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Yamamoto LT. Efeito da ciclagem térmica nas propriedades mecanicas de materiais
restauradores indiretos: isolamento do fator agua [tese]. Sdo José dos Campos (SP):
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; 2017.

RESUMO

O sucesso a longo prazo das restauragdes dentarias € limitada pela sua durabilidade
no meio bucal. Testes in vitro continuam sendo ferramentas indispensaveis para
avaliacao inicial dos materiais dentarios. Ciclagem térmica € um dos procedimentos
mais utilizados para simular o envelhecimento fisiologico no qual os biomateriais sao
submetidos na pratica clinica. Os objetivos desse estudo foram determinar o efeito
da variagdo da temperatura, isolando o efeito hidrolitico, na degradagcdo de uma
ceramica feldspatica e de um cimento resinoso por meio de comparagao entre os
meétodos artificiais de envelhecimento: armazenamento em &agua destilada,
termociclagem em agua e termociclagem em 6leo mineral seguido pelo ensaio de
flexdo de 3 pontos e mini-flexdo. Blocos de CAD-CAM de ceramica feldspatica
foram cortados e lixados para obter-se 100 barras, com dimensdes de 14 x 4 x 1,2
mm. Foram confeccionadas 100 barras de cimento resinoso autoadesivo, com
dimensodes de 12 x 2 x 2 mm. As barras foram aleatoriamente divididas (n = 10) e
envelhecidos por meio de termociclagem em agua e 6leo mineral por 500 (norma
ISO 11405), 5000 e 10000 ciclos com banhos de 30 s a 5 °C e 55°C e armazenados
em agua destilada em estufa a 37 °C pelo mesmo tempo que foi realizado a
ciclagem (9 h, 4 dias e 8 dias), além de dois grupos controles, um de ceramica
feldspatica e outro de cimento resinoso ambos sem envelhecimento, totalizando 20
grupos. Apos o envelhecimento, as barras foram fraturadas por meio do ensaio de
flexao de 3 pontos e mini-flexao e os dados foram submetidos a analise estatistica.
Amostras representativas de cada grupo foram submetidas ao teste de dureza
Knoop (cimento resinoso) e Vickers (ceramica feldspatica). Algumas superficies
fraturadas foram analisadas em Microscopio eletrbnico de varredura. Para ceramica
feldspatica ndo houve diferenca significativa entre os grupos, apontando que os
envelhecimentos propostos pelo trabalho ndo degradaram as amostras, ja para o
cimento resinoso houve diminuicdo da resisténcia a flexdo apds 8 dias ou 10000
ciclos térmicos, sendo que a termociclagem degradou ainda mais a amostra quando
comparada ao armazenamento em agua por 8 dias. Para dureza Vickers na
ceramica houve decréscimo apds 10000 ciclos térmicos em o6leo mineral. Para
dureza Knoop no cimento resinoso, os valores diminuiram conforme aumentou o
numero de ciclos para a termociclagem em 6leo e aumentou no armazenamento em
agua e nao houve diferenga para a termociclagem em agua. Dentre as limitagdes
desse estudo concluiu-se que € necessario mais ciclos térmicos/tempo para
degradar a ceramica feldspatica e que para o cimento resinoso 10000 ciclos
térmicos sdo suficientes para apontar degradacéo desse material.

Palavras chaves: Ceramica. Materiais Dentarios. Alteracdbes na temperatura
corporal. Técnicas in vitro.



Yamamoto LT. Effect of thermal cycling on mechanical properties of indirect
restorative materials: water effect exception [doctorate thesis]. Sdo José dos
Campos (SP): UNESP — Univ Estadual Paulista, Institut of Science and Technology;
2017.

