerizagéo foi tdo rapido que levou a
falhas coesivas espontaneas, uma vez que a resina havia sido cimentada
a discos de metal silanizados. Quando o fator C foi < 1, aparentemente
houve relaxamento das tensdes pelo escoamento, e isto foi suficiente
para manter a coesdo da resina e sua unido. Uma separagédo parcial na
interface de unido poderia diminuir o fator C e contribuir para a
capacidade de escoamento do material, resultando em menor tensédo de
contracdo. Os autores sugeriram que altos fatores-C (>25) poderiam
ocorrer em camadas de cimento, mas as tensdes em camadas mais finas
poderiam ser liberadas quando ocorre deformacgéo suficiente das paredes
da cavidade e/ou restauracdo. Poderia ser esperado que camadas mais
espessas de cimento resinoso, com maior propor¢ao de superficies livres
(menor fator C), apresentassem uma menor restricdo a contragao,
portanto reduzindo as tensdes. Entretanto, a restricdo a contracdo nao se
deve somente a proporgao de superficies unidas (fator C), mas também
ao volume de cimento, resultando em menor desenvolvimento de tensdes
em camadas mais finas.

O estudo das tensbes de contragdo de polimerizagao
demonstrou que uma camadas de compdsito mais espessa (1,2 mm)
desenvolveu maiores tensées do que uma camada mais fina (0,8 mm).

Foi observado que o menor fator C (nas camadas mais espessas)



56

permitiu um leve alivio das tensdes radiais, diminuindo a tenséo axial,
mas mesmo assim, a tensdo resultante foi de 11-15% maior na camada
mais espessa (Watts et al., 2003).

Watts e Satterthwaite (2008) verificou que quando o
didmetro dos discos cimentados variou de maneira a aumentar o fator C
(maior diametro), a tensdo pela contragdo diminuiu exponencialmente,
mas quando a altura foi aumentada (diminuindo o fator C, mas
aumentando o volume), o oposto ocorreu. A menor tensao de contragao
foi vista na camada com menor volume.

Em estudo das tensbes de contrac&o utilizando analise de
elementos finitos e testes experimentais, em duas diferentes espessuras
(140 e 250 um) de cimentos resinosos duais, De Jager et al. (2005b)
também verificaram que as menores tensbes e deformacgbes plasticas
ocorrem na camada mais fina.

De Jager et al. (2005a), através da analise de elementos
finitos, também avaliaram a influéncia da geometria do preparo e da
uniformidade da camada de cimento na distribuicdo das tensbées em
coroas ceramicas CAD-CAM e na camada de cimento. A camada nao
uniforme de cimento aumentou as tensbes maximas de cisalhamento nas
superficies unidas para valores que excederam a resisténcia de unido do
cimento a restauracédo e ao preparo. Os autores sugeriram que a
espessura da camada de cimento deveria ser o mais uniforme e fina
possivel.

De Jager et al. (2004) observaram que o moédulo de
Young aparente (rigidez) aumenta com o aumento do fator C e pode
atingir um valor final de aproximadamente 1,25 vezes o médulo de Young,
em camadas finas. Segundo esses autores, o ocultamento da contragcéo
transversa tem que ser levado em conta quando se estuda as
propriedades mecanicas dos agentes cimentantes, porque isto pode levar

ao desenvolvimento de forgas severas de cisalhamento nas interfaces
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adesivas, quando elas s&o submetidas a carga de tragdo ou compresséo,
aumentando a probabilidade de falha adesiva.

A sorcao de agua libera as tensdes de cisalhamento
geradas pela polimerizagdo em compdsitos hidrofilicos, tais como aqueles
a base de BisGMA/TEGDMA ou UDMA, podendo até mesmo ultrapassar
a condigdo neutra e ser responsavel por alguma tensao de expansdo na
interface adesiva (Feilzer et al., 1990). A taxa de sor¢do de agua é
dependente da natureza da resina, da quantidade e tipo de cargas, da
adesao entre matriz e carga, do volume de resina e da acessibilidade da
agua (Feilzer et al., 1989). A dentina sob a restauragdo € uma fonte para

o relaxamento das tensdes pela sor¢cao de agua (Feilzer et al., 1990).

2.6 Fratura em restauragdes ceramicas

Como ¢é de interesse de clinicos, pacientes e fabricantes
contar com materiais ceramicos mais previsiveis e duraveis, é importante
saber como esses materiais falham e quais sdo as causas. Esse
entendimento pode auxiliar tanto para o desenvolvimento de novos
materiais como para o estabelecimento de protocolos clinicos. E
importante que os testes laboratoriais para materiais ceramicos possam
simular as falhas da maneira como elas ocorrem clinicamente, para que

os resultados obtidos possam ser inferidos na pratica clinica.

2.6.1 Como as fraturas ocorrem clinicamente?

Coroas ceramicas fraturadas foram avaliadas em alguns

estudos e elas parecem seguir alguns padrdes gerais, tais como: fraturas
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podem ocorrer somente na ceramica de cobertura (lascamento), sem
afetar a infra-estrutura; ou podem envolver cobertura e infra-estrutura
(Quadro 1); b) o lascamento € comum em areas de cristas, podendo nao
comprometer a integridade da coroa (Odén et al., 1998; Haselton et al.,
2000); ¢) quando coroas monoliticas ou de duas camadas fraturam na sua
espessura total, elas tipicamente fraturam em dois pedacgos (Bindl;
Mérmann, 2004; Bindl; Mérmann, 2005; Quinn et al., 2005); d) fraturas
clinicas séo originadas de falhas e tensdes localizadas na superficie de
cimentagdo das coroas (Kelly et al., 1989, Thompson et al., 1994, Kelly,
1999); e) a auséncia de ramificagéo das trincas e resultante fragmentacgéo
em coroas que falharam clinicamente, indicam baixa tenséo para fratura
Quinn et al., 2005).

Segal (2001) observou que as possiveis razdes para
falhas nas infra-estruturas ocorridas em seu estudo foram: reducéo de
espessura nas infra-estruturas de coroas anteriores, para prover mais
espacgo para a ceramica de cobertura e excessivas forgcas parafuncionais
oclusais causadas por bruxismo severo. Presumiu que os fatores oclusais
e inadequado suporte da porcelana de cobertura poderiam ser
relacionados com falhas das cerédmicas de cobertura.

Quinn et al. (2005) analisaram as caracteristicas
fractograficas de trés ceramicas (alumina policristalina [Procera®;
alumina/alumina-magnesia [Cerestore®]; dissilicato de lito [Empress2°®]),
através de suas caracteristicas fractograficas, e verificaram que as
fraturas originaram-se no material de infra-estrutura, onde a espessura
era menor e onde tensao circunferencial (“hoop stress”) estava presente.
Em um estudo posterior, Scherrer et al. (2006), analisando 4 coroas
ceramicas, verificaram que uma delas, um molar em Procera®, falhou na
espessura total e a trinca se propagou da infra-estrutura para a cobertura.
Trés coroas (um incisivo central Cerestore®, um pré-molar InCeram® com
lascamento e um molar Cerestore® fraturado) falharam devido a carga do

contato oclusal. Os autores associaram essas fraturas com atividade de
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bruxismo nas primeiras duas (havia desgaste na superficie de contato

oclusal) e com contatos oclusais prematuros na terceira coroa.

2.6.2 Fatores que podem influenciar a resisténcia a fratura

Varios fatores estdo envolvidos com a ocorréncia de
fraturas em restauragbes ceramicas. As propriedades intrinsecas do
material sdo determinadas por sua microestrutura, sua composi¢ao, seu
conteudo cristalino e vitreo, e seu processamento. Além dessas
propriedades, é esperado que todos os fatores envolvidos na produgéo e
distribuicdo de tensbes nessas restauragbes, durante a fabricacao,
instalacao e fungéo, tenham algum grau de influéncia na sua resisténcia
estrutural. Existem muitas questbes sobre o significado clinico desses
fatores a curto e longo prazo. Contatos oclusais e a espessura da
ceramica sao assumidos como fatores criticos relacionados com falhas
clinicas (lascamento e fratura completa em espessura) de coroas
ceramicas (Mérmann et al.,, 1998; Segal, 2001; Scherrer et al., 2006;
Quinn et al., 2005; Yi and Kelly, 2008). Hoop stress, o qual poderia
resultar da tensdo das paredes axiais contra a dentina ou de tensdes
hidraulicas ndo liberadas, desenvolvidas durante a cimentagdo, também
tem sido questionado como fator relacionado a resisténcia a fratura de
coroas ceramicas (Quinn et al. 2005).

Yi; Kelly (2008), em um estudo envolvendo testes
monoténicos para a formacao de trincas radiais e a predi¢do de cargas
para fratura utilizando analise de elementos finitos, encontraram que as
cargas para fratura sao proporcionais ao quadrado da espessura da
porcelana sob o pistdo. Eles também verificaram que, quando utilizaram
um pistdo de extremidade plana circular de 3 mm de diametro, a carga

para fratura foi mais alta do que para um pistdo de 1 mm. Sugeriram que
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a utilizacdo de contatos oclusais amplos pode aumentar a capacidade das
coroas de suportar cargas.

O substrato do preparo também tem influéncia sobre a
incidéncia de falhas. Isto foi demonstrado pelo estudo clinico de
Malament; Socranski (2001), no qual verificou-se que coroas sobre
nucleos mais rigidos (em ouro) tiveram uma sobrevivéncia de 91% em 16
anos, contra 75% para nucleos menos rigidos (em dentina).

Variaveis relacionadas a cimentagdo, tais como
adesividade do cimento (Scherrer et al., 1994; Mérmann et al., 1998;
Bindl et al., 2006, Al-Makramani et al., 2008a; Al-Makramani et al., 2008b)
e espessura (Scherrer et al., 1994), também tem sido associadas com a
resisténcia a fratura de restauracdes ceramicas, segundo estudos ja

descritos nos itens 2.5.1 € 2.5.2.

2.6.3 Tensdes criticas para a fratura

A resisténcia flexural de materiais ceradmicos foi
determinada por Tinschert et al. (2000) e os valores encontrados foram de
86 MPa para ceramica felspatica usinada (Cerec Mark 11®), 83 MPa para
ceramica feldspatica preparada por processo convencional (Vita VMK
68%), 84 MPa para ceramica feldspatica reforcada por leucita (IPS
Empress®), 429 MPa para alumina infiltrada por vidro (In Ceram
Alumina®) e 912 MPa para zirconia estabilizada por itria — YTZP (Zirconia-
TZP®).

Lathy et al. (1991) testaram a resisténcia flexural de
ceramicas usinadas pelo sistema CEREC (Vita Mark 1I®). Encontraram
valores de 77,7 MPa para a ceramica apos usinagem e de 73,5 MPa,

ap6s condicionamento acido (acido hidrofluoridrico 5%).
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Yi; Kelly (2008) mostraram através de analise de
elementos finitos, que a tensdo para fratura da ceramica feldspatica Vita
Mark 11® pode variar de 152 a 54 MPa quando o diametro de contato com
o indentador utilizado no teste aumenta de 1 para 3 mm, em uma relagéo
inversa. No entanto, a carga para fratura aumenta de 343 to 522 N, em

uma relagao direta.

2.7 Testes monotonicos para a avaliagao da resisténcia a fratura de

coroas ceramicas

Tensdo é a reagao interna de um corpo a aplicagéo de
uma forga externa. Ambos, a forgca externa e a tensdo, sao distribuidos
sobre uma determinada area, entdo a tensdo em uma estrutura é
designada como forga por unidade de area. As tensdes necessarias para
provocar a fratura ou uma determinada deformacdo permanente (que é
extremamente pequena em ceramicas) s&do chamadas de limite de tensao
(“ultimate strength”) e limite de elasticidade (“yield strength”) (Anusavice,
2003; Craig; Powers, 2002). Quando forgas de flexdo sédo aplicadas sobre
restauragbes ceramicas, em sua superficie oclusal, isto resulta em tensao
de compresséao proximo a superficie de contato e em tenséo de tragdo na
superficie cimentante. Para calculo da tensdo de tracao, a forga aplicada
é dividida pela area da seccao transversal (perpendicular a direcao da
forca) (o=carga/area; MN/m? N/mm? ou MPa). O limite de tensdo de
tracao € muito menor do que o de compresséo em materiais fridveis como
as ceramicas. E por isso que as fraturas ocorrem em regides de tragao,
onde as moléculas tem que resistir a separagéo (Anusavice, 2003).

Testes de resisténcia a fratura “In vitro” dependem de
varias condigdes, tais como, taxas de tensao, concentracdes de tensdes,

efeito do tamanho do corpo-de-prova, limitacées das solugbes elasticas,
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modo de falha (localizacao e tipo) e ambiente do teste (Kelly, 1995). Um
grande numero de estudos tem sido conduzido, utilizando abordagens
que sao questionaveis do ponto de vista da sua significancia clinica. Estes
estudos tem utilizado indentadores esféricos com forma e didmetros
inapropriados, e tem reportado cargas para falha que excedem em muito
a faixa de cargas que ocorrem durante a mastigacdo, degluticdo e
parafuncédo (bruxismo) (Kelly, 1999); as falhas resultam em inameros
fragmentos, incluindo dano por esmagamento (“crushing”) e formacgéo
cbnica de trincas (ou dano de superficie), diferentemente do que tem sido
reportado clinicamente (Kelly et al., 2010; Kelly, 1999). Foi demonstrado
por Chai; Lawn (2000), que estas trincas em cone ocorrem somente em
casos de espessura extrema do material vitreo ou contatos muito agudos
(com reduzida superficie de contato).

O uso de identadores esféricos de didmetro pequeno
resulta em alta pressdo na superficie de contato, em fungéo da pequena
area em que a carga é distribuida, favorecendo a ocorréncia de trincas
em forma de cones de “Hertzian” a partir da superficie de contato, o que
ndo abrange as falhas localizadas na superficie de cimentacdo, onde
ocorrem as tensdes de tracdo, responsaveis pela fratura de coroas
ceramicas em servigo (Kelly, 1999; Kelly et al. 2010).

Buscando determinar um protocolo de teste que pudesse
reproduzir o tipo de fratura que sao verificadas clinicamente em ceramicas
dentais, isto é, com a origem da fratura na superficie de cimentagéo, Kelly
et al. (2010) testaram trés diferentes materiais para pistdo (indentadores):
aco inoxidavel, aluminio e resina epdxica com refor¢co de fibras de vidro
(G-10). A formacao de fraturas em cone ocorreu freqientemente com
pistdo de aco e uma vez com pistdo de aluminio. Com G-10, que
apresenta propriedades visco-elasticas semelhantes as da dentina, nao
foram verificadas trincas em cone. Quando a ponta foi envolvida por um
tubo de aco, o pistédo foi capaz de suportar cargas de até 1200 N. Eles

também sugeriram o uso do material como um analogo da dentina, pois
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essa resina epoxica reforcada por malha de fibra de vidro (NEMA grade
G10) apresenta comportamento puramente elastico, curva tenséao-
deformagdo com a mesma inclinacdo (mddulo elastico) da dentina e
resisténcia de unido a cimento resinoso levemente melhor que da dentina.

Testes de resisténcia flexural sdo descritos nas normas
internacionais para ceramicas (ISO 6872, 2008). Estes testes de flexao
(3-pontos, 4-pontos ou biaxiais) sdo realizados utilizando corpos-de-prova
em forma de barras ou discos e as tensbes de fratura sdo dependentes
da disténcia entre os pontos de suporte para o ponto de aplicagado da
carga. A resisténcia flexural € determinada pelas caracteristicas da
seccao transversal da cerédmica (composigcédo, densidade, presenca de
inclusdes, poros, falhas e acabamento).

Em situagdes clinicas, a restauragao ceramica é parte de
um sistema que inclui também o cimento e o substrato de suporte
(dentina, nucleo metdlico ou em resina). Esta € uma situagdo mais
complexa, que envolve materiais com diferentes comportamentos e
propriedades mecanicas. Quando esta condicdo estd sendo simulada, o
uso de teste de compresséo parece ser uma abordagem mais razoavel.
Neste tipo de teste monotdnico, uma carga conhecida deve ser aplicada
através de um pistdo com extremidade plana, seguindo os principios
discutidos anteriormente nessa sessdo. A utilizagdo de um sensor
acustico, com o objetivo de detectar o evento em que ocorre a primeira
trinca durante a aplicacdo da carga e parar o teste para evitar danos de
superficie na ceramica, foi descrita por Yi; Kelly (2008). O evento acustico
€ captado, amplificado, filtrado e registrado em um programa
computacional para aquisicdo dos dados. Este protocolo é bastante
preciso para deteccao precoce da fratura, que se inicia na superficie
cimentante, evitando a super-estimativa de cargas para fratura e o dano

por contato na superficie de compresséo (fraturas em cone).
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2.8 Analise de elementos finitos para estudo das tens6es em coroas

ceramicas

Andlise de elementos finitos € um método de analise
computacional para problemas de diversas areas que utiliza o método de
elementos finitos, o qual subdivide um objeto em infimas partes
(elementos) de tamanho finito. O conjunto de elementos formam a malha
do objeto. Os pontos de conex&o entre os elementos sdo os chamados
nos do modelo. A partir do conhecimento do deslocamento dos nés, pode-
se calcular o comportamento interno de cada modelo. As caracteristicas
fisicas de um elemento sdo descritas por um numero finito de graus de
liberdade. A cada elemento é atribuido um conjunto de equacgbes
caracteristicas (descrevendo propriedades fisicas, condi¢des das
superficies externas e forgas aplicadas), as quais sado entdo resolvidas
como um conjunto de equagbes simultdneas para prever o
comportamento do objeto em termos de deslocamentos nodais e a partir
destes, das tensdes e deformacgdes (Alves Filho, 2006).

Sendo assim, com a utlizaggo de programas
computacionais, pode-se calcular a deformacdo e a tensdo de cada
elemento de um objeto, em fungdo da magnitude e da area de aplicagcao
da carga.

Para a realizagdo de analises experimentais, sao
consumidos tempo e dinheiro que muitas vezes tornam proibitivo o estudo
da combinacao de um grande numero de fatores. O método de elementos
finitos permite maior liberdade para explorar uma maior variedade e
combinacgao de fatores (Rekow et al., 2006). Por essa razéo e pela grande
evolugdo na capacidade de armazenamento e processamento dos
computadores e programas, a analise de elementos finitos vem sendo

amplamente utilizada para a analise de tensdes que ocorrem nos
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materiais restauradores sob condi¢des clinicas ou experimentais. Rekow
et al. (2006), Proos et al. (2000) e Magne et al. (1999) realizaram estudos
para verificarem a influéncia de fatores relacionados a camada de cimento
nas tensdes geradas em restauragdes ceramicas.

COMSOL® Multiphysics (Comsol Group, Estocolmo,
Suécia) € um programa que utiliza o elemento finito e soluciona
problemas para varios fendmenos fisicos e aplicagbes em engenharia,
especialmente fendmenos dependentes, ou multifisicos. COMSOL®
Multiphysics permite o modelamento completo de todos os passos
envolvidos no processo estudado. Sua interface grafica para o usuario
permite desenhar, importar desenhos e imagens, definir equagdes e
caracteristicas fisicas, gerar malhas, definir equagbes para solugao,
visualizagéo e pos-processamento. Este software torna possivel a solugéo
simultdnea ou separada para dois ou mais problemas fisicos, por
exemplo, transferéncia de calor e tensdo-deformagao (Comsol, 2010).

As tensbes calculadas pelo método de elementos finitos
podem ser do tipo tensdes principais, que sao aquelas tensdes normais
nas dire¢gdes principais x, y e z (diregcbes nas quais as tensdes de
cizalhamento s&o iguais a zero). A primeira tensao principal é a tensao
normal na primeira direcéo principal (maior tensédo). A segunda e terceira
correspondem as tensdes normais na segunda e terceira diregdes
principais (intermédia e menor). A primeira direcdo principal é aquela
correspondente ao eixo de aplicagdo da forgca, e as outras duas sao
normais a primeira. As tensdes de cizalhamento ocorrem fora dos trés
eixos principais. A tensao de Von Mises &€ um escalar positivo que
descreve o estado de tens&do dado pela combinagdo de todas as tensdes
(normais ou principais e de cizalhamento ou corte), bastante usadas para
o estudo de tensdes em materiais ducteis, tais como as ligas metalicas
(Adams; Askenazi, 1999).

A maxima tensdo principal € o valor de tensdo mais

positivo que ocorreu em todos os elementos analisados (Adams;
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Askenazi, 1999).

Os médulos de falha estdo freqlientemente relacionados
com as tensdes principais ou com as maximas tensdes principais. Em
materiais friaveis, as falhas ocorrem por tragdo, quando as tensdes
atingem niveis criticos. Por isso a primeira tensao principal é
preferencialmente analisada na ceramica, por descrever o estado de
tensbes (tracdo) de maior interesse nesses materiais. Por convencéo,
valores positivos descrevem tensdes de tragdo, e negativos, de

compressao (Adams; Askenazi, 1999; Collins, 1992).



3 PROPOSIGAO

Neste estudo, procurou-se a obtengcdo de paréametros
para a indicagdo de espago oclusal interno para cimentacdo de coroas
feldspaticas CAD/CAM, nas condi¢des “uniao” e “auséncia de unidao” entre
cerdmica e cimento. Para tanto, foram utilizados analise de elementos
finitos (AEF) e testes monotbnicos para fratura, com os seguintes
objetivos:

1. Avaliar a influéncia da espessura oclusal de
cimento resinoso, na distribuicdo de tensbes e na carga para fratura de
coroas de ceramica feldspatica CAD/CAM;

2. Avaliar a influéncia da unido da ceramica
feldspatica ao cimento resinoso na distribuicdo de tensbes e na carga
para fratura de coroas cimentadas;

3. Verificar a interagcdo dos efeitos espessura e
condicao de uniao na carga para fratura de coroas cimentadas;

4. Desenvolver um modelo de elementos finitos que
reproduza as condi¢des experimentais, incluindo a contragdo de
polimerizacdo do cimento, para verificar a distribuicdo de tensées nas
coroas ceramicas e para a predicdo dos valores de carga para fratura
encontrados experimentalmente.

As hipéteses foram de que:

1. Coroas ceramicas com uma camada mais fina de
cimento na regido oclusal interna (melhor adaptadas ao preparo)
suportam maiores cargas;

2. Coroas com unido ao cimento sdo capazes de
resistir a cargas para fratura mais altas do que coroas n&o-unidas ao

cimento;
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3. O modelo desenvolvido para analise de elementos
finitos pode ser usado para simular as tensbes geradas em coroas
ceramicas, sendo capaz de fornecer dados para o calculo (predigéo) de

cargas para fratura observadas clinicamente.



4 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi realizada no Laboratério de Materiais
Dentarios do Department of Reconstructive Sciences, da UCHC
(University of Connecticut Health Center, Farmington, CT, Estados
Unidos). Para realizacao deste estudo, foram executados testes
preliminares, com corpos-de-prova de geometria simplificada (pastilhas
ceramicas cimentadas a discos de material analogo a dentina). Estes
testes foram importantes para o desenvolvimento e a definicdo da
metodologia final utilizada na pesquisa. A seguir, serdo descritos os
materiais e métodos utilizados nos estudos preliminares, bem como a
metodologia utilizada para a obtencdo dos resultados finais, na qual

coroas ceramicas foram utilizadas para a confecgéo dos corpos-de-prova.

4.1 Estudos preliminares

Nesta etapa da pesquisa, pastilhas ceramicas foram
cimentadas em discos de material analogo a dentina, variando-se a
espessura do cimento e o fator cavitario da restauragéo (fator-C). Corpos-
de-prova com as mesmas dimensdes e materiais foram desenhados para
simulacédo da aplicacdo de carga em modelos de elementos finitos
tridimensionais. Os resultados experimentais preliminares obtidos em
testes monotdnicos de compresséo e por calculos a partir de analise de

elementos finitos, foram comparados entre si.



70

4.1.1 Confecgéo dos corpos-de-prova para testes monotonicos

4.1.1.1 Corpos-de-prova com diferentes espessuras de cimento e fator-C.

Inicialmente, pastilhas de ceramica feldspatica Vitablocs®
Triluxe for Cerec (Vita Zahnfabrick, Bad Sackingen, Germany, lot # 7910),
com as dimensdes de 12 x 14 x 1,5 mm foram obtidas pela secg¢édo de
blocos para CAD/CAM com disco diamantado em uma maquina de corte
(Isomet 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, USA). Apés o acabamento em
ambos os lados com lixas de granulacao #240 and #400 (no. 30-543
Carbimet abrasise paper, Buehler, Lake Bluff, IL, USA), as pastilhas
apresentavam espessuras de 1,42 a 1,46 mm.

Bastdes de 20 mm de didmetro de um material analogo a
dentina (G-10), a base de resina epodxica refor¢ada por malha de fibra de
vidro (NEMA grade G10, International Paper, Hampton, SC, USA) foram
seccionados para a obtencdo de bases cilindricas com 5 mm de altura e
20 mm de diametro. Este material € considerado analogo a dentina no
que diz respeito as suas propriedades elasticas e resisténcia de uniédo a
resina composta, conforme descrito no item 2.7.

As pastilhas de ceramica e as bases (G-10) foram limpas
em banho com ultra-som por 2 minutos, e entdo deixadas para secar em
condigbes ambientes.

A superficie cimentante da ceramica foi condicionada com
acido hidrofluoridrico a 9% (AHF) (Porcelain Etch, Lote B461M, Ultradent
Products Inc., South Jordan, Utah, USA) por 60 segundos, lavada com
agua destilada por 15 segundos e deixada para secagem ao ar livre.

Durante a cimentagcdo da cerédmica a base, um
micrébmetro com precisdo de 0.00005” (Fowler, Newton, MA, USA) foi

usado para controlar a espessura de cimento. Uma mesa foi adaptada a
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haste fixa do micrébmetro, para acomodar a base de analogo da dentina

em uma posigao estavel, sem deslocamento lateral (Figura 1).

a b

Figura 1 - Micrometro utilizado para controle da espessura do agente cimentante nos
estudos preliminares. No braco inferior foi adaptada uma mesa, com encaixe
para a base em G10. a) pastilha ceramica sobre a base, micrdmetro ajustado
para zero; b) espessura de 50 uym de cimento interposta entre a cerdmica e a
base

O conjunto experimental foi formado por grupos (n=5)
com diferentes espessuras de cimento (G1- 50 um, G2- 100 pym, G3- 200
pMm, G4- 400 pm and G5- 800 um). Um grupo adicional, confeccionado em
dois passos incrementais para construgdo da camada de cimento (G6-
750 + 50 um), foi preparado para verificar a influéncia do fator-C na
resisténcia a fratura da ceramica, quando comparado ao G5 (800 um).

A espessura de cada pastilha foi medida no centro, com
micrometro, e os valores foram registrados para futura normalizagéo da
carga para fratura em funcéo da espessura da ceramica.

Para o procedimento de cimentacdo, a base de G-10 e a
pastilha ceramica foram posicionados na mesa do micrébmetro, a haste
movel foi ajustada para tocar a ceramica sem pressao, e o micrometro foi
zerado (Figura 1a). Apos, a haste mével foi liberada e a pastilha ceramica
foi removida. O cimento resinoso dual (Multilink Automix, lvoclar, Schaan,
Liechstenstein) foi manipulado e aplicado sobre a superficie cimentante

da pastilha ceramica, a qual foi assentada sobre a base. O micrémetro foi
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entdo ajustado para a espessura desejada de cimento (Figura 1b).
Fotoativacao rapida de 2 segundos (Astralis 7, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechstenstein), foi realizada em dois lados opostos da linha de
cimentagdo, o cimento excedente foi removido, e entdo, foi realizada
fotopolimerizagéo por 20 segundos em cada lado da linha de cimentacéo.
Para a cimentacdo do grupo G6 (750+50 wm), um papel impermeavel,
com 140 ym de espessura foi usado entre a ceramica e o cimento. Este
isolante foi usado para evitar contato entre ceramica e cimento. O
micrébmetro foi zerado com o conjunto G-10/papel isolante/pastilha de
ceramica em posicdo. A pastilha ceramica e o papel isolante foram
removidos, O cimento foi aplicado sobre o papel e o conjunto pastilha
ceramica/papel isolante foram assentados sobre a base. O micrémetro foi
ajustado para 890 pm (750 ym para a espessura de cimento + 140 um
para compensar a espessura do papel isolante).O excesso de cimento foi
removido e fotoativacéo foi realizada por 20 segundos em cada lado da
linha de cimentacdo. Apds, o papel isolante foi removido e cimento foi
novamente manipulado e aplicado a ceramica. A ceramica foi assentada
sobre a camada de cimento ja polimerizada e o microbmetro foi ajustado
até 800 um.

4.1.1.2 Corpos-de-prova com ou sem unido entre ceramica e cimento

Dois outros grupos de corpos-de-prova (n=5) foram
confeccionados de maneira a simular a “auséncia de uniéo” entre cimento
e ceramica (G7 and G8), para as espessuras de 50 e 800 um.

Para a escolha do material a ser utilizado para evitar o
contato do cimento com a ceramica, promovendo “auséncia de uniao’,
foram realizados testes com a aplicacdo das seguintes solucdes: 1)
PDMS (Poli(dimetilsiloxano) 30,000 cSt 11% (Aldrich Chemical Company,
Miwaukee, WI, USA), diluido em Ciclohexano (Aldrich Chemical
Company, Miwaukee, WI, USA); 2) PDMS 30,000 cSt; 3) PDMS 1,000
cSt; 4) PDMS 100 cSt PDMS.



Figura 2 -

73

100 um d) TM-1000_0002

e) TM-1000_0010 200600526 1300 100 um

Imagens em MEV (microscépio eletrbnico de varredura) da superficie de
ceramica feldspatica condicionada com acido hidrofluoridrico (a), e apés
diferentes procedimentos de cobertura com PDMS em diferentes
viscosidades, aplicagdo, fotopolimerizagdo e remogéo de cimento resinoso:
b) ap6s cobertura com PDMS 100 cSt; ¢) apds cobertura com PDMS 1,000
¢St PDMS; d) apés cobertura com solugdo de PDMS 30,000 cSt a 11%; e)
apos cobertura com PDMS 30,000 cSt. Nesta ultima condicéo (e), pode-se
observar um preenchimento completo das porosidades da superficie
ceramica condicionada e auséncia de vestigios de cimento
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Duas gotas de cada solugdo foram aplicadas para
recobrimento da superficie cimentante de pastilhas ceramicas
condicionadas com acido hidrofluoridrico. Nenhuma tentativa para
remover o excesso dessas solugbes da superficie ceramica foi realizada e
apés sua aplicagao a superficie apresentava um aspecto umido brilhante.
Apés a aplicagéo, as pastilhas cerdmicas foram colocadas em uma placa
de aquecimento por 5 minutos, a 80 °C, de forma que a solu¢ao pudesse
escoar e penetrar melhor nas porosidades da superficie da ceramica.
Cimento resinoso foi manipulado e colocado sobre a superficie recoberta
com isolante, fotoativado por 40 segundos e entdo removido com a
utilizacdo de uma espatula. Em microscopia eletrbnica de varredura
(MEV), foi observado que PDMS 30,000 cSt recobriu totalmente as micro-
retengbes da superficie e nao foram visualizados vestigios de cimento
(Figura 2e). Portanto, PDMS 30,000 cSt foi escolhido como material
isolante, sendo aplicado anteriormente a cimentacdo das pastilhas
ceramicas dos grupos na condi¢c&o “auséncia de uniao”.

Para simular corpos-de-prova cimentados com 50 ym de
fosfato de zinco “unido” a ceramica, o grupo G9 foi confeccionado,
utilizando um papel isolante entre a ceramica e o cimento, de maneira a
produzir uma camada de cimento de 50um de fosfato de zinco (Cimento
de Zinco, Lot 0050109, SSWhite Artigos Dentarios, Rio de Janeiro, Brazil).
A base de G-10 e o cimento foram levados a uma placa de aquecimento
(80°C, 10 minutos), para secagem e eliminagdo de agua das porosidades
do cimento. Apo6s, o cimento foi aderido a superficie condicionada da
ceramica pela aplicagdo simultdnea de um etil-cianoacrilato de baixa
viscosidade (Krazy Glue®, Krazy Glue Products, Columbus, OH, USA)
sobre o cimento, e de um gel de cianoacrilato (Super Glue® Loctite,

Henkel Corporation, Rocky Hill, CT, USA) na superficie da ceramica.
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Para verificar a influéncia da aplicacao de silano e do
protocolo utilizado nesta aplicagdo sobre a resisténcia a fratura da
ceramica condicionada, outros cinco grupos (G10 a G13, n=5) foram
preparados para cimentagcéo, de acordo com a seguinte descricao: G10)
aplicagao de silano comercial (UItradent® Silane, Ultradent Products Inc,
South Jordan, Utah, USA); G11) aplicagao de silano comercial seguida de
aquecimento (60-75°C) por 6 minutos; G12) aplicagéo de silano comercial
seguida de aquecimento (60-75°C) por 6 minutos; lavagem e secagem
com agua fervente (80°C); G13) imersdo em solugao de formulagao
prépria de silano, recém preparada e aquecimento (60-75°C) por 2 horas
(férmula e modo de confecgdo descritos no Apéndice A). Apés, as
pastilhas ceramicas serem submetidas aos diferentes protocolos de
silanizacao, foram deixadas secar a temperatura ambiente. A cimentacao
foi realizada de acordo com os mesmos procedimentos ja descritos para o
G1.

4.1.1.3 Teste monotdnico (carga para fratura)

Testes monotdnicos s&o caracterizados pela aplicagdo de
carga através de uma taxa de carregamento constante, sem reversao
desde o inicio do teste até o momento da fratura. Os corpos-de-prova
foram armazenados por 96 horas sob condigbes ambientes antes do
teste. Um sensor transdutor de emissdo acustica (Pico, Physical
Acoustics Co., New Jersey, USA) foi acoplado a face superior da pastilha
ceramica, ao lado da regido de aplicagédo da carga, utilizando-se uma cola
de silicone para fixagéo (Silicone Rubber Sealant, DAP, Baltimore, MD,
USA). A carga foi aplicada a uma taxa de 5N/s em uma maquina de
ensaios (EIf 3300, EnduraTEC Systems Co., Minnesota, USA). O pistao

para aplicagdo da carga, feito em resina epdxica com malha de fibra de
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vidro (G-10), possuia um diametro de 2 mm. Uma tira de plastico de 110 um
(ndo incluida no modelo de elementos finitos) foi colocada entre a ceramica e o
pistdo. Os sinais acusticos emitidos durante a aplicacao de carga foram
pré-amplificados para 40 dB, filtrados numa banda de 10 KHz a 2 MHz, e
adquiridos por uma unidade de processamento de sinais acusticos (uDisp,
Physical Acoustics Co., New Jersey, USA). Parametros de emissao
acustica, tais como, pico de amplitude e energia, foram analisados por um
programa computacional (AEwin for DiSP version E1.55, Physical
Acoustics Co., New Jersey, USA).

Quando o evento acustico foi detectado, a aplicagéo de
carga foi imediatamente interrompida e o corpo-de-prova foi examinado
sob transiluminacdo em microscopio (Leica MZ95, Leica Microsystems
Inc, lllinois, USA), para confirmar a trinca radial e inspecionar a presenga
indesejada de cones de Hertzian (fratura em cone). A carga necessaria
para provocar a trinca radial e o evento acustico foi calculada pelo tempo
necessario para a ocorréncia do evento multiplicado pela taxa de
aplicacédo de carga (5 N/s). Sabendo que a carga para fratura é
proporcional ao quadrado da espessura da porcelana sob a carga (Yi;
Kelly, 2008) e conhecendo a espessura real de cada pastilha ceramica, foi
possivel normalizar os valores de carga (N) para uma espessura de 1,45

mm (Férmula 1):

Lfratura = Lexperimental (1 ’451 Treal)2 (1)

Onde:
L &€ a carga (N);
T é a espessura da ceramica (mm)

Anadlise de variancia e teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5% foram utilizados para analisar e comparar

estatisticamente as cargas para fratura nos diferentes grupos.
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4.1.2 Avaliacao do efeito do condicionamento acido e da cobertura com
PDMS na resisténcia flexural da ceramica.

Para verificar os efeitos dos tratamentos aplicados a
superficie de cimentagdo das amostras ceramicas, testes de flexao biaxial
foram realizados em pastilhas cerdmicas de 10 x 12 x 1.5 mm (n=10) em
quatro diferentes grupos:

T1) ceramica sem tratamento e sem cobertura;

T2) ceramica condicionada com acido hidrofluoridrico
9% por 60 segundos;

T3) ceramica recoberta com PDMS;

T4) ceramica condicionada e recoberta com PDMS.

A maquina de ensaios utilizada para os testes foi a MTS
858 MiniBionix Il (MTS Systems Corporation, Eden Prairie, MN, EUA).

Os valores de resisténcia flexural biaxial foram calculados
através das férmulas (2) (3) (4):

o= -0.2387.P.(X-Y)/d? )
X= (1 +v) . In(BIC)? + [(1- v)/2].(BIC)? 3)
Y= (1+v).[1+In(A/IC)]] + (1- v).(AIC)? (4)

Onde:

“P” & a carga aplicada para fratura (L) + o peso do dispositivo para
aplicacéo de carga (2.1 N),em N

“d” é a espessura da pastilha ceramica, em mm

" € o coeficiente de Poisson (0,25)

" & a metade da largura para corpos-de-prova quadrangulares, em

mm (5,625 mm)

” & o raio do circulo de suporte, em mm (5 mm)

” € o raio da ponta do pistdo, em mm (0,8 mm)

” & o raio do corpo-de-prova (8,752 mm)

o, <

QW

Os resultados estao apresentados no Apéndice B.
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4.1.3 Analise das tensdes por elementos finitos (AEF 3-D)

Um modelo formado por um pistao de resina epoxica com
malha de fibra de vidro (G-10) aplicando uma forga normal de 500 N em
um disco de ceramica feldspatica (1,45 mm) cimentado em uma base de
G-10 (20 mm de didmetro; 5 mm de altura), com diferentes espessuras de
cimento (50, 100, 200, 400 and 800 um) foi simulado no programa
computacional Solidworks® 2009 (Dassault Systémes Solidworks Corp.,
Vélizy-Villacoublay, France) (Figura 3).