ABSTRACT

The long-term success of dental restorations is limited by their durability in oral
environments. In vitro tests remain essential to evaluate dental materials.
Thermocycling is one of the most commonly used test to simulate physiological
aging, to which biomaterials are exposed in clinical practice. The aim of this study
was to determine the effect of thermocycling, in non-aqueous surroundings, on
feldspathic ceramic and resin cement degradation comparing 3-point bending flexural
strength test and mini-flexural strength test respectively. CAD-CAM feldspathic
ceramic blocks were cut and polished to obtain 100 bars (14 x 4 x1.2 mm). One
hundred resin cement bars were fabricated (12 x 2 x 2 mm). The bars were randomly
divided into groups (n = 10) and submitted to aging using thermocycling in water
(ISO 11405) and in mineral oil for 500, 5000 and 100000 cycles from 5 °C to 55 °C,
with 30 s dwell time and stored in distilled water in a dry oven at 37°C for the same
time as cycling occurred (9 h, 4 days and 8 days) besides the two control groups,
one feldspathic ceramic and one resin cement both without aging, totaling 20 groups.
After aging, the bars were fractured using 3 point bending test and mini-flexural test
and the data was subjected to statistical analysis. Representative samples of each
group were subjected to Knoop (resin cement) and Vickers (feldspathic ceramic)
hardness test. Some of the fractured surfaces were analyzed through scanning
electron microscope. No significant difference was observed between the feldspathic
ceramic groups, showing that aging processes suggested in the study did not
degrade the samples. As for the resin cement, a decrease in flexural strength after
8 days or 10000 thermal cycles was observed, in which thermocycling degraded the
sample further when compared to the water storage for 8 days. For Vickers hardness
in the ceramic there was decrease after 10000 thermal cycles in mineral oil. For
Knoop hardness in the resin cement, values decreased as the number of thermal
cycles for increased in oil and values increased in water storage and there was no
difference for thermocycling in water. Within the limitations of the study, it is
concluded that more cycles/days are necessary to degrade feldspathic ceramic and
that for resin cement degradation to become evident 10000 thermal cycles are
sufficient.

Key-words: Ceramic. Dental Materials. Thermal cycling.
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1 INTRODUGAO

Os estudos in vitro sdo largamente utilizados por serem capazes de simular
situacdes clinicas, pois sao realizados em ambientes controlados no laboratério e
possibilitam prever a longevidade a longo prazo dos materiais odontologicos. No
ambiente laboratorial &€ possivel isolar as variaveis e estuda-las separadamente.
Para materiais dentarios, esses estudos sao os pioneiros na tentativa de determinar
a longevidade da restauracéo no ambiente bucal.

Os estudos laboratoriais buscam caracterizar de forma imediata o material
por meio de avaliacdo das propriedades mecanicas, testes de resisténcia intrinseca
do material e testes de resisténcia de unido entre materiais restauradores e a
dentina e esmalte humano. Além disso, no intuito de simular a degradagao, simular o
envelhecimento desses materiais e interfaces adesivas € por meio de testes de
ciclagem térmica e mecanica afim de aproximar os resultados com a situagéo
clinica.

A maioria das ceramicas feldspaticas mostram forte tendéncia a corroséo,
um fendmeno que origina no aumento da hidrélise da ceramica quando sujeita a
aplicagao de tensdo, sendo os resultados de resisténcia a flexdo dependentes do
tempo (Morena et al., 1986; Drummond et al., 1991; Fairhurst et al., 1993).

O crescimento subcritico de trincas que as ceramicas dentais apresentam
alta suscetibilidade no ambiente oral, pode ser evidenciado pela diminuicido da
resisténcia mecanica das amostras envelhecidas na presenga de agua quando
comparadas as testadas secas, sendo demonstrado pela redugdo da energia
necessaria na ponta da trinca devido a agdo do meio aquoso em propagar essa
fenda, diminuindo a energia necessaria para o crescimento da fissura (Morena et al.,
1986). O crescimento da fissura ocorre por degradagao quimica da rede de silicato (-
Si-O-Si-) no material ceramico. As unidades Si-OH n&o estéo ligadas, e originam-se
por meio da troca de ions entre os ions H+ na solugdo aquosa e os ions alcalinos
disponiveis na ceramica. Pressupde-se que a agua ou vapor de agua reajam com as
moléculas na ponta da fissura, quebrando a rede de Si-O-Si para formar ions
hidroxila (OH-). Esses ions agem como catalisadores durante a hidrolise das

ligacdes de silicato. A teoria da corrosdo sob tensdo pondera que as solugdes
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basicas irdo reagir com os vidros de silicato de forma significativa e, portanto,
espera-se que ocorra o enfraquecimento do vidro (Palin et al., 2003).