As propriedades elasticas usadas para cada material (e=
modulo elastico e v= coeficiente de Poisson), bem como a fonte

consultada para obtencéo dos valores estéo descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Propriedades elasticas dos materiais utilizados nos modelos
de elementos finitos (e= moédulo elastico e v= coeficiente de

Poisson)
Modulo de elasticidade | Coeficiente de Poisson
Material
E (GPa) v
base/pistdo G-10 14.9° 0.312
Cimento resinoso 6.3° 0.352
Ceramica feldspatica 64 °¢ 0.25°

® Digital library (Solidworks Corp., Lowell, MA, USA)
® Binmahfooz; Nathanson (2008)
°Yi; Kelly (2001)
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A face inferior da base em G-10 foi fixada para
deslocamento em 3 dire¢des e uma for¢ga normal de 500 N foi aplicada a
superficie superior do segmento de pistao.

O contato global foi selecionado para “uniao” e as faces
de contato entre pistdo e ceramica foram configuradas para conexao “sem
penetracdo” em todos os modelos. Nestes modelos, a cerdmica estava
unida ao cimento, significando que o deslocamento dos nés nas faces de
contato aconteceu em conjunto e simultaneamente.

Para simulagdo da condigdo “auséncia de unido”, foi
usada configuragéo similar, mas a conexao entre ceramica e cimento foi
alterada para “sem penetragdo”, significando que os deslocamentos dos
nés de cada face de contato foram independentes.

Elementos parabdlicos tetraédricos foram usados e o
tamanho do elemento foi determinado por testes de convergéncia.
Modificando-se o tamanho do elemento de 3 mm para 0,3 mm, todos os
modelos convergiram. De 0,4 para 0,3 mm, a maior divergéncia
observada foi de 3,4% (para o modelo com 50um de espessura de
cimento). Alterando-se o tamanho de elemento de 0,3 para 0,25 mm, a
divergéncia aumentou para 7,9% (no modelo com 400um de espessura

de cimento). Portanto, optou-se pelo tamanho de elemento de 0,3 mm.

a b

Figura 3 - Imagens da solugdo por AEF, em tens&o principal (MPa), em resposta a
aplicacdo de carga de 500 N nos corpos-de-prova utilizados nos estudos
preliminares. Os componentes do modelo, de baixo para cima s&o: base em
G-10, camada de cimento, ceramica, segmento do pistdo. a) unido entre
ceramica e cimento; b) auséncia de unido entre ceradmica e cimento
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4.1.4 Comparacgao entre as cargas experimentais para fratura e aquelas

calculadas com base na AEF 3-D

Apds a obtencado das tensdes principais por AEF (op), a
carga para fratura (L) foi calculada, utilizando o valor de tensao critico
para fratura da ceramica Vita Mark 11®, determinado por Yi e Kelly (2008),

de acordo com a férmula (5):

Lcalc = LagrF - (Ofratura/ OP) (5)

onde:
“Laer” € a carga utilizada na AEF 3-D: (500N)
“Ofratura. € 76.5 MPa (Yi e Kelly, 2008)

op‘ é o valor de tensdo principal, dado por AEF, localizada na
superficie de cimentacdo da cer&mica, sob a area de aplicacdo de
carga.

Graficos com as cargas para fratura calculadas e
experimentais em funcdo da espessura de cimento, para as condi¢des
“‘unido” e “auséncia de unido” entre ceramica e cimento, foram
elaborados. O confronto entre os resultados de carga para fratura obtidos
“in vitro” e com base em AEF nos estudos preliminares, esta demonstrado
na sub-sessdo 5.1, do capitulo de resultados. Foram observadas
discrepancias entre os dois métodos, utilizando-se corpos-de-prova de
geometria simplificada. Por isso, e pelas razées apresentadas na sub-
sessao 6.1, do capitulo de discussado, decidiu-se pela modificagdo na
metodologia, com utilizacédo de coroas ceramicas para a confec¢ao dos
corpos-de-prova e pela simulagédo da contracdo de polimerizagdo nos

modelos de elementos finitos.
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4.2 Metodologia Final

4.2.1 Analise de elementos finitos (AEF) para tensdes em coroas

ceramicas devidas a contrag&o do cimento e aplicagao de carga

O programa computacional COMSOL Multiphysics®
(COMSOL Inc., Burlington, MA, USA) foi utilizado para AEF, pois é capaz
de analisar mais de um fenémeno fisico simultanea ou seqliencialmente,
permitindo a analise das tensdes devidas a contragdo de polimerizacéo e
a aplicacao de carga.

O modelo utilizado foi axi-simétrico bidimensional, uma
vez que os corpos-de-prova simulados n&o apresentavam variagdo na
diregdo angular, somente nas dire¢des radiais e vertical. Em outras
palavras, o desenho em duas dimensbes pode ser revolvido em 360°,
resultando em uma geometria 3-D, ja que possui as mesmas dimensdes
ao redor do eixo vertical. O modelo em duas dimensdes tornou mais
simples a configuragdo dos contatos entre os diferentes materiais e a
confec¢ao da malha (numero de elementos e de nés), possibilitando uma
solugao mais rapida (menor utilizagédo de meméoria virtual e de tempo). Os
desenhos 2D das estruturas (troquel em G-10, camada de cimento, coroa
ceramica e pistao tronco-cénico com extremidade plana) foram criados no
programa computacional Solidworks®, de acordo com as dimensées
exemplificadas na Figura 4, variando-se ligeiramente as alturas das
coroas, em virtude das diferentes espessuras de cimento 50 pm, 100 um,

300 um e 500 um. Os arquivos foram salvos com a extenséo *.dxf, para
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que pudessem ser importados como arquivos CAD pelo programa

COMSOL® Multiphysics (MP).

10.37

- 5.55 -

Figura 4 - Linhas e dimensdes para a criagdo dos modelos 2D axi-simétricos, preparados
no programa SolidWorks®, para as espessuras de cimento de 50 e 500 um,
respectivamente. Apds o arredondamento da aresta do pistdo em contato com

a coroa, o raio da area de contato passou a ser 1 mm.

O arquivo CAD (em *.dxf) foi importado para um arquivo
do médulo de mecanica estrutural do programa COMSOL® MP. Todos os
subdominios (troquel, cimento, cerdmica e pistdo) foram designados
como corpos sélidos. Apods, foi criado um “fillet” (arredondamento) nas
arestas de contato do pistdo com a ceramica, de modo a determinar o raio
da face inferior do pistdo (r=1.0 mm). Para os modelos na condi¢cédo
“uniao”, os sub-dominios troquel, cimento e ceramica foram considerados

como um objeto composto. O pistdo foi considerado como um objeto

separado e um par de contato com auséncia de fenda e sem fricgéo foi
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criado entre o pistdo e a ceramica. Para os modelos com “auséncia de
unido” entre ceramica e cimento, um objeto composto foi criado somente
entre o troquel e o cimento, considerando a coroa ceramica como um
objeto separado. Um par de contato adicional sem fenda e sem fricgéo foi
criado entre a ceramica e o cimento. As configura¢des das bordas (linhas
limitantes de cada sub-dominio) foram as seguintes: fixacdo da borda
inferior do troquel nas 3 dire¢cdes de deslocamento; bordas em r=0 foram
fixadas como o eixo de simetria; a borda superior do pistdo foi designada
para “deslocamento prescrito” e as demais bordas foram configuradas
como ‘“livres”. Para a aplicagcdo da carga, a borda superior do pistao foi
designada para recebimento de “carga distribuida” e parametrizada
(Fz_param), de maneira que se pudesse variar os parametros de pressao
de 0 para -11.3 N/mm? (aplicados sobre o topo do pistdo para simular
respectivamente “auséncia de carga” e 500 N de carga em compresséao).
A conversao de N para N/mm? esta descrita no Apéndice C.

Os materiais de cada sub-dominio foram definidos de
acordo com as mesmas propriedades ja descritas no Quadro 3. Os
materiais foram considerados como isotropicos, ou seja, com
propriedades elasticas (modulo elastico e razdo de Poisson) iguais em
todas as direcbes. A analise matematica realizada pelo programa
computacional COMSOL Multiphysics® para os calculos de tensado e
deformacéo foi do tipo linear.

Para modelos com contragéo do cimento, a opgao “incluir
expansao térmica” foi selecionada para o sub-dominio cimento, e as
temperaturas inicial e final foram determinadas para criar um gradiente
térmico negativo(-AT). O valor 4,65% de maxima deformagéo axial de
contragao para o cimento Multilink Automix (Spinell et al., 2009) foi usado
como referéncia. Um disco com as mesmas dimensdes utilizadas pelos

autores citados (=8 mm; h=1 mm) e com as mesmas propriedades
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elasticas da camada de cimento (Quadro 1) foi modelado. Para o
coeficiente de expansao térmica (o) de 70e®, a maxima deformagao por
contracao de 4,65% (no centro do espécime) foi obtido quando AT = -
327°K (Figura 5). Outros AT foram determinados para produzirem
diferentes contragbes axiais do cimento (1, 2, 3, 4 e 4,65 %), e as tensdes
devidas a essas diferentes percentagens de contragdo também foram

analisadas.

-

.

Figura 5 - Imagem do modelo bidimensional axi-simétrico do corpo-de-prova utilizado por
Spinell et al. (2009), criado para determinar o gradiente de temperatura
necessario para provocar a contragdo axial de 4,65% da camada de cimento
nos modelos para AEF em COMSOL Multiphysics®. Os valores referem-se ao
deslocamento sofrido pelas superficies, em milimetros.

Para verificar as tensbes presentes quando a carga era
aplicada nos modelos sem prévia solugdo da contragdo do cimento, a

opgéo “incluir expansao térmica” foi desativada.
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O controle da malha, elementos triangulares foi realizado
através de parametros ajustaveis livremente. Testes de convergéncia
foram realizados para tamanhos maximos de elementos de 0,2 a 0,05 mm
para o cimento, e de 0,4 a 0,1 mm para a coroa ceramica. As mudancgas
nos resultados de tensbes na superficie cimentante da coroa, sob a
regido de aplicagdo de carga nao foi maior do que 6% entre os diferentes
tamanhos de elementos. Os resultados para todos os testes realizados
encontram-se nos Apéndices D1 a D5. Foram escolhidos tamanhos
maximos de elemento de 0, 2 mm para a camada de cimento e a borda
de contato com o troquel e de 0,1 mm para a coroa ceramica e sua borda
de contato com o pistdo. Com essa configuragcdo, a malha apresentou
convergéncia e solugdo em todos os modelos e um tempo de analise
curto (menos de 1 minuto para cada modelo).

Foi selecionada a solugdo “paramétrica”, e o parametro
Fz (presséo aplicada no topo do pistao) foi configurado para 0 ou -11.3
N/mm? (valores de pressdo correspondentes as cargas compressivas de
0O ou 500 N distribuida na area de contato com a ceramica,
respectivamente).

Apbs a obtengéo da solugéo para as diferentes condi¢des
modeladas, as tensdes principais resultantes foram analisadas nos
seguintes pontos:

1. centro da coroa cerémica (r=0), na superficie de
cimentagdo, no centro da area sob aplicagéo de carga, onde ocorrem as
maiores tensdes de tracao;

2. angulo ocluso-axial da superficie de cimentacao
da coroa cerémica (o ponto de leitura foi padronizado pelo cruzamento de
uma reta entre o eixo de simetria, onde a altura do troquel era igual a 7.5
mm e o ponto inferior do fillet no angulo ocluso-axial externo);

3. ponto da camada de cimento, em contato com o
ponto 1;

4. ponto da camada de cimento, em contato com o

ponto 2.
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4.2.2 Testes monotdnicos
4.2.2.1 Confecgéo das coroas ceramicas e dos corpos-de-prova

Troqueis foram usinados a partir de bastées de G-10 com
11 mm de didmetro e enviados para o laboratério para escaneamento e
confeccdo das coroas (Figura 6), em Vitablocs® Mark [I® (Vita
Zahnfabrick, Bad Sackingen, Germany), com espacos oclusais internos
de 50 ym a 500 um, a ser preenchido com o cimento resinoso. Entretanto,
alguns testes feitos pelo técnico laboratorial, revelaram que n&o havia
relacdo entre o valor requisitado ao espagador do programa CAD e o
espaco obtido apds a usinagem das coroas. Além disso, n&do houve
possibilidade de projetar espagcos maiores que 100 ym, pois esse era o
maximo valor permitido pelo programa. Decidiu-se entdo, configurar os
espagos para minimo (Oum), médio (50um) e maximo (100um). Tal
técnica ndo possibilitou a obtengdo de grupos com uma variagao
suficientemente ampla de espessuras de cimento e o espago resultante
apos usinagem nao teve relagdo com os espagos solicitados pelo
programa (Apéndice F). Entdo optou-se por trabalhar com padrdes de
coroas que apresentassem oOs espacgos oclusais de cimentagdo pré-
definidos de 50 uym e 500 um. Estes padrées foram escaneados e
transformados em uma imagem tri-dimensional no programa CAD, que
serviu como referéncia para a usinagem das coroas ceramicas.

A espessura oclusal conferida aos padrées foi de 1,5 mm
e O espago para cimentacdo nas paredes axiais foi de 100 ym. As
dimensdes do troquel (Figura 6a) determinaram o didmetro e a altura das
coroas, a qual variou em funcdo do espacgo oclusal para o cimento.
Inicialmente, os padrées foram usinados em plastico, mas o material ndo
era suficientemente reflexivo para um bom escaneamento a laser. Entéo,
os padrdes plasticos foram duplicados em gesso tipo IV, mais reflexivo, o

que possibilitou o escaneamento. Posteriormente, os padrées foram feitos
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em aluminio, de maneira a possibilitar o escaneamento direto (Figura 6b).
Os padrboes escaneados foram importados para o programa CAD do
sistema CEREC in Lab, para que as coroas fossem usinadas de acordo
com as dimensdes dos padrdes. As coroas (Figura 6¢) foram usinadas a
partir de Vitablocs® Mark 1I® para CEREC InLab (Vita Zahnfabrik,
Germany). Os diferentes lotes (#20280 e #23580) foram distribuidos
igualmente entre os diferentes grupos. Apds a usinagem, as coroas foram
testadas em seus respectivos troqueis, e os mesmos foram levemente
desgastados nas paredes axiais até que as coroas apresentassem um
assentamento completo e pudessem ser giradas ao redor do preparo sem
impedimento. Este procedimento permitiu que a espessura para o cimento
na face oclusal fosse mais préxima da espessura definida pelo padrao.

c d

Figura 6 - a) Troquel em G-10; b) padrdo em aluminio preparado para o espago oclusal
interno de 500 um; c) coroa cerdmica ap6s usinagem; d) réplica do espago
oclusal interno (em lilas), destinado ao preenchimento com cimento resinoso.



88

Anteriormente a cimentac&o, duas coroas de cada grupo
foram assentadas sobre seus respectivos troqueis, usando
vinilpolisiloxano de consisténcia regular (Elite HD+, Zhermack Clinical,
Rovigo, Italia) para preencher o espago para cimentacdo. A coroa foi
removida e entdo o material regular foi capturado com um vinilpolisiloxano
pesado. ApoOs a polimerizagao, o conjunto de materiais regular e pesado
foi removido e cortado transversalmente em duas partes iguais. Uma das
metades foi analisada em um microscopio, para verificagédo da espessura
de silicone na area oclusal (Figure 6d), a qual foi proxima da espessura
desejada, nas coroas testadas. Cada grupo (50 pm, “unido”; 50 um,
“auséncia de uniao”; 500 ym, “unido”; 500 um, “auséncia de unido”) foi
inicialmente formado por 5 corpos-de-prova.

Anteriormente a cimentacgéo, as coroas foram levemente
planificadas na superficie oclusal, com lixas de carbeto de silicio de
granulagcéo # 600. A espessura oclusal resultante foi de 1,514 to 1,596
mm.

As coroas e os troquéis foram limpos em banho
ultrasénico por 5 minutos. A superficie interna da coroa foi condicionada
com acido hidrofluoridrico 9% (Porcelain Etch, Ultradent products Inc.,
South Jordan, Utah, USA, batch # B461M) por 60 segundos, lavadas com
agua destilada por 15 segundos e limpas em ultra-som por 1 minuto, para
remocéao dos residuos acidos da superficie.

Para a preparacéo das coroas para a condigdo “auséncia
de uniao’”, PDMS 30.000 cSt foi aplicado com “microbrush”, para
recobrimento da superficie cimentante condicionada com acido
hidrofluoridrico. Apds a aplicagdo, as coroas foram colocadas em uma
placa de aquecimento por 5 minutos, a 80 °C (Figura 7b).

Para a preparacdo das coroas para a condigao “uniéo”, as
mesmas receberam aplicacédo de silano (Ultradent® Silane, Ultradent
Products Inc, South Jordan, Utah, USA) (Figura 7c), seguindo as
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recomendagdes do fabricante: aplicagdo com seringa com ponta em
pincel, deixando-se evaporar naturalmente por 1 minuto.

e f

Figura 7 - Coroa ceramica apo6s condicionamento acido (a), coroa preparada para
“auséncia de unido”, ap6s aplicagdo de PDMS (b), coroa silanizada para
procedimento de “unido” (c), tratamento do troquel com mistura dos primers
A e B (d), cimento aplicado na face oclusal do troquel (e), coroa assentada

no troquel, sendo submetida a carga de assentamento constante durante a
fotoativacao (f)
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Os troqueis de G-10 foram tratados com uma mistura de
primers para tratamento pré-cimentagéo da dentina (Primer A + Primer B,
Ivoclar, Schaan, Liechstenstein) (Figura 7d).

O cimento resinoso (Multilink Automix, Ivoclar, Schaan,
Liechstenstein, batch # M41970) foi aplicado através de uma ponteira
auto-misturadora, na superficie oclusal do troquel (Figura 7e). Entéo, a
coroa foi assentada, até que a porgao cervical tocasse o troquel, em toda
a circunferéncia (por sensacéo tatil).

O corpo-de-prova foi mantido sob um peso constante de
466 g (Figura 7f). Fotoativagao de 2 segundos foi realizada em dois lados
opostos na linha de cimentag&o, para remogéo do cimento excedente nas
margens. Entdo, realizou-se fotoativagao por 20 segundos em duas

paredes opostas e apds remogao do peso, na superficie oclusal da coroa.

4.2.2.2 Testes monotdnicos (carga para fratura)

Os corpos-de-prova (Figura 8a) foram armazenados por
96 horas sob condigcbes ambientes antes do teste. Um dispositivo foi
especialmente projetado e usinado em nylon (Figura 8b), para permitir a
estabilizagcdo do contato de um sensor transdutor de emissao acustica
(Pico, Physical Acoustics Co., New Jersey, USA), utilizando-se uma cola
de silicone para fixagéo (Silicone Rubber Sealant, DAP, Baltimore, MD,
USA). Tal sensor foi utilizado para deteccdo do som emitido durante a
propagacéao da fratura. A carga foi aplicada a taxa de 5N/s em maquina
de ensaios (EIf 3300, EnduraTEC Systems Co., Minnesota, USA), com
pistdo de extremidade plana de 2 mm de didmetro, em G-10 (NEMA
grade G10, International Paper, Hampton, SC, USA). Uma tira de plastico
de 110 ym (ndo incluida no modelo de elementos finitos) foi colocada

entre a ceramica e o pistdo para evitar a ocorréncia de fratura em cone
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devido a concentragdo de tensbes nas arestas do pistdo (Figuras 8c e
8d).

c d

Figura 8 - Corpo-de-prova pronto para o teste (a); dispositivo para acoplamento e
estabilizacdo do sensor acustico junto a parede axial da coroa (b); pistédo
posicionado ao centro da coroa, com a tira plastica (110um) interposta
entre o pistdo e a superficie oclusal da coroa (c); aplicacdo da carga pelo
pistdo, ap6s a remogéo do suporte inferior para que a base do corpo-de-
prova tocasse o suporte sem impedimentos ao paralelismo, de maneira
uniforme (d)

O evento acustico foi detectado conforme descrito na sub-
sessao 4.1.1.3), e entdo a aplicacdo de carga foi imediatamente
interrompida. O corpo-de-prova foi examinado sob transiluminagdo em um
microscopio (Leica MZ95, Leica Microsystems Inc, lllinois, USA), para
confirmar a trinca radial e inspecionar a presencga indesejada de cones de
Hertzian (fratura em cone).

As trincas radiais visiveis foram demarcadas com lapis na

superficie oclusal, e os corpos-de-prova foram embebidos em resina
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acrilica. Vinte e quatro horas depois, eles foram seccionados
longitudinalmente, procurando-se realizar o corte perpendicular a dire¢cao
da trinca.

Na Figura 9, observa-se um exemplo de corpo-de-prova
seccionado, com uma trinca radial iniciando-se na superficie de
cimentagdo da coroa, aproximadamente ao centro. A espessura da
ceramica e do cimento foram medidas com microscopio (Gaertner,
Gaertner Scientific Corporation, Chicago, EUA) na regido de inicio da

trinca (Figura 9).

Figura 9 - Corpo-de-prova seccionado apés realizagdo do teste monotdnico, para
mensuragdo das espessuras da ceramica e do cimento na regido central da
coroa correspondente a origem da fratura.

A carga necessaria para provocar a trinca radial foi
calculada multiplicando-se o tempo necessario para o evento acustico

pela taxa de aplicagdo de carga (5N/s). Conhecendo-se a espessura
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oclusal real de cada coroa ceramica, os valores de carga (N) foram
normalizados para uma espessura de 1,65 mm (Férmula 6), com base no
principio de que a carga para fratura € proporcional ao quadrado da

espessura da porcelana sob a carga (Yi & Kelly, 2008).

I-fratura = Lexperimental (1 ’651 Treal)2 (6)

Onde:
L & a carga (N);
T é a espessura da ceramica (mm)

Os resultados foram submetidos a analise de poder
estatistico para comparagéo dos grupos dois a dois. Os célculos estédo
demonstrados em detalhe nos Apéndices G1 a G6.

Por convencéo, o poder estatistico para rejeitar a hipotese
nula deve ser maior ou igual a 0,8. Conhecendo-se o tamanho da amostra
total para os dois grupos, o erro tipo | (a=0,05) e o tamanho antecipado

do efeito, foi possivel calcular o real poder estatistico € o “n” minimo para
atingir um poder de analise de 0,8. Os calculos foram realizados
utilizando-se uma pagina da internet para calculos estatisticos “online”
(http://www.danielsoper.com/statcalc). Esses calculos sdo baseados em
fungdes de poder estatistico para diferentes niveis de a.

O tamanho da amostra utilizado nos testes experimentais
(n=4 para os grupos com 50 ym, e n=5 para os grupos de 500 um) foi
suficiente para obter poder estatistico 1,0 na detecg¢édo de diferenca entre
50um vs. 500 ym para a condi¢do de “unido” entre ceramica e cimento,
para 50 ym “unido” vs. 50 ym “auséncia de uniao”, e para 50 ym “uniao”
vs. 500 um “ndo-unido”. Um tamanho de amostra n=6 foi determinado
como sendo 0 minimo necessario para atingir poder estatistico 0,8 na
deteccgéo de diferenca de 79,4 N entre 50 um vs. 500 ym na “auséncia de

uniao”.
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Apb6s a andlise do tamanho minimo da amostra foram
confeccionadas novas coroas para que todos os grupos apresentassem
n=6. Além disso, foram acrescidos 4 novos grupos (100 um e 300 um de
espessura de cimento, nas condigbes “unido” e “auséncia de uniao”),
também com n=6. No quadro 4, constam o0s grupos experimentais
preparados para determinagdo da carga para fratura através de testes

monotdnicos.

Quadro 4. Grupos experimentais submetidos aos testes monoténicos para
determinacao da carga para fratura das coroas ceramicas

Grupo Espessura oclusal de cimento (um) Condicao de uniao

1 50
100
300
500
50
100
300
500

Uniao

Auséncia de uniao

O N O O ] WO N

Apbs a obtengado dos valores de carga para fratura pelos
testes monotonicos, os dados foram submetidos a analise de variancia e
ao teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, para comparagao
entre as diferentes condigdes experimentais.

Os dados experimentais foram analisados pelo programa
Reliasoft ALTA 7 (Reliasoft Corp., Tucson, AZ, EUA) para estimativa da
sobrevivéncia das coroas, em termos de cargas para fratura (N). Nesta
analise o programa utilizou a funcao de distribuicdo de probabilidades de

Weibull, para a estimativa da provavel carga para fratura em funcdo das
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espessuras oclusais de cimento (um). O mesmo programa foi utilizado
para estimativa da probabilidade de falha das coroas para as espessuras
oclusais de cimento de 50, 500 e 600 ym, em funcéo da carga, nas
diferentes condigbes: “unido” e “auséncia de unido”. Nesta estimativa, os
dados também foram analisados segundo a fungéo de distribuicdo de
probabilidades de Weibull. O intervalo de confianga calculado nestas

analises foi de 95%.

4.2.3 Comparagdo entre as cargas para fratura experimentais e

calculadas por AEF

Os modelos de elementos finitos foram utilizados para
encontrar a carga que deveria ser aplicada pelo pistdo na superficie
oclusal para atingir o nivel de tenséo de tracao critico de 76.5 MPa (Yi e
Kelly, 2008). Esses resultados (N) foram ajustados para uma espessura

de ceramica de 1,65 mm, usando a Férmula (7).

Lfratura = LAEF (1!651 Treal)2 (7)

Onde:
L é a carga (N);
T é a espessura da ceramica (mm)

Essas cargas (N) foram entdo multiplicadas pelo fator (f)
0,76, o qual foi obtido pelo calculo de dados de tensao de tragdo da
literatura, levando-se em conta os efeitos da usinagem e condicionamento
acido da cerdmica Vitablocs Mark |l for CEREC, de acordo com a Férmula

(8):
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f = Gucl 0p= 73,5 MPa / 96,5 MPa = 0,76 8)

Onde:

Oy € a tensdo critica para fratura apds usinagem e condicionamento
acido = 73,5 MPa (Lithy et al., 1991);

o, € a tens&o critica para fratura encontrada para Vitablocs® Mark 11°
nao usinada, apds corte com disco diamantado e polimento, através
de teste de flexdo de 4 pontos (86 MPa) (Tinschert et al., 2000)
convertido pela escala de Weibull (Quinn e Quinn, 2010) para
resultado de teste de 3 pontos (96,5 MPa).

Os resultados calculados baseados na AEF (ver apéndice
) foram plotados conjuntamente com aqueles produzidos
experimentalmente em grafico de fungéo carga para fratura vs espessura
de cimentacédo, para as diferentes condigbes de unido entre ceramica e

cimento.



5 RESULTADOS

Na primeira parte deste capitulo, serdo apresentados os
resultados dos estudos preliminares realizados para investigagdo do
efeito da espessura de cimento e da presenca de unido entre ceramica e
cimento, utilizando-se corpos-de-prova de geometria simplificada e
analise de elementos finitos (AEF) com simulacao de aplicagcado de carga.
Na segunda parte, serdo apresentados os resultados obtidos com a
metodologia desenvolvida ao longo da pesquisa, na qual utilizaram-se
coroas ceramicas e AEF com simulagcdo de aplicacdo de carga e de
contracao de polimerizagédo da camada de cimento. Dessa forma, o leitor
podera tragar paralelos entre as metodologias e também, compreender a
evolucado da pesquisa e as razdes que fundamentaram a opcao pela

metodologia final utilizada.

5.1 Dados experimentais e calculados por analise de elementos
finitos (AEF): estudo preliminar com corpos-de-prova de

geometria simplificada

Os resultados obtidos experimentalmente (testes
monotdnicos) e calculados utilizando-se AEF, para corpos-de-prova em
forma de pastilhas ceramicas cimentadas a discos de G-10, estdo

apresentados na Tabela 1 e Figura 10.
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Tabela 1 - Cargas para fratura de ceramica felspatica (Vitablocks
Triluxe®) observadas experimentalmente (Cops) € calculadas
(Ccac) através da AEF, para as diferentes condi¢cdes de

unido e espessura de cimento

Grupos Cobs (N) Cearc(N)
1 50 um cimento resinoso, “uniao” 612.5+30.1° 849.1
2 100 um cimento resinoso, “uni&o” 600.5+14.6° 765.8
3 200 um cimento resinoso, “uniao” 559.4+38.8°% 665.2
4 400 um cimento resinoso, “uni&o” 523.8+20.4° 558.6
5 800 um cimento resinoso, “uniao” 480.8+36.3" 501.84
6 750+50 um cimento resinoso, “uniao” 542.3+31.4% -
7 50 um cimento resinoso, “auséncia de uni&o” 305.5+35.6° 367.4
8 800 um cimento resinoso, “auséncia de uni&o” 201.9:18.4" 359.2
9 50 um fosfato de zinco, “uniao” 662.6+32.6%° -
10  Silano comercial + 50 um cimento resinoso 668.2+19.5% 849.1
11 Silano comercial, aquecimento + 50 um cimento resinoso 628.2+26.1%° 849.1
12  Silano comercial, aquecimento, lavagem + 50 um cimento resinoso 608.8+39.8%° 849.1
13  Silano recém preparado, aquecimento, 50 um cimento resinoso 621.6+24.7%° 849.1

Teste de Tukey (p<0.05): letras iguais denotam semelhanca estatistica

Unido, AEF

Unido, experimental

Auséncia de unido (ceramica/cimento) , AEF

Auséncia de unido (cimento/G-10), AEF
O Auséncia de unigo, experimental

Unido, Fosfato de Zinco

Silanizagéo conforme fabricante

Silanizagéo (aquecimeno e lavagem)

Silanizagéo (aquecimento, sem lavagem)

Silanizagdo com silano recém preparado(aquecimento)

Carga para Fratura (N)

Espessura de cimento (mm)

Figura 10 - Cargas para fratura de ceramica feldspatica (Vitablocks Triluxe®) observadas
experimentalmente e calculadas através dos dados de AEF, para as
diferentes condigdes de unido e espessura de cimento.

Utilizando-se corpos-de-prova em forma de pastilhas

ceramicas cimentadas a bases de G-10, na condi¢do “unido”, observou-se
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um decréscimo nas cargas para fratura com o aumento na espessura de
cimento. O efeito da espessura do cimento pareceu mais pronunciado
entre 50 e 200 um. O teste de Tukey n&o detectou diferenca significativa
entre 400 ym e 800 ym, no entanto houve diferenca entre 50 ym e 400
Mm. As cargas para fratura previstas por AEF seguiram a mesma
tendéncia observada experimentalmente, entretanto, na simulag&o, o uso
de uma camada fina de cimento foi mais benéfico do que na observacao
experimental. Para camadas espessas de cimento, os resultados
experimentais e calculados foram mais préximos (Tabela 1 e Figura 10).

No conjunto de corpos-de-prova com “auséncia de uniao”,
foi observado um decréscimo nas cargas para fratura, quando a
espessura de cimento aumentou de 50 para 800 um. As cargas
calculadas por AEF para a condigdo “auséncia de uniao” também foram
mais altas do que as observadas experimentalmente, mas a discrepancia
foi maior para a camada mais espessa.

Quando foi realizada a simulagao de “auséncia de uniao”
entre cimento e base de G-10, as tensdes de tragdo foram ainda mais
discrepantes em relagdo aos resultados experimentais (Figura 10).

Corpos-de-prova na condicdo “auséncia de uniao”
resistiram a apenas 50% e 42% da carga para fratura que aqueles na
condicao “unido” resistiram (para 50 e 800 um, respectivamente).

Comparando-se as cargas para fratura de corpos-de-
prova nas condi¢gdes “unido” e “auséncia de unido”, &€ importante que se
perceba que o efeito da unido mantém-se semelhante a medida em que a
espessura de cimento aumenta. Esse comportamento foi diferente
quando foram utilizadas coroas ceramicas, como sera apresentado nas

proximas sessoes.
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5.2 Cargas experimentais e calculadas (AEF) para fratura de coroas

ceramicas: metodologia final

As primeiras tensdes principais desenvolvidas em coroas
ceramicas com diferentes espessuras de cimento resinoso, nas condi¢des
‘unido” e “auséncia de unido”, devidas a contragdo de polimerizagéo e
aplicacao de carga, obtidas por AEF, estdo demonstradas nas Figuras 12
a 14 e Tabelas 2 a 7. Por convencao, valores positivos referem-se a
tensdes de tragao e valores positivos, a tensdes de compressao.

A seguir estdo apresentadas as cargas para fratura dos
corpos-de-prova submetidos aos testes monoténicos (Figuras 15 a 19 e
Tabela 8). No grafico da Figura 15, as cargas calculadas com base na
AEF estdo plotadas conjuntamente com as cargas para fratura

experimentais (testes).

5.2.1 Tensdes calculadas por AEF, devidas a contragao de polimerizag&o
e aplicagdo de carga em coroas ceramicas nas diferentes condigbes de

unido e de espessura oclusal de cimento

5.2.1.1 Tensdes nas coroas
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Carga =500 N
Uniao
50 uym 100 pm 300 um 500 ym
62.3 MPa* 67.4 MPa* 87.6 MPa* 110.4 MPa*

Figura 11 - llustragbes das 1*° tensdes principais (MPa) desenvolvidas na superficie
cimentante de coroas ceramicas devidas a contragdo de polimerizagdo e
aplicacdo de carga, para diferentes espessuras de cimento resinoso, na
condicdo “unido”. * os valores apresentados sdo correspondentes ao centro
da coroa, local mais provavel de origem da fratura.

Carga=500N
Auséncia de uniao
50 uym 100 pm 300 uym 500 um
93.7 MPa* 107.8 MPa* 159.4 MPa* 187.6 MPa*

Figura 12 - llustragbes das 1*° tensdes principais (MPa) desenvolvidas na superficie

cimentante de coroas ceramicas devidas a contragdo de polimerizagao e
aplicacdo de carga, para diferentes espessuras de cimento resinoso, na
condicdo “auséncia de wunido”. * os valores apresentados sé&o
correspondentes ao centro da coroa, local mais provavel de origem da

fratura.



102

Load=0 N
Uniao
50 um 100 ym 300 ym 500 um
4.5 MPa* 6.7 MPa* 17.8 MPa* 34.1 MPa*
54.2 MPa** 72.4 MPa** 143.9 MPa** 185.4 MPa**

Figura 13 - llustragbes das 1*° tensdes principais (MPa) desenvolvidas na superficie

cimentante de coroas ceramicas devidas a contragédo de polimerizacéo (sem
aplicacdo de carga), para diferentes espessuras de cimento resinoso, na
condicdo “auséncia de unido”. * valores correspondentes ao centro da
coroa, local mais provavel de origem da fratura. ** valores correspondentes
ao angulo interno ocluso-axial.

Tabela 2 - 1 tensbes principais (MPa) nas superficies cimentantes de
coroas ceramicas submetidas ou ndo a carga, utilizando-se
ou ndo simulagcado de contracao de polimerizacao (CP), para
as condigbes “unidao” ou “auséncia de unidao” e diferentes
espessuras de cimento.

Espessura Carga (500 N) Sem carga
oclusal de Sem CP CP* CP
cimento . Auséncia x Auséncia . Auséncia
(wm) Unido deunido UM  deunido M e unido
50 57.0 88.5 62.3 93.7 4.5 0/
100 60.5 92.7 67.4 107.8 6.7 0/
300 69.8 92.8 87.6 159.4 17.8 0/
500 75.4 100.0 1104 187.6 // 34.1 0//

* 4,65% de contragéo axial (Spinell et al., 2009)
/I — indica formacgédo de fendas entre cimento e cerdmica
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As tensdes na superficie de tracdo das coroas ceramicas
aumentaram proporcionalmente a espessura de cimento para ambas as
condi¢cdes: unidao e auséncia de unido (Tabela 2; Figuras 11 a 13).
Quando a contracdo de polimerizacao foi simulada, as tensdes
aumentaram em maior propor¢ao para as coroas sem unido ao cimento.
Analisando-se a tensdo de tracdo causada somente pela contragcdo de
polimerizacao do cimento (Tabela 2; Figura 13), a mesma foi muito maior
para coroas com maior espessura oclusal de cimento (aumento de cerca
de 7,6 vezes, de 50 para 500 pm). Para coroas unidas ao cimento, a
contragcao de polimerizagdo causou um efeito de aumento na tensédo de
tracdo numericamente correspondente as tensdes verificadas em coroas
sem aplicagao de carga. Para “auséncia de uni&o”, as tensdes no lado de
tracao da coroa devidas a contragéo de polimerizagdo foram nulas, mas
houve formacao de fendas entre ceramica e cimento, as quais puderam
ser visualizadas em maior aumento nas imagens das solugbes dos

modelos.

Tabela 3 - 1% tensbes principais (MPa) nas superficies cimentantes dos
angulos internos ocluso-axiais das coroas ceramicas
submetidas ou ndo a carga, utilizando-se ou n&o simulagéo
de contracdo de polimerizacdo (CP), para as condi¢des

“‘unido” ou “auséncia de unido” e diferentes espessuras de

cimento
Espessura Carga (500 N) Sem carga
oclusal de Sem CP Cp* CP
cimento Unido Auséncia Unido Auséncia Unido Auséncia
(um) de unido de unido de unido
50 0.1 -0.9// 53.6 -1.21// 54.2 0/
100 -0.1 -1.0// 71.8 -1.81// 72.4 0/
300 -0.3 -0.7 148.0 -0.4// 143.9 0//
500 -0.4 -0.7 /1 183.8 -2.6// 185.4 0/

* 4,65% de contragéo axial (Spinell et al., 2009)
/I — indica formagé&o de fendas entre cimento e ceramica
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As maiores tensbes devidas a contragdo de polimerizagdo do
cimento foram geradas no angulos ocluso-axiais das coroas unidas ao
cimento (Tabela 3). Observando-se o efeito da aplicagéo de carga, pode-
se verificar que as tensbes nessa regiao sao causadas em sua maior
parte pela contragédo de polimerizacdo. A carga teve efeito insignificante
sobre as tensdes resultantes nos angulos da coroa. Para coroas nao
unidas, n&o houve formacao de tensées nos angulos internos.