Os materiais odontologicos ficam expostos ao meio bucal hostil onde
encontramos a combinagéo de: exposicdo ao meio aquoso (degradacao hidrolitica),
exposi¢cado a microorganismos, alteracdo da temperatura bucal proveniente da
alimentacgao, alteracdo do pH em funcdo de patologias ou habitos alimentares e
aplicagbes variadas de carga decorrentes da mastigagdo e/ou parafungao
(Brendeke, Ozcan, 2007). As condigdes intraorais complexas dificultam o processo
de entendimento para distinguir os fatores especificos relacionados a degradacéao
dos materiais. Os procedimentos mais comumente utilizados para simulacdo do
meio bucal sdo a ciclagem mecénica, ciclagem térmica ou armazenamento em
solugbes como agua, acido citrico, solugdo salina, NaOCI, e ciclagem de pH
(Yamauti et al., 2003; Medeiros et al., 2007).

Uma questdo de pesquisa relevante diz respeito a degradacgao hidrolitica
dos materiais. Esta exposicdo a umidade contribui para o processo de degradacéo,
alteracdo do aspecto macroscopico e das propriedades dos materiais,
condicionando a sua durabilidade e a qualidade. A alteracdo das caracteristicas dos
materiais pode ser consequéncia da modificacdo da composi¢gdo quimica dos
constituintes e de suas propriedades fisicas. Em polimeros, a hidrdlise € um
processo quimico que quebra ligagdes covalentes dos polimeros pela adicdo da
agua para ligagdes tipo éster, o que resulta na perda da massa dos polimeros: esta
€ considerada como uma das principais razées para a degradacao da resina em
uma restauragao adesiva (Ferracane et al., 1998; Breschi et al., 2008).

As variagdes bruscas de temperatura na cavidade oral, a qual varia
dependendo dos habitos alimentares, afetam a estabilidade dos materiais. Quando
os materiais sdo expostos a aumento de temperatura, o movimento vibracional de
atomos e a distancia média (da unido) interatdmica aumenta. Isso causa aumento de
volume - expansdo. Da mesma forma, com reducdo da temperatura, ou
resfriamento, ha contracdo do material, que € igual a expansao que resulta do
aquecimento. Tais expansao e contragdo podem romper o selamento marginal de
uma restauragao com o dente, principalmente se a diferenca entre o coeficiente de
expansdo do dente e do material restaurador € grande. Uma restauragcdo pode

expandir ou contrair mais do que o dente durante uma alteracido de temperatura;
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portanto, pode ocorrer microinfiltragdo marginal adjacente a restauragdo ou a
restauracao pode descolar do dente.

A termociclagem €& uma associagdo de degradagao térmica e hidrolitica das
amostras e é comumente utilizada para avaliar a degradagao dos materiais por meio
da simulagao da alteragao da temperatura intrabucal (Khoroushi, Rafiei, 2013; Deng
et al.,, 2014; Cotes et al., 2015).(Brendeke, Ozcan, 2007). Entretanto, ndo ha
consenso na literatura detalhando o método mais adequado para o envelhecimento
de compositos e ceramicas. Muitos estudos utilizam a termociclagem com certa
consisténcia no parametro temperatura (5 - 55°C) e grande variabilidade no numero
de ciclos (500, 1000, 6000, 10000) e tempo de banho (5, 15, 30 s), o que dificulta a
comparagado entre estudos (Morresi et al., 2014). A norma ISO 11405 (2003)
estabelece que devem ser realizados 500 ciclos térmicos, com banhos de pelo
menos 20 s em temperaturas de 5 e 55°C, com intervalos de 5 s a 10 s. Nao ha
relatos na literatura sobre a frequéncia dos ciclos in vivo, estima-se que cada ciclo
ocorra entre 20 e 50 vezes ao dia, e que segundo Gale e Darvell (1999), 10000
ciclos representam 1 ano e esse fato € aceito por muitos autores (Gale, Darvell,
1999; Lauvahutanon et al., 2014).