5.2.1.2 Tensdes no cimento

Tabela 4 - 1% tensbes principais (MPa) na camada de cimento sob o
ponto central das coroas submetidas ou ndo a carga,
utilizando-se ou nao simulac&o de contragcdo de polimerizag&o
(CP), para as condi¢cdes “uniao” ou “auséncia de unido” e
diferentes espessuras de cimento

Espessura Carga (500 N) Sem carga
oclusal de Sem CP CP* CP
cimento x Auséncia . Auséncia Cx Auséncia de
(um) Uni&o d - Uni&o o Uni&o .~
e unido de unido unido
50 -12.5 -21.7 209.3 195.2 221.3 219.8
100 -11.3 -25.2 210.0 190.1 221.3 215.8
300 -9.2 -22.4 213.1 185.3 222.2 198.7
500 -7.6 -20.8 217.3 178.3 224.8 178.3

* 4,65% de contragéo axial (Spinell et al., 2009)

Grandes tensdes de tracao foram geradas no cimento,
devido a contragdo de polimerizagdo do mesmo, tanto na presenca
quanto na auséncia de unido, mesmo para coroas sem carga (Tabela 4).
A aplicagcdo de carga compressiva nas coroas causou um leve
decréscimo nas tensdes de tragdo do cimento.

As tensbes no cimento foram maiores quando o0 mesmo
estava unido a ceramica e conforme o cimento se tornou mais espesso.
Quando o cimento ndo estava unido a ceramica, as tensdes de tragdo no
mesmo decresceram com 0 aumento na sua espessura (Tabela 4).
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Quando as coroas com “auséncia de unido” foram
submetidas a carga, as tensdes encontradas nas camadas de cimento de
500 pm foram iguais aquelas de coroas ndo submetidas a carga. A
diferenca nas tensbes de tracdo entre as condi¢des “unido” e “auséncia
de unido” foi pequena para 50um de cimento (1,5 MPa). Entretanto, para
500um, essa diferengca aumentou (46,5 MPa maior para a condigdo de
“‘uniao”). Isso deveu-se as tensbes crescentes para coroas unidas e
decrescentes para coroas nao-unidas.

Tabela 5 - 1*° tensées principais (MPa) na camada de cimento na regi&o
do angulo ocluso-axial, sob coroas submetidas ou ndo a
carga, utilizando-se ou nado simulagcdo de contragdo de
polimerizacdo (CP), para as condigbes “uni&do” ou “auséncia
de uniao” e diferentes espessuras de cimento

Espessura Carga (500 N) Sem carga
oclusal de Sem CP Cp* cP
cimento .~ Auséncia x Auséncia x Auséncia

(wm) Unido deunido "M  geunio "M 4e unido
50 0.15 0.2 2447 192.7 244.9 192.8
100 -0.1 0.2 255.3 174.6 255.5 174.5
300 -0.1 0.2 284.6 129.9 286.0 130.0
500 -0.4 0.2 303.5 93.1 304.1 93.1

* 4,65% de contragéo axial (Spinell et al., 2009)

No angulo ocluso-axial, a cerca de 3 mm da area de
aplicacéo da carga, as tensbes de tragdo no cimento foram maiores do
que no centro da regido oclusal (comparar tabelas 4 e 5), mas essas
tensbes né&o foram modificadas pela aplicacdo da carga (comparar
colunas equivalentes em “carga” e “sem carga”, na Tabela 5).

Nos angulos, péde-se observar o mesmo comportamento
do cimento no centro da coroa: para ceramica unida, as tensdes no
cimento aumentaram com o aumento da sua espessura; e para ceramica
ndo unida, as tensdes diminuiram com o aumento da espessura (Tabela
5).
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5.2.2 Tensbes na superficie de cimentacdo das coroas ceramicas,

calculadas por AEF, para diferentes taxas de contracao de polimerizagao

Tabela 6 - 1% tensdes principais (MPa) em coroas ceramicas submetidas
ou ndo a carga, devidas a taxas crescentes de contragao axial

de polimerizagao

(CP),

para a condicdo ‘uni&o”

entre

ceramica e cimento, com diferentes espessuras de cimento

Espessura CP
oclusal de Aplicacao
cimento  decarga (o 1% 2% 3% 4% 4.65%
(um)
50 Sim 57* 57.8 58.7 59.6 60.3 62.3
Nao 0 1.0 2.0 3.0 3.8 4.5
100 Sim 60.5 62.3 62.9 64.7 65.1 67.4
Nao 0 1.4 2.8 4.2 5.4 6.7
300 Sim 69.8 73.4 78 80.1 84.5 87.6
Nao 0 3.9 7.8 11.6 15.6 17.8
500 Sim 75.4 82.8 91.7 98.6 104.3 1104
Nao 0 7.6 14.9 22.8 29.5 34.1

* tensdes no ponto central da superficie cimentante das coroas

Tabela 7 — 1*° tensdes principais (MPa) em coroas ceramicas submetidas
ou ndo a carga, devidas a taxas crescentes de contragdo axial
de polimerizagdo (CP), para a condigdo “auséncia de uniao”
entre ceramica e cimento, com diferentes espessuras de

cimento
Espessura CP
oclusal de Aplicagédo
cimento de carga 0% 1% 2% 3% 4% 4.65%
(um)
50 Sim 88.5 89.4 89.6 90.5 91.8 93.7
Nao 0 0 0 0 0 0
100 Sim 92.7 95.9 99.1 103.4 106.6 107.8
Nao 0 0 0 0 0 0
300 Sim 92.8 103.6 116.5 130.7 147.8 159.4
Nao 0 0 0 0 0 0
500 Sim 100 118.5 141.9 171.3 186.8 187.6
Nao 0 0 0 0 0 0

* tensdes no ponto central da superficie cimentante das coroas
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Figura 14 — 1% tensdes principais (MPa) nas superficies cimentantes de coroas
ceramicas submetidas a aplicagdo de carga, devidas a taxas crescentes
de contrag&o axial de polimerizagédo (CP), para as condi¢des “unido” (U) e
“auséncia de uniao” (NU) em diferentes espessuras de cimento.

O aumento na contragéo axial do cimento aumentou as
tensbes de tragdo na superficie cimentante de coroas cerdmicas, mesmo
sem a aplicagcédo de carga (Tabela 6). Para 500 ym com 4,65% de
contragdo, a tensdo de tracdo devida somente a contracdo de
polimerizacao (34.1 MPa) atingiu cerca de 30% do valor total (devido a
aplicagéo de carga e contracao de polimerizacao: 110.4 MPa) (Tabela 6).

Quando o cimento em pequena espessura (50 e 100 pm)
nao foi unido a superficie da ceradmica, a contracao teve pouco efeito nas
tensbes de tracdo em coroas sob aplicagcdo de carga. Esse efeito
aumentou para camadas mais espessas de cimento.

Os coeficientes de correlacao de Pearson para Tensao vs
Contragcédo de polimerizagdo variou de 0.947 a 0.996 para “auséncia de
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unido” e de 0.971 a 0.998 para “unidao” (Apéndice E). Todos os modelos
mostraram tensbes crescentes com o aumento da contragdo. As
equagdes de regresséo linear tiveram um poder explicativo (r*) de 0.90 a
0.99, para tensao como fungdo da contragdo de polimerizacdo, nas
condi¢gbes “unidao” e “auséncia de unido”. As inclinagcbes das curvas para
tensdo vs contracdo nos modelos com “auséncia de unido” foram
estatisticamente maiores do que os modelos com “unido”, para cimento
mais espesso do que 100 uym (Figura 14 e Apéndice E).

As tensdes em coroas com espessura de cimento de 500
MM, na “auséncia de unido”, aumentaram 88% quando a contragdo do
cimento passou de 0 para 4,65% (100 para 188 MPa) (Tabela 7).

5.2.3 Cargas para fratura em coroas ceramicas com diferentes
espessuras de cimento resinoso, nas condi¢gdes “unido e “auséncia de

uniao”

Tabela 8 - Cargas para fratura observadas experimentalmente em coroas
ceramicas CAD/CAM (qpsL) para diferentes condigbes de unido
e de espessura de cimento

Espessura de cimento, condi¢do de uniao obsL* (N)
50 um, unido 673,53

100 um, unido 635,40 *

300 um, unigo 44598 °

500 um, unido 300,63 ©

50 um, auséncia de unido 308,25 °

100 um, auséncia de unigo 321,47°

300 um, auséncia de unido 232.79°¢

500 um, auséncia de unido 233.27°

* conjunto de dados e andlise de varidncia encontram-se no apéndice H; Letras
diferentes indicam diferenca significativa (Tukey 5%)
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Unido, AEF

Auséncia de unido, AEF

Unido, experimental

Auséncia de unido, experimental

Carga para fratura (N)

Espessura de cimento (um)

Figura 15 - Cargas para fratura observadas experimentalmente em coroas ceramicas
CAD/CAM e calculadas por AEF, para diferentes espessuras de cimento,
nas condig¢des “unido” e “auséncia de uniao”

Através do teste de Tukey a 5% de significancia,
observou-se que as coroas ceramicas apresentaram maior carga para
fratura quando estiverem unidas a camadas de cimento de 50 € 100 pm
de espessura (Tabela 8).

Analisando-se a Figura 15, verifica-se que ambos os
meétodos, experimental e matematico, demonstraram decréscimo nas
cargas para fratura conforme a espessura de cimento aumenta. Tanto
utilizando-se AEF quanto experimentalmente, as cargas para fratura de
coroas na condi¢ao “uniao” foram pelo menos 2 vezes maiores do que as
de coroas com “auséncia de unido”, para a espessura de 50 uym de
cimento. Também pd&de-se observar através de ambos os métodos, que a
medida em que a espessura de cimento aumentou, o efeito da unido foi

sendo perdido, e tanto coroas unidas quanto nao-unidas ao cimento
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apresentaram cargas para fratura similares para a espessura de 500 um,
o0 que nao foi observado nos estudos preliminares, quando utilizou-se

corpos-de-prova de geometria simplificada (Figura 10).

Unido
Auséncia de unido

Carga para fratura (N)

Espessura de cimento (um)

Figura 16 - Distribuicdo das probabilidades de cargas para fratura de coroas ceramicas
CAD/CAM nas condigdes “unido” e “auséncia de unido”, em funcéo da

espessura oclusal de cimento. As linhas pontilhadas indicam o intervalo de
confianca de 95%.

Os dados de carga para fratura foram projetados para as
espessuras oclusais de cimento médias (Figura 16), indicando que as
coroas unidas ou ndo apresentariam as mesmas cargas para fratura com

a espessura oclusal de cimento de 520 pm, pois os intervalos de
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confiangca de 95% dos grupos com “unido” e com “auséncia de uniao”

cruzam-se nesse ponto.

Cimento = 50 ym

* Unido
* Auséncia de unido

Probabilidade de Falha (%)

Carga (N)

Figura 17 - Distribuicdo das probabilidades de fratura de coroas cerdmicas CAD/CAM
nas condi¢des “unido” e “auséncia de unido”, em fung¢éo da carga (N), para a
espessura oclusal de cimento de 50 ym. As linhas pontilhadas indicam o
intervalo de confianga de 95%.

Utilizando-se os dados experimentais para o calculo das
probabilidades de falha das coroas CAD/CAM com espessura oclusal de
cimento de 50 ym, observou-se uma clara diferenca entre as cargas para

fratura de coroas unidas e ndo unidas (Figura 17). Para uma carga de
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aproximadamente 450 N, 100% das coroas nao-unidas ao cimento ja

teriam falhado, enquanto nenhuma coroa unida teria falhado ainda.

Cimento = 500 ym

Probabilidade de Falha (%)

* Unido
* Auséncia de unido

Carga (N)

Figura 18 - Distribuicdo das probabilidades de fratura de coroas cerdmicas CAD/CAM
nas condi¢des “unido” e “auséncia de unido”, em fung¢éo da carga (N), para a
espessura oclusal de cimento de 500 um. As linhas pontilhadas indicam o
intervalo de confianga de 95%.

Realizando-se a mesma projecéo para 500 ym (Figura
18), pode-se observar uma aproximagao entre as cargas para fratura dos
dois grupos (“‘unido” e “auséncia de unido”). Comparando-se as Figuras
17 e 18, pode-se verificar que as cargas para fratura em ambos os grupos
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diminuiram para a maior espessura de cimento. Nesta espessura de
cimento alguns corpos-de-prova dos dois grupos poderiam falhar com a
mesma carga.

Cimento = 600 um

Probabilidade de Falha (%)

* Unido
* Auséncia de unido

Carga (N)

Figura 19 - Distribuicdo das probabilidades de fratura de coroas cerdmicas CAD/CAM
nas condi¢des “unido” e “auséncia de unido”, em fung¢éo da carga (N), para a
espessura oclusal de cimento de 600 uym. As linhas pontilhadas indicam o
intervalo de confianga de 95%.

Para 600 um de espessura de cimento (Figura 19), os intervalos de
confianga de 95% estdo completamente sobrepostos, demonstrando que
nessa espessura de cimento, todas as coroas de ambos o0s grupos,
“‘unidao” e “auséncia de uniao”, apresentam probabilidades de falharem
sob a mesma carga.
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5.2.4 Imagens das coroas fraturadas: microscopia eletrénica de varredura
(MEV)

A analise das imagens em MEV permitiu a observacgéo de
dois fendmenos em coroas com maior espessura de cimento, na condigéo
“‘unido”, que foram a fratura da cerdmica no angulo interno da coroa
(Figura 21), e a formacgéo de fendas entre o cimento e a ceramica (Figura
22).

Para maiores espessuras de cimento, espagos entre
cimento e ceramica, parcialmente preenchidos por PDMS, foram
observados nas imagens de coroas na condicao “auséncia de unido”
(Figura 24).

Figura 20 - Imagem de coroa ceramica (Vitablocks Mark 11®) com 50 ym de espessura
de cimento, na condi¢cdo “unido”, em MEV: a) vista geral (sobreposicao de
imagens) e b) detalhamento da ceramica, do cimento e do troquel em G-10,
em aumentos crescentes, na regido de origem de fratura
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Figura 21 - Imagem de coroa ceramica (Vitablocks Mark 1I®) com 500 ym de espessura
de cimento, na condigdo “unido”, em MEV: a)vista geral (sobreposi¢do de
imagens) e b) detalhamento da cerdmica em aumentos crescentes,

demonstrando a origem da fratura no &ngulo interno ocluso-axial da coroa
ceramica

Figura 22 - Imagem de coroa ceramica (Vitablocks Mark 1I®) com 500 ym de espessura
de cimento, na condigdo “unido”, em MEV: a) vista geral (sobreposi¢ao de

imagens) e b) detalhamento das fendas formadas entre a cer@mica e o
cimento, em aumentos crescentes
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Figura 23 - Imagem de coroa ceramica (Vitablocks Mark 1I®) com 50 ym de espessura
de cimento, na condigdo “auséncia de unidao”, em MEV: a) vista geral
(sobreposicdo de imagens) e b) detalhamento em aumentos crescentes,
das camadas de cerdmica, PDMS, cimento resinoso e G-10. Observe o
PDMS preenchendo as porosidades causadas pelo condicionamento acido
(seta).

NE_005 2010/0209 L 18 S0Oum NE_005 100 um

Figura 24 - Imagem de coroa ceramica (Vitablocks Mark 1I®) com 500 ym de espessura
de cimento, na condi¢cdo “auséncia de unido’, em MEV: a) vista geral
(sobreposicdo de imagens) e b) detalhamento em aumentos crescentes,
das camadas de ceramica, PDMS, cimento resinoso e G-10. Observe a
fratura radial (seta), com origem na regido de maior tensédo de tragdo da
coroa (face cimentante).



6 DISCUSSAO

Este estudo foi conduzido para determinar a influéncia da
espessura oclusal de cimento e da unido entre ceramica e cimento nas
cargas para fratura de restauragdes ceramicas. A espessura de cimento
em uma coroa protética resulta diretamente da sua adaptacdo ao preparo
e pode ser ainda influenciada por variaveis que afetam a viscosidade do
cimento e o assentamento da restauracdo (Rosenstiel et al.,, 1998). A
adaptacéo interna de coroas CAD/CAM é resultado da utilizacao de
espacgadores, durante o desenho das restauracdes (Reich et al., 2005), da
qualidade do escaneamento do preparo, seja direta ou indiretamente, ou
ainda de desgastes internos, que apesar de nao recomendados, sao
inadvertidamente realizados, na tentativa de melhorar o assentamento

das coroas (Reich et al., 2005)

6.1 Estudos preliminares e o desenvolvimento da metodologia

Inicialmente, foi realizado um estudo preliminar com
pastilhas ceramicas cimentadas em um material analogo da dentina (G-
10), o qual apresenta comportamento elastico semelhante ao da dentina e
adesado a resina composta, conforme estudo realizado por Kelly et al.
(2010). Neste estudo, varios grupos (n=5) foram testados para diferentes
espessuras de cimento, para “unido” e “auséncia de unido” entre ceramica

e cimento, e para diferentes protocolos de silanizagdo. Os resultados dos
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testes monotbnicos foram comparados com as cargas para fratura
calculadas com base nas tensdes de tragdo dadas por analise de
elementos finitos (AEF) (Tabela 1 e Figura 11).

Experimentalmente, observou-se decréscimo nas cargas
para fratura conforme aumentou-se a espessura do cimento para ambas
as condigbes: “uniao” e “auséncia de uniao”. A ceramica unida foi cerca
de duas vezes mais resistente do que a ceradmica n&o-unida (Tabela 1 e
Figura 11). Para ceramica unida, este efeito pareceu mais pronunciado
entre 50 e 200 um. As cargas preditas com base na AEF, também
seguiram a mesma tendéncia. Entretanto, quando utilizou-se AEF para
ceramica unida, as camadas mais finas de cimento tiveram um efeito mais
benéfico do que o efeito observado através dos testes de fratura. Para
800 um, a carga para fratura baseada na AEF foi coincidente com a carga
para fratura experimental. Esta discrepancia entre os resultados do
modelo e da situagdo experimental pode ter sido devida a fatores nao-
controlados e que nao foram incluidos na AEF, tais como contracao de
polimerizacdo, fator-C (relagdo entre superficies unidas e livres do
composito) e presencga de bolhas ou porosidades na camada de cimento,
0s quais poderiam ter algum efeito negativo sobre as tensbes
desenvolvidas na superficie de cimentacdo da ceramica. Na condigao
‘unido”, o fator-C para corpos-de-prova com 50 uym de espessura de
cimento resinoso foi 16 vezes maior do que para corpos-de-prova com
800 um. Alguns estudos tem demonstrado que o fator-C tem influéncia
sobre as tensbes de contracdo desenvolvidas nos cimentos resinosos
durante a polimerizagdo, uma vez que a capacidade de escoamento
durante a polimerizacdo é dependente da razédo entre as superficies
unidas e livres (Feilzer et al., 1987; Watts; Satterthwaite, 2008). O
confinamento e a restricdo ao livre escoamento do cimento na condigéo

“‘uniao”, pode ter gerado tensdes de tracdo na superficie cimentante da
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ceramica. Estes eventos podem ter influenciado na maior discrepancia
observada entre os resultados experimentais e calculados por AEF para
as camadas mais finas de cimento. Em uma coroa, o fator-C seria ainda
maior, uma vez que apenas, uma superficie livre muito reduzida, nas
margens, seria livre para fluir durante a polimerizacdo. De acordo com
Feilzer et al (1989) é um erro pensar que a contragdo em camadas finas
de compositos tem efeitos pequenos. De Jager et al. (2005) e Feilzer et al.
(1989) concordam que em camadas de cimento (com altos fatores-C),
aproximadamente toda a contracdo volumétrica €& convertida em
contragao linear perpendicular as paredes.