Em contraste com as recomendagdes da norma ISO 11405 (2003), Gale e
Darvell (1999), realizaram uma revisdo de literatura bastante abrangente e
concluiram que as temperaturas comumente escolhidas pelos investigadores sao
muito extremas para fornecer uma simulacdo representativa das flutuagcdes que
ocorrem in vivo. Os autores sugerem que 15 °C e 45 °C sejam as temperaturas
extremas e 35° a temperatura de referéncia, com o seguinte regime: 35°C por 28 s,
15°C por 2 s, 35°C por 28 s, 45°C por 2 s.

O armazenamento em agua em estufa a 37 °C é um dos modelos de
envelhecimento artificial mais simplificados e comuns para estudar a degradagao
dos materiais dentarios, pois simula o ambiente intrabucal umido. Este método é
particularmente simples e de baixissimo custo, no entanto, demandam tempo
(Muench et al., 2005). Muitos estudos combinam o armazenamento em agua com a
termociclagem sem realizar a comparagdo direta entre os métodos de
envelhecimento.

Os efeitos prejudiciais da degradagao hidrolitica ndo podem ser observados

quando as amostras sdo armazenadas em meio ndo aquoso como por exemplo o
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6leo mineral que € um meio inerte (Carrilho et al., 2005). Nessa condi¢cédo, ndo ha
diminuicao da resisténcia de unido inicial durante o envelhecimento da amostra. Os
efeitos negativos da agua na resisténcia de unido também é suportada pela
resisténcia de unido constante encontrada nas amostras armazenadas em Oleo
mineral. No entanto, na presenga de agua, os valores de microtragdo diminuem
como consequéncia da degradacéao hidrolitica do colageno. Além disso, a absorgao
de agua pode plastificar as redes poliméricas reduzindo a temperatura de transigcéo
vitrea da resina polimerizada de modo que enfraquece as ligagdes resina-dentina
com o tempo. Essa plastificacdo ndo ocorre na auséncia de agua (Toledano et al.,
2007).

Com o exposto, ainda ndo ha na literatura estudos indicando o efeito do
gradiente de temperatura para a degradagcédo dos materiais, sem a interferéncia do
meio aquoso, principalmente em materiais poliméricos em que a agua age como
plastificante e em materiais ceramicos em que a agua penetra nas fendas
acarretando a hidrolise das ligagdes entre os 0xidos levando a aceleragéo da fratura.
Para avaliar o efeito da ciclagem térmica de forma isolada, sem que os efeitos do
envelhecimento pela agua e pelo gradiente de temperatura se misturem, e baseados

nesta lacuna de conhecimento que este trabalho foi desenvolvido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Termociclagem e ensaios de flexao

Nelsen et al. (1952) observaram em seu trabalho que o dente restaurado
quando aquecido “produzia um exsudato” cuja origem era a margem da restauragao.
Uma das propriedades fisicas que os autores avaliam é o coeficiente de expansao
térmica dos materiais restauradores. Para avaliar se as alteragdes térmicas
causavam uma alteracdo dimensional perceptivel nas restauracdes, os dentes foram
imersos em agua gelada por 30 segundos e avaliados em microscopio enquanto
eram aquecidos. Foram observadas pequenas goticulas de fluido (exsudato) saindo
das margens da restauragao.

Gale, Darvell (1999) realizaram uma extensa revisdo de literatura sobre os
procedimentos de termociclagem in vitro para materiais dentarios. Os autores
ressaltam que as alteracdes de temperatura usadas sao raramente suportadas pelas
mensuragdes feitas in vivo. Ainda, que deve haver uma padronizagao e justificativa
para os ciclos utilizados. Os autores concluiram que ha grande variagdo nos
protocolos utilizados complicando a comparacao entre os estudos. Os estudos que
testam o efeito da ciclagem térmica sdo muito contraditérios mas no geral, as fendas
da restauragcdo aumentam com a tensdo térmica embora isso nunca tenha sido
demonstrado que a termociclagem seja relevante para falhas clinicas. O protocolo
padrao definido é: 35 °C (28 s), 15°C (2 s), 35°C (28 s), 45 °C (2 s). Nao foi
encontrado evidéncia de quantos ciclos acontecem in vivo e os autores sugerem
investigacdo, mas estima-se que ocorram aproximadamente 10000 ciclos por ano.
So6 é valido realizar a termociclagem das interfaces quando os valores iniciais de
adesao ja sao conhecidos. Um ponto negligenciado por muitos autores é que as
ligacbes adesivas podem ser iniciadas ou facilitadas pela hidrolise do agente de
unido ao tecido dentario. Esse tipo de reacdo pode ser auxiliado pela tensao
aplicada no material. Este mecanismo tem o potencial de levar a fadiga do material,

mas o tempo que o material permanece a certa temperatura deve ser considerado. A
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agua destilada € considerada um meio inadequado para estes testes. Alguns
autores propdéem que o meio de imersao seja saliva artificial, ajustado ao pH 6.