Para pastilhas de ceramica na condicdo “auséncia de
unido”, também foi observado um decréscimo na carga para fratura, ao
aumentar-se a espessura de cimento de 50 ym para 800 um. Como
apenas esses dois grupos foram observados experimentalmente, nao
pode-se afirmar se o efeito foi linear ou ndo, mas a curva parecem ser
aproximadamente paralela a dos resultados para a condi¢cao “uniao”. As
cargas para fratura calculadas com base na AEF para “auséncia de uniao”
foram maiores do que os resultados experimentais, mas neste caso a
maior discrepancia entre os dois métodos ocorreu para a camada de
cimento mais espessa. Na auséncia de unido entre ceramica e cimento,
toda a superficie superior da camada de cimento foi livre para contrair
durante a polimerizagdo. A maior contragdo durante a polimerizagao
ocorre no centro da camada de compdsito, na sua superficie livre.
Quando o cimento é mais espesso, a fenda formada devido a contracéo é
maior, pois o volume é maior. Isso pode ter provocado a menor
resisténcia a fratura, fazendo com que a diferenca entre as cargas
observadas e calculadas fosse maior para camadas mais espessas. Até
esta etapa do estudo, ainda ndo havia sido realizada a simulagdo da

contracdo de polimerizagdo nos modelos de AEF.
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Optando-se por manter o foco no efeito da unido entre
ceramica e cimento, as camadas de cimento e da base em G-10 de todos
os modelos foram consideradas unidas entre si. Do mesmo modo, os
corpos-de-prova foram preparados de maneira a apresentarem boa unido
entre cimento e a base de G-10.

Essa comparagéo, na qual verificou-se certa discrepancia
entre os resultados experimentais e os resultados do modelo matematico,
serviu como base para o desenvolvimento da metodologia final, com a
utiizagdo de corpos-de-prova de geometria mais complexa (coroas
usinadas cimentadas a troqueis de G-10) e com a inclusdo da simulagéo
da contracdo de polimerizacdo nos modelos para AEF. A utilizacdo de
coroas usinadas ofereceria uma configuragéo cavitaria (fator C) bastante
diversa da configuragdo que ocorre em pastilhas cimentadas, portanto os
efeitos em termos de contracdo de polimerizagcdo do cimento e da
usinagem das coroas poderiam ser mais proximos da realidade clinica.

Como primeiramente as pastilhas, e posteriormente as
coroas foram condicionadas com acido fluoridrico e recobertas com
PDMS (no caso dos corpos-de-prova para a condicdo “auséncia de
unido”), foram realizados testes de flexdo biaxial para verificar o efeito
desses procedimentos. Os resultados (Apéndice B) mostraram uma
influéncia positiva da cobertura com PDMS sobre a resisténcia flexural. O
PDMS foi capaz de penetrar nas falhas e porosidades existentes na
superficie da ceramica (Figura 2). A exclusdo do contato com a agua
proveniente do ambiente, a qual atua na hidrélise da ceramica e facilita a
propagacéo das trincas, poderia ser uma das explicacbes para a maior
resisténcia dos corpos-de-prova recobertos com PDMS. Addison; Fleming
(2004), Fleming et al. (2006) e Isgr6é et al. (2010) observaram que a
cobertura com resinas compostas aumentou a resisténcia das ceramicas

estudadas. PDMS €& um fluido, e como tal, de comportamento
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incompressivel em cavidades fechadas. Portanto, acredita-se que quando
a carga foi aplicada sobre uma coroa isolada com PDMS (condigao
“auséncia de uniao”), as tensdes foram transmitidas diretamente para a
camada de cimento. Portanto, PDMS funciona como um isolante, mas néo
como um espago vazio, em relagdo ao suporte da ceramica e foi
escolhido por essas razdes para criar a condigcdo “auséncia de uniao”
entre cimento e ceramica nesta pesquisa.

O condicionamento acido nao teve influéncia significativa
para o tamanho de amostra utilizado (n=10). No entanto, significante
reducéo na resisténcia flexural de uma ceramica feldspatica condicionada
foi demonstrada por Addison et al. (2007), e atribuida a modificacdo nas
falhas da superficie. Hooshmand et al. (2008) também encontraram o
mesmo efeito. De acordo com Addison; Fleming (2004), a menor
resisténcia das ceramicas condicionadas poderia estar relacionada com a
possivel extenséo de falhas pré-existentes. Entretanto, Luthy et al. (1991)
ndo verificaram diminuicao significativa na resisténcia flexural de ceramica
vitrea CAD/CAM. Em face dos achados literarios e dos resultados obtidos
no presente estudo (Apéndice B), no qual a diferenca pode ter sido
mascarada pelo pequeno numero de amostras, decidiu-se que todos os
espécimes seriam condicionados com acido fluoridrico, de maneira a ter
as condigdes experimentais padronizadas e evitar algum possivel viés
pela aplicacdo desse procedimento apenas nos corpos-de-prova na

condigao “uniao”.

6.2 Tensdes em coroas para diferentes espessuras de cimento: AEF

6.2.1 Tensdes na ceramica
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As 1% tensbes principais resultantes da contragdo do
cimento e da aplicagdo de carga, sob diferentes condi¢gdes de unido e de
espessura oclusal do cimento estdo apresentadas nas Figuras 11 a 14 e
Tabelas 2 a 7.

As tensdes na superficie de tracdo da coroa ceramica
aumentaram proporcionalmente a espessura oclusal de cimento para as
duas condic¢des: “uniao” e “auséncia de unido” (Tabelas 2 e 3). Isto pode
ser explicado pelas tensdes por flexdo da ceramica, pelo efeito adesivo e
pela contrac&o do cimento.

O médulo de elasticidade relativamente baixo do cimento
resinoso (6.3 GPa) comparado com o da ceramica feldspatica (64 GPa),
aumenta as tensdes de tracdo causadas pela carga aplicada na superficie
oclusal da coroa e tem potencial para causar fratura por tracdo, na
superficie de cimentacéo (Silva et al., 2008). E esperado que quanto mais
espesso o0 cimento sob a coroa, na regido sob aplicacdo de carga, maior
sera a deflexdo da camada de cimento, e maiores as tensdes na
superficie de tragéo da coroa.

Neste estudo, a espessura de cimento isoladamente n&o
foi tdo influente sobre as tensdes em coroas na condi¢cao “unido” quando
o cimento ndo sofreu contragdo (Tabela 2). Outros estudos também tem
mostrado pequeno efeito da espessura de cimento nas tensbes
desenvolvidas na coroa, quando considerou-se a ceramica unida a
cimento sem contragéo (Proos et al., 2003, Rekow et al., 2006). Proos et
al., 2003 encontraram somente 3% de aumento na tensdo de tragéo
maxima em coroas ceramicas, quando compararam as espessuras de

cimento resinoso de 50 e 100 um em AEF. Entretanto, quando a
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contracédo foi simulada e carga foi aplicada (Tabela 2), as tensdes de
tracdo na ceramica foram afetadas pela espessura de cimento.

Na “auséncia de unido”, as tensdes no lado de tracdo da
coroa, devidas somente a contracdo de polimerizagdo foram nulas, e
observou-se ainda a formacgdo de fendas entre cimento e ceramica
(Tabela 2, coluna “sem carga”). Essa informacdo é um indicio da
formacao de fendas significativas quando a espessura de cimento
aumentou, o que teria causado a maior concentragcdo de tensdes de
tracdo em uma coroa sob esforgo mastigatorio.

Observando-se as tensdes de tragdo que ocorreram em
coroas unidas somente devido a contracdo de polimerizacao (Tabela 2,
colunas “sem carga), verifica-se que elas s&o muito maiores em camadas
mais espessas de cimento (7.6 vezes de 50 para 500um). Para camadas
de cimento espessas, as tensbes de tragcdo na condigdo “unido” foram
grandemente afetadas pela contragdo de polimerizagcédo. Entretanto, em
modelos computacionais a unido é perfeita. Nos corpos-de-prova, perda
de unido (Feilzer et al., 1987; Alster et al., 1995; Sorensen; Munksgaard,
1995; De Jager et al. 2004), falhas coesivas do cimento (Feilzer et al.,
1987,), resiliéncia das paredes da dentina (Feilzer et al., 1987, Davidson;
Feilzer, 1997), porosidades ou bolhas no cimento, ou ainda sorpgao de
agua proveniente da dentina (Feilzer et al., 1990) podem ter aliviado
parcialmente essas tensdes. Esses fenbmenos também poderiam aliviar
as tensbes em coroas ceramicas cimentadas adesivamente, em servico.
A imagem em MEV, apresentada na Figura 22 confirma a possibilidade de
formacao de fendas entre cerdmica e cimento para camadas de cimento
mais espessas, na condigdo “uniao”.

Altas tensbes foram geradas pela contragcdo de
polimerizagdo e transmitidas aos angulos de coroas unidas ao cimento

(comparar tensdes nas colunas “carga” e “sem carga”, Tabela 3). Em
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camadas de cimento mais espessas do que 100 pm, as tensdes
ultrapassaram o nivel critico de tensao para fratura de 76,5 MPa, o qual
foi determinado por Yi; Kelly (2008) para Vitablocks Mark II®. Este
potencial para fratura foi confirmado em MEV, onde uma coroa com 500
Mm de espessura oclusal de cimento, na condicdo “unido” apresentou

falha a partir do &ngulo ocluso-axial interno (Figura 21).

6.2.2 Tensdes no cimento

Altas tensdes de tragdo no cimento foram geradas devido
a sua contragéo (Tabela 4). Quando o cimento ndo foi contraido, a
aplicacao de carga no centro da superficie oclusal da coroa causou
tensbes de compressao na superficie do cimento em contato com a
ceramica. Devido a esta compressao pela aplicagédo de carga, um leve
decréscimo foi observado nas tensdes de tragdo do cimento. Entretanto,
para a camada de cimento de 500 ym, as tensdes de tragdo no cimento
ndo foram alteradas pela aplicagdo de carga, o que indica que quando
ocorreu contragdo, a presenca de fenda entre o cimento e a coroa evitou
a transmissdo da carga para o cimento, deixando a ceramica sem
suporte.

As tensdes de tragcdo no cimento aumentaram com o seu
espessamento, na condi¢cado “unido”. A unido com a ceradmica aumenta o
fator C, restringindo a deformacéo durante a contracdo e isso causa
maiores tensdes na massa do cimento (Davidson; Feilzer, 1997). Em
camadas mais espessas, com maior volume, as tensdes de tragdo no
cimento foram maiores. Watts; Satterthwaite (2008) também verificaram

maior tensdo de contracdo em camadas mais espessas de cimento.
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As tensbes na camada de cimento foram menores para a
condigcao “auséncia de uniao” (Tabelas 4 e 5, colunas “sem carga”). Nessa
condi¢cao o fator C e a constricdo do cimento também foram menores,
aumentando a deformacg&o e diminuindo as tensdes de contragdo. Na
“‘auséncia de uniao”, as tensdes de tragdo no cimento diminuiram
conforme aumentou a espessura do cimento. A diferenca entre as tensdes
de tragdo do cimento no centro do corpo-de-prova, para as condi¢des
“‘unido”e “auséncia de unido” foi pequena quando a espessura do cimento
foi de 50 ym (1.5 MPa). Entretanto, para uma camada tao espessa quanto
500 um, a diferenga tornou-se significativamente maior (46.5 MPa),
devido ao decréscimo que ocorreu nas tensbes de tracdo na condigao
“auséncia de uniao”.

No angulo, a cerca de 3 mm da area de aplicagéo da
carga, as tensdes de tragdo no cimento foram maiores do que no centro
da coroa (Tabelas 4 e 5) para a condi¢ao “uniéo”. A variagao nas tensées
de tracdo do cimento nos angulos seguiu 0 mesmo comportamento
observado no centro: aumentaram com o espessamento de cimento na
condigdo “uniao” e diminuiram com o aumento na espessura do cimento

para a condi¢ao “auséncia de uniao”.

6.2.3 Tensdes em coroas ceramicas para diferentes percentagens de

contracdo do cimento

Todos os modelos mostraram aumento nas tensdes de
tracdo na superficie de cimentagcdo das coroas ceramicas conforme
aumentou-se a percentagem de contracdo do cimento (Tabelas 6 e 7;

Figura 14).
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Para a condicao “unido”, as tensbes de tracdo na
superficie cimentante das coroas aumentaram mesmo sem aplicagcéo de
carga (Tabela 6). Para a espessura de 500 ym de cimento e contragéo
axial de 4.65%, a tensao de tracdo devido a polimerizagdo (34,1 MPa)
atinge cerca de 1/3 da tensdo de tracdo total (110 MPa, aplicacdo de
carga + contragéo) (Tabela 6).

Quando o cimento ndo foi unido a superficie da ceramica
e a espessura do cimento era fina (50 e 100 ym), a contracdo de
polimerizagdo teve um efeito pequeno nas tensdes de tragcéo
desenvolvidas por aplicagdo de carga(Tabela 7). Esse efeito aumentou
para camadas mais espessas. Para 500 ym, a tensdo na superficie de
cimentagdo da coroa foi de 100 MPa, quando nao houve contragdo do
cimento, e de 187 MPa, quando a contragdo foi de 4.65%, (contragéo
axial do cimento utilizado no estudo, segundo Spinell et al., 2009). A
formagado de fenda, influenciada pela percentagem de contragédo e pelo
volume (Watts; Satterthwaite, 2008), resultou em auséncia do suporte
conferido pelo cimento e em maior concentracao de tensao de tragéo.

Tensdo de tracdo na superficie de cimentagédo da
ceramica e percentagem de contragcéo do cimento tiveram forte correlagéo
(Coeficientes de correlacéo de Pearson de 0,947 a 0,996 para a condigao
“auséncia de unido” e de 0,971 a 0,998 para a condi¢do “unido”), como
pode ser observado no Apéndice E. As equacdes de regressao linear
tiveram um poder explicativo (r?) de 0,90 a 0,99. Quando o cimento foi
mais espesso do que 100 ym, as curvas tensao vs contragcado para
modelos com “auséncia de unido” foram estatisticamente mais inclinadas
do que as curvas para os modelos com “uniao” (Figura 14 e Apéndice E),
demonstrando que a contragao teve maior influéncia sobre as tensoes,

quando a ceramica nao foi unida ao cimento.
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As tensbes de tracdo em uma coroa na condigao
“auséncia de uniao”, com 500 um de espessura oclusal de cimento, foram
88% maiores quando a contragdo aumentou de 0 para 4.65% (100 para
188 MPa) (Tabela 7).

Contragcéo de 4,65% em camada oclusal de cimento de
500 um, sob coroas na condi¢cao “unido” (Tabela 6), gerou maior tenséo
(110 MPa) do que o uso de cimento sem contragdo (0%) na mesma
espessura, na condicdo “auséncia de unidao” (100 MPa) (Tabela 7).
Poderia ser levantado o seguinte questionamento: Especialmente para
ceramicas que tem fraca ades&do ao cimento, o uso de cimentos com
baixa contracado, tais como fosfato de zinco, poderiam fornecer melhor
suporte a ceramica? Pelo menos a curto prazo e para camadas mais
espessas de cimento, poderia se supor que sim. Por outro lado, o
desenvolvimento de compésitos para cimentagcdo com menor contragao
de polimerizagdo € importante. Se a contragdo de polimerizagao dos
cimentos esta relacionada com seu conteudo de carga (Spinell et al.,
2009), a pesquisa para obtencdo de cimentos com maior conteudo de
carga sem alteragbes importantes na viscosidade poderia melhorar a

confiabilidade de coroas ceramicas em servico.

6.3 Cargas para fratura observadas experimentalmente em coroas

CAD/CAM vs cargas para fratura calculadas por AEF

A utilizagdo da ferramenta para espagamento interno do
programa CAD no sistema CEREC, permitiu uma variagao limitada de
espagamento oclusal para o cimento (de 0 a 100 um). Em alguns testes

realizados (Apéndice F), os espacos resultantes ndo apresentaram
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relacdo com os espacgos solicitados pela ferramenta do programa CAD e
além disso ndo variaram suficientemente para que se pudesse formar
grupos de diferentes espessuras de cimento. Por estas razdes, a técnica
utilizada para confecgéo das coroas foi modificada. Ao invés da utilizacéo
do programa CAD para desenho da coroa, passou-se a produzir padroes
com 0s espagos para cimentagdo desejados (0, 100, 300 e 500 ym), os
quais foram escaneados e adquiridos pelo programa, sendo duplicados
durante a usinagem dos blocos de Mark II® pelo sistema CEREC.

O efeito de “almofada” que a camada de cimento exerce
sob uma restauragao ceramica, devido a grande diferenca de rigidez entre
os dois materiais, permite minimas deformac¢des da coroa por flexao,
quando carga é aplicada sobre a mesma. Conseqientemente, tensdes de
tracdo seréo desenvolvidas na superficie cimentante da coroa ceramica.
No presente estudo, os modulos elasticos dos materiais utilizados no
modelo de elementos finitos e experimentalmente, eram de 6,3 GPa para
o cimento resinoso, 14,9 GPa para G-10 (troquel e pistdo), e de 64 GPa
para a coroa de ceramica feldspatica. As tensdes de tracdo e as cargas
para fratura desse conjunto com materiais de rigidez diversa foram
influenciadas pela espessura da camada oclusal de cimento, pela “unido”
ou “auséncia de uniao” entre ceramica e cimento, e pela contracdo de
polimerizagao.

De acordo com os dados experimentais e baseados em
AEF, quanto maior a espessura de cimento, menores as cargas para
fratura das coroas. As cargas para fratura diminuiram cerca de duas
vezes, quando a espessura de cimento passou de 50 pm para 500 pm, na
condigdo “unido” (Tabela 8 e Figura 15). Hsueh et al. (2003) também
encontraram decréscimo na carga para fratura de material friavel em
fungcdo do aumento na espessura de camada intermediaria adesiva,

através de modelamento matematico e experimentalmente.
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Para corpos-de-prova na “auséncia de unido”, as cargas
para fratura ndo foram tao sensiveis a variagado na espessura do cimento,
mas também houve um decréscimo conforme o cimento tornou-se mais
espesso na superficie oclusal.

Outros autores estudaram a influéncia da camada de
cimento nas cargas para fratura (Tuntiprawon et al., 1995; Sherrer et al.,
1994) ou na distribuicdo de tensdes através de simulagbes por AEF
(Proos et al, 2003; Rekow et al., 2006). Proos et al. (2003), Rekow et al.
(2006) nado encontraram influéncia significativa nas tensdes (AEF) e
Sherrer et al. (1994) teve a mesma resposta nos testes para fratura.
Somente Tuntiprawon et al. (1995) reportaram uma diminuigdo na carga
para fratura com o aumento na espessura do cimento. Entretanto, esses
estudos utilizaram metodologias que podem provocar interpretacdes
equivocadas, uma vez que foram utilizados indentadores esféricos nos
testes mecanicos, que sabidamente provocam a iniciagdo de fraturas por
dano de superficie, os chamados cones de Hertzian (ou trincas em cone)
(Chai; Lawn, 2000). Neste tipo de fratura, o dano é muito mais relacionado
com o contato de bordas com angulos agudos ou com o
“‘esmigalhamento” da coroa, do que com o dobramento da coroa, que
seria responsavel pela formagéo de trincas radiais (Kelly, 1999). Portanto,
e dificil tracar paralelos entre os dados destes estudos com os obtidos na
presente pesquisa, uma vez que pistdes de extremidade plana e detecgéo
acustica da iniciagdo das trincas radiais foram utilizados, de maneira a
justamente evitar a formacdo de trincas em cone e possibilitar a
reproducdo de trincas que ocorrem clinicamente. Em adicdo, a faixa de
variagdo na espessura de cimento utilizada pelos autores foi bastante
estreita, variando de 50 a 100 ym (Proos et al., 2003) e de 80 a 100 ym

(Rekow et al., 2006) e ainda, a condicdo de conexao entre ceramica e
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cimento foi sempre do tipo “unido”, fatores que podem explicar o pequeno
efeito da espessura do cimento detectado nestes estudos.

A ceramica foi ao menos duas vezes mais resistente na
condicao “unido” do que na “auséncia de unido”, quando a espessura de
cimento foi de 50 um. De acordo com Hsueh et al. (2003), os adesivos
sdo macios e conferem tolerancia ao dano por redistribuicdo das tensdes
e confinamento do dano em camadas de material fridvel. Na presenca de
camadas intermediarias macias, as tensdes por flexdo em camadas
fridveis sao evidenciadas quando o sistema é sujeito a cargas na
superficie.

O mecanismo de reforco que os cimentos resinosos
exercem sobre as porcelanas tem sido reportado na literatura (Rosenstiel
et al.,, 1993). Em um estudo clinico, Malament and Socransky (2001)
verificaram um risco 2,2 vezes maior de falhas em coroas Dicor® sem
condicionamento acido do que em coroas condicionadas, indicando que
melhor unido é importante para a sobrevivéncia de coroas de ceramica.
Pagniano et al. (2005), Fleming et al. (2006) e Isgré et al. (2010)
observaram que camadas finas de cimento resinoso aplicadas a
superficies de ceramicas vitreas, aumentaram significativamente sua
resisténcia.

Algumas teorias sédo propostas para explicar esse efeito
protetor da cimentacado adesiva. Rosenstiel et al. (1993) sugeriram que
ocorre uma cicatrizagado das trincas pela presenca do cimento resinoso.
De acordo com Addison et al. (2007), a combinacdo de tensbes de
fechamento das trincas devido a contragcao de polimerizacéo e a criagao
de uma “camada hibrida” de defeitos infiltrados por cimento, sensiveis ao
modulo elastico da resina, pode fornecer uma explicagdo para este
mecanismo de reforco da ceramica. Magne et al. (1999); Isgr6 et al.

(2010) relacionaram esse mecanismo as tensdes de compressio criadas
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pela restricdo a contracdo dentro da camada hibrida. Entretanto, as
tensbes de contragdo néo explicam completamente este mecanismo de
reforgo, j& que mesmo em camadas muito finas de cimento (<20 ym), com
minimas tensdes por contracao, foi observado esse efeito de prote¢do da
ceramica (Isgré et al., 2010). Addison et al. (2008) também atribuiram
esse reforco a exclusdo de umidade, evitando a hidrolise das moléculas
da ceramica nas pontas das trincas.

Comparando-se as condicbes “unidao” e “auséncia de
unido”, pode-se observar duas diferentes situagcbes, conforme a
espessura oclusal de cimento aumentou (Tabela 8 e Figura 15). Para
camadas finas de 50 e 100 ym, a “unidao” teve um efeito significativo nas
cargas para fratura, mas conforme a espessura de cimento aumenta, esse
efeito € perdido. Para 500 ym de espessura de cimento, ndo houve
diferenca entre “unido” e “auséncia de uniao”. Ao utilizar-se uma analise
de sobrevivéncia para calcular a probabilidade de falha das coroas para a
espessura oclusal de cimento de 500 um (Figura 18), algumas coroas
apresentaram probabilidade de falhar sob a mesma carga (observar a
superposicao dos intervalos de confianga). Realizando-se a mesma
projecao para 600 ym (Figura 19), todas as coroas poderéo falhar sob as
mesmas cargas. Poderia ser sugerido que o efeito de unido é modulado
pela contracdo de polimerizagcédo, a qual depende do volume de cimento
resinoso (Watts and Satterthwaite, 2008) (muito maior em camadas de
500 ym do que em de 50 pm).

Analisando-se as tensdes dadas por AEF (Figura 13 e
Tabela 3), poderia ser dito que em camadas espessas de cimento, as
tensdes devido a contracdo de polimerizacdo poderiam ser suficientes
para provocar trincas nos angulos internos das coroas, mesmo antes da
aplicacédo de carga . Luthy et al. (1991) aponta para um resisténcia

flexural de 3 pontos de 73,5 MPa para coroas em Mark |I® usinadas e
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condicionadas com &cido. E em ensaio de flex&do biaxial realizado durante
essa pesquisa (Apéndice B), a mesma ceramica polida, condicionada e
coberta com PDMS apresentou 86,3 MPa. Avaliando-se as micrografias
em MEV, pode ser observado uma coroa com 500 um de cimento falhou a
partir do seu angulo interno (Figura 21), onde as tensdes de tracéo
causadas pela contragdo foram extremamente altas, pela AEF (Figura 13
e Tabela 3). Além da probabilidade de provocar alta concentracdo de
tensdes de tracdo na superficie de cimentagcdo das coroas, a contragao
de polimerizagdo também poderia provocar perda da unido e formacéo de
fendas entre cimento e cerdmica. A perda de suporte poderia permitir
maior concentracdo de tensdes de tracdo na coroa, sob a regido de
aplicacao de carga. Imagens em MEV mostraram fendas entre ceramica e
cimento para uma coroa com 500 um de espessura oclusal de cimento na
condigao “uniao” (Figura 22), o que corrobora essa hipotese.

Os achados do presente estudo estdo em acordo com as
conclusdes de Kim et al. (2003), de que adesivos finos, rigidos e bem
unidos sao requisitos fundamentais para a prevencédo de danos em

materiais friaveis.

6.4 Significancia da contragao de polimerizagao

O bom acordo entre os dados experimentais e os
calculados baseados em AEF com inclusdo da contragdo do cimento,
aponta para a influéncia da contragdo de polimerizacdo na magnitude e
distribuicdo das tensbes em coroas ceramicas, especialmente quando

espessuras maiores de cimento estdo sendo estudadas.
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A quantidade de contragdo depende do volume ou da
massa do compoésito (Watts; Satterthwaite, 2008). Quando um compésito
polimeriza e é livre para contrair, um maior volume resulta em maior
quantidade de contragdo, tanto em volume quanto linearmente.
Entretanto, alguns fatores irdo influenciar nessa reducao de dimensdes. A
configuragéo da cavidade ou a razdo entre as superficies livres e unidas
(fator C) influencia na restricdo ao escoamento livre de cimento durante a
polimerizacao (Feilzer et al., 1987; Watts; Satterthwaite, 2008). Para uma
maior propor¢ao de superficies unidas (maior fator C), a restricdo sera
maior, diminuindo a capacidade de escoamento. Isto faz com que haja
pouca reduc¢ao no volume ou nas dimensdes lineares do cimento, mas ira
produzir tensdes de polimerizagdo (Feilzer et al., 1989; Watts;
Satterthwaite, 2008; De Jager et al., 2005). Essas tensdes podem ser
também influenciadas por fatores tais como viscosidade, modo de cura
(Spinell et al., 2009) e presenca de porosidades na massa do cimento.

Essas tensbes sdo transmitidas ao longo das superficies
unidas (Feilzer et al., 1989), e dependendo da resiliéncia da restauracao e
das paredes da cavidade (Feilzer et al, 1987; Davidson and Feilzer, 1997),
uma certa quantidade de tensdes podera ser compensada. Se a
resiliéncia das paredes da cavidade e da restauracéo néao for suficiente
para compensar essas tensdes, podera ocorrer perda de unido entre
cimento e ceramica, entre cimento e substrato cavitario ou tensées de
tracdo serdo transmitidas para essas paredes. As ceramicas, como
materiais friaveis, tem uma resiliéncia muito limitada e as tensdes de
tracdo causadas pela contragdo de polimerizagdo sao potencialmente
danosas para sua resisténcia a fratura. Isto péde ser comprovado em
MEV (Figura 21), onde a contragdo de polimerizacdo de cimento com
grande espessura (500 pm) provocou falha da coroa a partir de seu

angulo interno.
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Se ndo ha unido entre cimento e ceramica, a contragéo
sera livre, em direcdo a parede da cavidade, criando um espaco entre o
cimento e a ceramica. A Figura 24 mostra um espacgo entre a ceramica e
o cimento, devido ndo sé a presenca de PDMS, mas também devido a
contracao de polimerizagdo do cimento. Neste caso, fendas e perda de
suporte, mais significativas quando o cimento é mais espesso, permitiriam
maior concentracdo de tensbes devido a aplicacdo de carga na
restauracao, diminuindo sua resisténcia a fratura (Tabela 2). Esta razéo e
o fato de que nao ha transmissdo de tensdes para a ceramica na
“‘auséncia de uniao” (Tabela 2, coluna sem carga) poderiam explicar
porque a contracdo de polimerizacdo em coroas sem unido, embora
gerem tensdes menores nas camadas de cimento mais espesso (Tabela
4), faz com que ocorram maiores tensdes de tragdo na superficie

cimentante da ceramica (Tabela 2).



7 CONCLUSOES

Esta pesquisa traz informacbes novas a respeito da
resisténcia a fratura de coroas CAD/CAM para diferentes cenarios clinicos
de espessura oclusal de cimento e presencga/auséncia de unido. Pode-se
observar que ambos os fatores s&o relevantes e tem papéis importantes
nas cargas para fratura de coroas ndao submetidas a fadiga. O
armazenamento em agua, termo-ciclagem ou ciclagem mecanica
poderiam modificar a qualidade da unido entre cimento e cerdmica e
talvez, relaxar as tensbes geradas no cimento e transmitidas para a
ceramica. Essas condicbes poderiam alterar os resultados obtidos
imediatamente ap6s a cimentacdo e em condigbes secas e necessitam
ser avaliadas para que se fagam inferéncias clinicas a longo prazo.

A inclusdo da contrag&o de polimerizagdo nos modelos de
elementos finitos permitiu uma boa aproximacgédo entre as cargas para
fraturas calculadas e obtidas experimentalmente, revelando a importancia
deste fendmeno, que deve ser considerado em coroas cimentadas com
compositos, tanto clinicamente quanto experimentalmente. A primeira
hipétese, de que coroas com menor espessura oclusal de cimento sao
mais resistentes a fratura, foi aceita. A segunda hipétese foi parcialmente
aceita, uma vez que coroas na condigdo “unido” sao capazes de resistir a
maiores cargas, mas somente quando o cimento é menos espesso do que
500 um na face oclusal. E finalmente, a terceira hipotese foi aceita, pois

os modelos desenvolvidos para AEF, com inclusdo da contracdo de
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polimerizagao, puderam ser usados para simulagdo das tensées geradas
em coroas ceramicas e para predi¢cao das cargas para fratura observadas
experimentalmente.

Com base na metodologia utilizada e nos resultados
obtidos através de modelamento matematico e testes monoténicos para
fratura de coroas ceramicas feldspaticas CAD/CAM, em condigdes secas,
imediatas a cimentacéao, conclui-se que:

- a espessura oclusal do cimento resinoso tem influéncia
significativa sobre as tensdes e a carga para fratura das coroas
ceramicas. Quanto maior a espessura, maiores as tensdes de tragéo na
superficie de cimentacédo das coroas e menores as cargas para fratura;

- a uniao entre ceramica feldspatica e cimento resinoso
proporciona menores tensdes de tracdo e aumenta a carga para fratura
das coroas ceramicas, quando a espessura oclusal de cimento € menor
do que 500 um;

- 0s beneficios da unidao entre ceramica e cimento
resinoso para a resisténcia das coroas sao limitados pela espessura
oclusal de cimento resinoso; coroas unidas sao pelo menos duas vezes
mais resistentes a fratura do que coroas nao-unidas, quando a espessura
oclusal de cimento é de 50 ym, no entanto quando o espaco oclusal para
o cimento resinoso é maior do que 500 um, o efeito da unido é perdido,
devido a contragdo de polimerizag&o;

- a contracado de polimerizacdo em espessuras oclusais
de cimento resinoso maiores que 300 um, provoca tensdes de tragdo na
superficie cimentante dos angulos internos das coroas unidas, capazes

de causar a falha dessas restauragdes, mesmo sem a aplicagdo de carga;



- a contracdo de polimerizagdo é importante para a
resisténcia das coroas a aplicagdo de cargas. Portanto, modelos para
analise de elementos finitos deveriam incluir as tensbes provocadas pela
contragao do cimento.

- quanto maior a contragcdo de polimerizacédo do cimento
resinoso, maiores serdo as tensdes desenvolvidas nas coroas sob
aplicagédo de carga. Este efeito sera ainda maior se ndo houver unido
entre ceramica e cimento e se as camadas oclusais de cimento forem

mais espessas.
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Apéndice A - Foérmula utilizada para a confecgéo de silano (preparagao
para uso imediato)

Principios ativos:

e Ciclohexano 99,9+% - 100 g
e Propilamina 99+% -2 g

e 3-Trimetoxisililpropilmetacrilato 98% - 2g

Modo de confeccdo:

Apds a mistura das substancias em um béquer, a solugao
foi levada a uma placa aquecida, e mantida a uma temperatura de 60-65

°C por 2 horas.
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Apéndice B - Efeito do condicionamento acido (acido hidrofluoridrico 9%,
1 minuto) e do recobrimento com polidimetilsiloxano
(PDMS) na resisténcia flexural de pastilhas de ceramicas
feldspaticas

Tabela 9 - Resisténcia flexural biaxial (média e desvio-padrdo, em MPa)
de ceramica feldspatica Vitablocks Triluxe®, submetida a
condicionamento acido (acido hidrofluoridrico 9%) e
recobrimento com PDMS

Grupos N&o-condicionada Condicionada
Sem recobrimento 79,1 (2,82)a 76,9 (5,52)a
Com recobrimento 90,5 (4,89)b 86,3 (3,40)b

Tukey (5%) — letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre os grupos

n=10
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Apéndice C - Calculos para conversdo de N para N/mm? para a
aplicacado da carga de 500 N no modelo de elementos
finitos (em COMSOL Multiphysics®)

(a) Carga a ser aplicada na superficie ceramica (L) = - 500 N

(b) Raio do pistao na sua face superior (R) = 3,75 mm

(c) Superficie do pistdo onde a carga é distribuida (A) = nR? = 3,1416 X
(3,75 mm)? = 44.18 mm?

(d) Carga distribuida na face superior do pistdo (Fz_param) = L/A = - 500
N /44,18 mm2 = - 11,32 N/mm?
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Apéndice D1 - Testes de convergéncia para modelos na condi¢ao
“auséncia de unido”, sem contragdo de polimerizagao do
cimento (Carga = - 500 N)

Quadro 5 - 12 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugdo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos sub-
dominios ceramica e cimento (espessura de cimento: 50um)

Maximo tamanho do Numero de elementos Tensao Tempo
elemento (MPa) para
Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugéo (s)
0.05 0.1 15429/289/345/1694 91.2 71
0.1 0.1 3914/289/2107/14422 93.8 96
0.1 0.2 3914/289/169/1755 88.5 30
0.2 04 1097/287/110/1692 99.7 17

Quadro 6 - 12 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugdo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos sub-
dominios ceramica e cimento (espessura de cimento: 100um)

Maximo tamanho do , - Tempo
Numero de elementos Tenséo
elemento (MPa) para
Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugao (s)
0.05 0.1 15511/343/339/1447 91.8 73
0.1 0.1 3944/343/2107/13983 91.8 93
0.1 0.2 3944/233/171/1348 92.7 30
0.2 04 1083/233/116/1345 89.5 20

Quadro 7 - 1% t ensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solu¢do, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

500um)
Maximo tamanho do Numero de elementos Tensao Tempo
elemento (MPa) para
Cerémica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugao (s)

0.05 0.1 16122/756/356/1465 98.6 75
0.1 0.1 4128/756/2107/14065 99 103
0.1 0.2 4128/323/171/1268 100 30
0.2 04 1132/260/110/1167 101.2 16
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Apéndice D2 - Testes de convergéncia para modelos na condigéo “unido”,
sem contracao de polimerizagéo do cimento (Carga =-500 N)

Quadro 8 - 12 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento(espessura de cimento:

50 ym)
Méximo tamanho do Numero de elementos Tensao Tempo
elemento (MPa) para
Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugao (s)
0.05 0.1 15437/708/337/1884 57 64
0.1 0.1 4613/289/2107/14358 57 87
0.1 0.2 4611/289/171/1647 57 26
0.2 04 1965/287/110/1666 56.7 17

Quadro 9 - 1% tensdo principal na superficie de cimentacdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

100 pm)
Méximo tamanho do Numero de elementos Tensé&o Tempo
elemento (MPa) para
Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugéo (s)
0.05 0.1 15485/767/339/755 61 60
0.1 0.1 4363/343/2107/14131 60.8 84
0.1 0.2 4377/283/171/1390 60.5 22
0.2 0.4 1680/233/116/1385 61 18

Quadro 10 - 1? tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa

ceramica e tempos para solugdo, de acordo com o maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

500 pm)
Maximo tamanho do Numero de elementos Tensao Tempo
elemento (MPa) para
Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solucgéo (s)
0.05 0.1 16128/1426/356/1753 75.3 70
0.1 0.1 4544/756/2107/14063 75.4 83
0.1 0.2 4536/472/171/1393 75.4 27
0.2 04 1677/319/110/1427 76.3 15
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Apéndice D3 - Testes de convergéncia para modelos na condi¢cao

“auséncia de unido”, com contragdo de polimerizagdo do
cimento (Carga = - 500 N)

Quadro 11 - 1?2 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

50um)

Maximo tamanho do

Numero de elementos Tensao Tempo
elemento (MPa) para
Cerémica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solucéo (s)
0.05 0.1 15429/289/345/1694 NC NC
0.1 0.1 3914/289/2107/14422 99 90
0.1 0.2 3914/289/169/1755 93.1 29
0.2 0.4 1097/287/110/1692 98.7 17

Quadro 12 - 12 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

100 pm)

Maximo tamanho do Nuamero de elementos Tenséo Tempo

elemento (MPa) para

Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solucéo (s)

0.05 0.1 15511/343/339/1447 NC NC
0.1 0.1 3944/343/2107/13983 106.2 104
0.1 0.2 3944/233/171/1348 107.3 29
0.2 0.4 1083/233/116/1345 102.2 17

Quadro 13 - 12 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

500 um)

Méximo tamanho do Numero de elementos Tensao Tempo

elemento (MPa) para

Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugéo (s)