Kitasako et al. (2000) avaliaram a influéncia da solugdo de armazenamento
na durabilidade da adesdo do cimento resinoso e a dentina bovina. Eles variaram o
tipo de meio (agua destilada ou solugao salina) e a troca desse meio (troca diaria ou
sem troca) armazenado por um ano. Nao houve diferenga estatistica entre as
solucdes de armazenamento para todos os cimentos, porém quando a solugdo foi
trocada diariamente os valores de resisténcia foram significantemente menores
quando comparados aos valores sem troca da solugdo. Portanto, os autores
ponderam que a mudancga da solugcdo pode induzir a perda de calcio da dentina,
resultando em mais exposi¢do do colageno dentinario - que pode ter efeito
importante na hidrolise das fibras colagenas n&o protegidas; e quando nao troca a
solugcdo ocorre um equilibrio da transferéncia de ion calcio entre a dentina e a
solucdo de armazenamento levando a estabilidade da solucdo e mantendo a
resisténcia de unido.

Kamel (2014) realizaram um estudo para avaliar o efeito do armazenamento
em agua no microcisalhamento de resina composta com diferentes sistemas
adesivos. Foi utilizado sistema adesivo de 2 passos (Single Bond — 3M ESPE (SB) e
Clearfil SE — Kuraray (CSE)) e 1 passo (Futura Bond — Voco (FB)). As amostras
foram termo-mecanicamente envelhecidas (500 ciclos térmicos e 120.000 ciclos
mecanicos) e posteriormente armazenadas em agua por 24 h, 3 meses e 6 meses.
Os autores concluiram que os adesivos de 2 passos/condicionamento total (SB) e 2
passos autocondicionante (CSE) tiveram maior tolerancia ao armazenamento em
agua do o adesivo um passo autocondicionante (FB) onde houve menores valores
de resisténcia apos 3 e 6 meses de envelhecimento.

Morresi et al. (2014) também realizaram uma extensa revisdo sobre
termociclagem de materiais restauradores. Os objetivos da revisdo foram avaliar se
existia um protocolo de termociclagem padronizada. A maioria dos estudos utilizou
seu proprio protocolo, sendo encontrado uma grande variagdo nos parametros nos
ciclos térmicos. Foi encontrado uma certa consisténcia no parametro temperatura (5°
C/ 55° C) e uma grande variabilidade do numero de ciclos e tempo de banho, o que

torna a comparacgao entre os estudos dificil.
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Carrilho et al. (2005) avaliaram a durabilidade da adesdo de resina
composta a dentina humana com diversos tipos de adesivos onde as amostras
foram testadas imediatamente e apds serem armazenadas em agua destilada ou
6leo mineral por 6 meses ou um ano. Os autores explicam que o armazenamento
em Oleo mineral foi escolhido para prevenir o efeito da agua e assim conservar a
adesao entre a dentina e a resina. Todos os grupos apresentaram decréscimo na
resisténcia de unido apds 6 meses armazenados em agua e maior queda apos um
ano de armazenamento. Ja as amostras armazenadas em O6leo mineral, a
resisténcia de uniao foi preservada ou aumentada.

Yap, Teoh (2003) avaliaram o ensaio de resisténcia a flexdo de resinas
compostas de acordo com a ISO 4049 (IFT) (25 x 2 x 2 mm) e o teste de mini-flexao
(MFT) (12 x 2 x 2 mm). Foi encontrado uma correlagéo significativa, forte e positiva
entre os testes de IFT e MFT (r = 0,95). Também foi encontrado uma correlagao
positiva para o médulo elastico porém mais fraca (r = 0,53). Como MFT tem a
vantagem de facilidade de fabricagdo do espécime, economia de material e também
€ mais clinicamente realista devido as suas dimensdes, os autores sugerem este
teste para avaliar compdsitos.