0.05 0.1 16122/756/356/1465 NC NC
0.1 0.1 4128/756/2107/14065 186.8 83
0.1 0.2 4128/323/171/1268 186.8 26
0.2 04 1132/260/110/1167 187.6 13
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Apéndice D4 - Testes de convergéncia para modelos na condigdo “uniao”,
com contragao de polimeriza¢do do cimento (Carga = -500 N)

Quadro 14 - 12 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

50 um)

Maximo tamanho do Numero de elementos Tensao Tempo
elemento (MPa) para
Cerémica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solucao (s)
0.05 0.1 15437/708/337/1884 60.3 63
0.1 0.1 4613/289/2107/14358 60.2 90
0.1 0.2 4611/289/171/1647 60.3 27
0.2 0.4 1965/287/110/1666 60.3 17

Quadro 15 - 1? tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

100um)
Maximo tamanho do Nuamero de elementos Tenséo Tempo
elemento (MPa) para
Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugao (s)
0.05 0.1 15485/767/339/755 66.6 62
0.1 0.1 4363/343/2107/14131 66.2 84
0.1 0.2 4377/283/171/1390 66.7 25
0.2 04 1680/233/116/1385 66.7 14

Quadro 16 - 12 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

500 pym)

Méximo tamanho do Numero de elementos Tensao Tempo

elemento (MPa) para

Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugéo (s)

0.05 0.1 16128/1426/356/1753 105.5 70
0.1 0.1 4544/756/2107/14063 105.5 80
0.1 0.2 4536/472/171/1393 105.5 27
0.2 04 1677/319/110/1427 106.3 16
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Apéndice D5 - Testes de convergéncia para modelos na condi¢cao
‘uniao”, com contracdo de polimerizacdo do cimento
(Carga=0N)

Quadro 17 - 12 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

50 um)

Maximo tamanho do , - Tempo
Numero de elementos Tenséo
elemento (MPa) para
Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugéo (s)
0.05 0.1 15437/708/337/1884 4.1 58
0.1 0.1 4613/289/2107/14358 4.1 66
0.1 0.2 4611/289/171/1647 4.1 20
0.2 0.4 1965/287/110/1666 4.1 12

Quadro 18 - 1? tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

100um)
Maximo tamanho do Numero de elementos Tenséao Tempo
elemento (MPa) para
Ceramica Cimento Ceramical/cimento/pistao/troquel solucéo (s)
0.05 0.1 15485/767/339/755 6 57
0.1 0.1 4363/343/2107/14131 5.9 66
0.1 0.2 4377/283/171/1390 6 18
0.2 04 1680/233/116/1385 5.9 10

Quadro 19 - 12 tensdo principal na superficie de cimentagdo da coroa
ceramica e tempos para solugéo, de acordo com 0 maximo
tamanho do elemento e com o numero de elementos nos
sub-dominios ceramica e cimento (espessura de cimento:

500 um)
Méximo tamanho do Numero de elementos Tensao Tempo
elemento (MPa) para
Ceramica Cimento Ceramica/cimento/pistao/troquel solugéo (s)

0.05 0.1 16128/1426/356/1753 32.6 64

0.1 0.1 4544/756/2107/14063 324 66

0.1 0.2 4536/472/171/1393 32.2 21

0.2 04 1677/319/110/1427 32.3 12
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Apéndice E — Andlise de correlacdo e regressao para os dados de
tensbes nas superficies cimentantes de coroas ceramicas
devido a diferentes percentagens de contragdo do cimento
e aplicacéo de carga em analise de elementos finitos, nas
condicdes “unido” e “auséncia de uniao”, para diferentes

espessuras oclusais de cimento

Tabela 10 - Coeficientes de correlagcédo de Pearson, coeficientes das
equacgdes lineares de regressao e comparacao entre as
inclinagbes das retas nas condi¢cdes “unidao” e “auséncia
de unido” para cada espessura oclusal de cimento

Espessura Coeficiente de correlagéo de Pearson Comparaggo das

oclusal de . = = inclinacdes das

cimento Coeficientes a e 3 (equagéo de regressao) retas:
m valores de
(hm) Auséncia de uniao Uniao ( P)
0.947 0.971
50 a: 88.12 B: 1.00 a: 56.76 B:1.03 0.9004
100 0.977 0.997 0.0001
a: 92.67 B: 3.37 a: 60.57 B:1.33
300 0.996 0.996 0.0001
a: 90.03 B: 14.38 a: 69.79 B:3.37
500 0.987 0.998 0.0001

a: 101.21 B:20.39 a: 75.78 B:7.40

o: ponto de interceptacdo da reta no eixo x; p: coeficiente angular

Equacéo de regressao linear: Tensao de tragdo, MPa = o +  x (espessura, ym)
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Apéndice F — Cargas para fratura das coroas usinadas utilizando o
programa CAD do sistema CEREC

Tabela 11 - Cargas para fratura (calcL) observadas em coroas usinadas
(obsL) e calculadas por AEF (calcL), para diferentes
condicdes de espessura de cimento (opsT)*

Espessura oclusal de cimento (um)/ obs T obsL calcL
Condicéo de uniégo (um) (N) (N)
0 um/ “auséncia de uniao” 260 178.0d -
50 um/ “auséncia de uniao” 326 177.6d 400.9
100 um/ “auséncia de uniao” 407 194.8d 320.3
0 um/“uniao” 260 435.2 a -
50 um/“uniao” 298 354.6c 630.1
100 um/“uniao” 352 373.4abc 577.9

Tukey (p <0.05)

* este estudo piloto foi realizado para determinar a possibilidade de utilizar o programa
CAD do sistema CEREC para obtencgéo de coroas com diferentes espagos oclusais para
o cimento. Como n&o houve correspondéncia entre os espagos solicitados ao programa
e 0 espaco obtido apds usinagem, optou-se pela confeccdo de padrdes das coroas em

aluminio, conforme explicado na metodologia (sesséo 4.2.2.1).
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Apéndice G1 — Calculos de poder estatistico e de tamanho da amostra,
para deteccédo de diferenca entre as cargas para fratura
de coroas “ndo-unidas”’, com 50um de espessura de
cimento e com 500um de espessura de cimento

Quadro 20 - Numero de corpos-de-prova (n), carga média para fratura
(média) e desvios-padréo (DP) para os grupos analisados

Grupos n Média (N) | DP (N)

Auséncia de unido, 50 ym de espessura de 4

_ 319.18 26.76
cimento
Auséncia de uniao, 500 um de espessura de 5

_ 239.81 51.78
cimento
o =0.05

Tamanho do efeito observado para o Teste de Student (d de Cohen)* =
1.93

* calculado a partir da diferenga entre as médias dividida pelo DP médio

Tamanho total da amostra =9

Poder observado (para distribuicdo com duas caudas) = 0.71

Tamanho minimo da amostra por grupo para poder estatistico de 0,80 = 6
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Apéndice G2 — Calculos de poder estatistico e de tamanho da amostra,
para deteccédo de diferenca entre as cargas para fratura
de coroas “unidas”, com 50um de espessura de cimento e
com 500um de espessura de cimento

Quadro 21. Numero de corpos-de-prova (n), carga média para fratura
(média) e desvios-padréo (DP) para os grupos analisados

Grupos n Média (N) DP (N)
Uni&o, 50 um de espessura de cimento 4 624.34 56.99
Uni&do, 500 um de espessura de cimento 5 312.50 58.11

a =0.05

Tamanho do efeito observado para o Teste de Student (d de Cohen)* =
5,42

* calculado a partir da diferencga entre as médias dividida pelo DP médio

Tamanho total da amostra =9

Poder observado (para distribuicdo com duas caudas) = 1.0

Tamanho minimo da amostra por grupo para poder estatistico de 0,80 = 4
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Apéndice G3 — Calculos de poder estatistico e de tamanho da amostra,
para deteccédo de diferenca entre as cargas para fratura
de coroas “ndo-unidas” e “unidas’, com 50um de
espessura

Quadro 22 - Numero de corpos-de-prova (n), carga média para fratura
(média) e desvios-padréo (DP) para os grupos analisados

Grupos n Média (N) | DP (N)
Auséncia de unido, 50 ym de espessura de 4
_ 319.18 26.76
cimento
Uni&do, 50 uym de espessura de cimento 4 624.34 56.99
o =0.05

Tamanho do efeito observado para o Teste de Student (d de Cohen)* =
6,85

* calculado a partir da diferencga entre as médias dividida pelo DP médio

Tamanho total da amostra = 8

Poder observado (para distribuicdo com duas caudas) = 1.0

Tamanho minimo da amostra por grupo para poder estatistico de 0,80 = 2
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Apéndice G4 — Calculos de poder estatistico e de tamanho da amostra,
para deteccédo de diferenca entre as cargas para fratura
de coroas “ndo-unidas”, com 50 ym de espessura de
cimento e “unidas”, com 500um

Quadro 23 - Numero de corpos-de-prova (n), carga média para fratura
(média) e desvios-padréo (DP) para os grupos analisados

Grupos N Média (N) | DP (N)
Auséncia de unido, 50 ym de espessura de 4
_ 319.18 26.76
cimento
Uni&do, 500 um de espessura de cimento 5 312.50 58.11
o =0.05

Tamanho do efeito observado para o Teste de Student (d de Cohen)* =
0,15
* calculado a partir da diferencga entre as médias dividida pelo DP médio

Tamanho total da amostra =9

Poder observado (para distribuicdo com duas caudas) = 0.039

Tamanho minimo da amostra por grupo para poder estatistico de 0,80 =
699
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Apéndice G5 — Calculos de poder estatistico e de tamanho da amostra,
para deteccédo de diferenca entre as cargas para fratura
de coroas “nado-unidas”, com 500 um de espessura de
cimento e “unidas”, com 50um

Quadro 24 - Numero de corpos-de-prova (n), carga média para fratura
(média) e desvios-padréo (DP) para os grupos analisados

Grupos n Média (N) | DP (N)
Auséncia de unidao, 500 um de espessura de 5
_ 239.81 51.78
cimento
Uni&do, 50 uym de espessura de cimento 4 624.34 56.99
o =0.05

Tamanho do efeito observado para o Teste de Student (d de Cohen)* =
71
* calculado a partir da diferencga entre as médias dividida pelo DP médio

Tamanho total da amostra =9

Poder observado (para distribuicdo com duas caudas) = 1,0

Tamanho minimo da amostra por grupo para poder estatistico de 0,80 = 2
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Apéndice G6 — Calculos de poder estatistico e de tamanho da amostra,
para deteccédo de diferenca entre as cargas para fratura
de coroas “ndo-unidas” e “unidas”, com 500 uym de
espessura de cimento

Quadro 25 - Numero de corpos-de-prova (n), carga média para fratura
(média) e desvios-padréo (DP) para os grupos analisados

Grupos n Média (N) | DP (N)
Auséncia de unidao, 500 um de espessura de 5
_ 239.81 51.78
cimento
Uni&do, 500 um de espessura de cimento 5 312.50 58.11
o =0.05

Tamanho do efeito observado para o Teste de Student (d de Cohen)* =
1,32
* calculado a partir da diferencga entre as médias dividida pelo DP médio

Tamanho total da amostra = 10

Poder observado (para distribuicdo com duas caudas) = 0,45

Tamanho minimo da amostra por grupo para poder estatistico de 0,80 =
11
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Conjunto de dados e analise de variancia para os

Quadro 26 - Cargas para fratura (N) de coroas em Vitablocks Mark [I®
nas condigbes “uniao” e “auséncia de uniao” cimentadas
com diferentes espessuras de oclusais de cimento (mm):
dados brutos e ajustados

Identificacs Espessura Espessura Carga para
entificagédo Carga para
do corpo- Condigéo de uniado OC.' usal de OCIUASE". da fratura _fratura .
de-prova cimento ceramica (N) ajustada
(mm) (mm) (N)
2 Auséncia de uniédo 0,085 1,66 286,50 283,06
6 Auséncia de uniao 0,055 1,65 347,00 347,00
8 Auséncia de unido 0,050 1,60 308,00 327,55
10 Auséncia de unido 0,060 1,66 323,00 319,12
54 Auséncia de unigo 0,060 1,58 400,50 436,77
56 Auséncia de unido 0,060 1,55 120,00 135,98
22 Auséncia de unido 0,100 1,51 269,50 321,79
26 Auséncia de unido 0,170 1,48 297,50 369,77
28 Auséncia de unido 0,100 1,49 170,00 208,47
30 Auséncia de unido 0,090 1,52 291,00 342,90
32 Auséncia de unido 0,120 1,48 280,50 348,64
34 Auséncia de unido 0,130 1,49 275,00 337,23
36 Auséncia de unido 0,230 1,52 235,50 277,51
38 Auséncia de unido 0,260 1,48 185,00 229,94
40 Auséncia de unido 0,260 1,51 226,50 270,45
42 Auséncia de uniao 0,300 1,53 214,00 248,89
44 Auséncia de unido 0,260 1,52 184,00 216,82
46 Auséncia de unido 0,270 1,49 195,00 239,13
48 Auséncia de unido 0,230 1,55 169,00 191,51
12 Auséncia de uniao 0,440 1,64 237,50 240,41
14 Auséncia de unido 0,440 1,65 257,50 257,50
16 Auséncia de uniao 0,490 1,65 223,00 223,00
18 Auséncia de unido 0,440 1,67 172,00 167,90
20 Auséncia de uniao 0,460 1,66 314,00 310,23
50 Auséncia de uniao 0,430 1,51 168,00 200,60
1 unido 0.040 1.62 578.00 599.61
3 unido 0.050 1.65 677.00 677.00
5 unido 0.050 1.66 562.50 555.74
7 unido 0.070 1.63 649.00 665.02
53 unido 0.070 1.56 679.00 759.61
55 unido 0.060 1.57 710.00 784.20
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Quadro 26 - Cargas para fratura (N) de coroas em Vitablocks Mark [I®
nas condigbes “unidao” e “auséncia de unido” cimentadas
com diferentes espessuras de oclusais de cimento (mm):
dados brutos e ajustados

Identificacs Espessura Espessura Carga para
entificagéo Carga para
do corpo- Condig&o de unido oc_IusaI de OCIUAS aI. da fratura _fratura .
de-prova cimento ceramica (N) ajustada
(mm) (mm) (N)
21 unido 0.130 1.47 554.50 698.61
23 uniao 0.140 1.51 530.00 632.83
25 uniao 0.105 1.50 546.00 660.66
27 unido 0.100 1.50 488.00 590.48
29 unido 0.100 1.47 510.50 643.17
31 uniao 0.115 1.48 472.00 586.66
33 uniao 0.100 1.50 619.00 748.99
35 unido 0.360 1.53 459.50 534.41
37 unido 0.270 1.51 304.00 362.98
41 uniao 0.280 1.53 341.50 397.17
43 uniao 0.270 1.48 438.00 544.40
45 unido 0.260 1.52 349.00 411.25
47 unido 0.260 1.51 356.50 425.67
11 unido 0.410 1.60 347.00 369.03
13 uniao 0.470 1.66 245.00 242.06
15 unido 0.430 1.67 385.50 376.32
17 uniao 0.430 1.67 290.50 283.58
19 unido 0.460 1.65 291.50 291.50
49 uniao 0.450 1.54 272.00 312.24
51 unido 0.420 1.55 269.50 305.40

* carga para fratura ajustada para a espessura oclusal de ceramica de 1,65 mm

Tabela 12 - Sumario da analise de variancia dos dados

Fonte GL SQ QM F P
Espessura oclusal de 3 427.685 142.562 34,30 0,00001
cimento
Unido (sim ou ndo) 1 690.871 690.871 166,21 0,00001
Espessura x unido 3 155.054 51.685 12,43  0,00001
Erro 40 166.269 4.157
Total 47 1439.879
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Apéndice | — Célculo das cargas para fratura com base na AEF

Tabela 13 - Cargas para fratura de coroas de ceramica feldspatica

obtidas por AEF, ajustadas para espessura oclusal
padronizada de ceramica e levando em conta os efeitos da
usinagem e condicionamento acido, para as diferentes
espessuras oclusais de cimento, nas condi¢gdes “uniao” e
“auséncia de uniao”

Cargas para fratura

Espessura Cargas obtidas por Cargas ajustadas de ceramica usinada

P AEF* (N) (N)** e condicionada***
oclusal de (N)

cimento — — —

e Auséncia . Auséncia . Auséncia
Unido o Unido o Unido o

de unido de unido de unido
50 630,1 400,9 762,42 485,09 579,44 368,65
100 577,9 320,3 699,26 387,56 531,44 294,55
300 413,7 204 .4 500,58 247,32 380,44 187,97
500 280,6 204 .4 339,53 247,32 258,04 187,97

* cargas aplicadas nos modelos de AEF, para atingir o valor critico de tensédo de tragdo para a
fratura de Mark II® 76,5 MPa (Yi e Kelly, 2008)

** valores ajustados para espessura oclusal da ceramica de 1,65 mm: mesma espessura para a
qual as cargas de fratura dos corpos-de-prova foram ajustadas (nos modelos em AEF, a espessura
oclusal da ceramica era de 1,5 mm)

*** 76% do valor encontrado por AEF (ceramica sem danos)
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resistance to fracture of CAD/CAM crowns: finite element analysis and
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ABSTRACT

In this study the influence of the occlusal cement thickness and its bonding
to ceramic on the stresses and failure-loads of CAD/CAM crowns were
evaluated. The software used for finite element analysis (FEA) was
COMSOL Multiphysics®. Bi-dimensional axially symmetric models
simulated stylized feldspathic crowns (1.5 mm occlusal thickness) with
resin cement layers of 50 um, 100 um, 300 um and 500 um on dentin
analog (NEMA G-10, International Paper, USA) under 500 N loading (2
mm diameter piston). Polymerization shrinkage of the cement layer was
simulated as thermal contraction. Ceramic-cement interface was either
bonded or not; cement-dentin was always bonded. Stress data were used
for load-to-fracture predictions, using literature strengths accounting for
milling and acid etching. Mark 1I® (Vita Zahnfabrik) crowns were milled
(Cerec InLab®, Sirona), etched and cemented (Multilink Automix®,
Ivoclar) to dentin analogs (NEMA G-10) (n=6). Non-bonding was achieved
by applying a thin layer of 30,000 cSt poly(dimethylsiloxane) on the
internal surface of the crowns. Crowns were loaded (5N/s) beneath a 2mm
flat G-10 piston and radial cracks were detected acoustically. Stress
magnitude resulting after cement shrinkage and loading depended on the
bonding condition and on the cement thickness. Average failure loads (N)
of bonded crowns were: 673.5 N for 50um-cement thickness and 300.6 N
for 500 um. For non-bonded crowns, failure loads were 308,3 N, for 50 um
cement thickness and 233,3 N, for 500 um. Bonded crowns presented
failure loads at least two times higher than non-bonded, for 50 um cement
thickness, both experimentally and by FEA-based predictions. The benefit
of bonding was lost when the cement was thicker than 500 um. The
resistance to fracture decreased with the cement thickness. Calculated
loads based on FEA stresses and experimental data were comparable for
the evaluation of structural implications of occlusal cement thickness.

Key-words: Ceramics. Failure loads. Tensile stress. Finite element
analysis. Monotonic test. Resin cement. Cement thickness. Bond.
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