Muench et al. (2005) avaliaram a influéncia da dimensdo dos corpos de
prova (cp) (25 x 2 x4;25x2x2;15x2x2;10x2x2;10x2 x 1 mm) e da
superficie de irradiacédo na resisténcia a flexdo de uma resina composta. Os autores
concluiram que com o emprego de cp com dimensdes menores sao alcangados
valores de resisténcia a flexdo semelhantes aos obtidos com cp padronizados de
acordo com a norma ISO 4049, com a vantagem de menor demanda de material e
menor consumo de tempo (0 menor comprimento dos cp requer apenas uma
ativagao por lado).

Calabrese et al. (2015) avaliaram o efeito de amostras de dimensdes
diferentes nas propriedades mecanicas de uma resina comercial utilizando a norma
ISO 4049 (IFT) e o teste de mini flexdo (MFT). Os autores ressaltaram que o
tamanho da amostra para IFT ndo é realista clinicamente considerando o didmetro e
comprimento médio dos dentes. Ainda, que ha necessidade de irradiagao
subsequentes e confecgdo de espécimes ndo homogéneos com a presenca de

muitos defeitos devido a técnica com muitos incrementos.
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2.2 Degradacao de polimeros e ceramicas

Ferracane et al. (1998) realizaram um estudo in vitro avaliando o
envelhecimento de resinas compostas imersas em agua por 1 dia, 6 meses, 1 ano e
2 anos por meio de teste de fadiga, teste de flexdo, modulo elastico e dureza. Os
resultados mostraram uma modesta redugdo nas propriedades mecanicas das
resinas compostas imersas em agua. Concluiram que o envelhecimento em agua a
longo prazo causou redugado nos valores de fadiga, mas teve pouco efeito sobre
outras propriedades, sugerindo limitada degradagdo das resinas compostas em
agua.

Sobrinho et al. (1998) avaliaram a influéncia da fadiga na resisténcia a
fratura de trés sistemas de coroas totalmente ceramicas em meio seco e umido. Os
autores concluiram que a resisténcia dos trés sistemas diminuiram significantemente
apos a fadiga em ambiente seco ou umido quando comparado com amostras que
nao sofreram fadiga. Nao foi encontrada diferenga entre realizar a fadiga em
ambiente seco ou umido.

Drummond et al. (2000) avaliaram a resisténcia a flexdo sobre forga estatica
e forga ciclica e tenacidade a fratura de ceramicas feldspaticas leuciticas, de baixa
fusdo e a base de dissilicato de litio. As amostras foram testadas secas e com agua
destilada sem e com envelhecimento de 3 meses. O efeito do teste em agua e do
envelhecimento durante trés meses causou redug¢do moderada na resisténcia
flexural média (6-17 %) e uma moderada a severa redugdo na tenacidade a fratura
(5-39 %). A maior diminuigao (15-60 %) na resisténcia flexural média foi observada
quando as amostras foram testadas sob carga ciclica. A cerédmica de dissilicato de
litio apresentou maior resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura quando
comparadas com as ceramicas leuciticas prensadas e com a porcelana
convencional de baixa fusdo. Todas as ceramicas leuciticas prensaveis
apresentaram um aumento na resisténcia a flexdo (17-19 %) e na tenacidade a
fratura (3-64 %) em relagdo a porcelana feldspatica convencional. Além disso, a
influéncia das condigbes do teste (ambiente e carga) implicam que estes materiais

ceramicos podem ser susceptiveis a fadiga ciclica na cavidade oral, resultando



23

numa redugao significativa no tempo de sobrevivéncia de todas as restauracgdes
ceramicas.

Kawano et al. (2001) estudaram a influéncia da termociclagem (TC) em agua
na resisténcia flexural de resinas compostas de laboratério e também realizou
ensaio de microdureza. Como resultado, as resinas de laboratério Artglass, Targis e
Estenia foram significantemente maiores que as resinas convencionais Dentacolor e
Cesead Il quanto a resisténcia a flexdo. A termociclagem causou redugédo dos
valores de resisténcia flexural mas n&o reduziu valores de microdureza na maioria
dos materiais testados. Portanto, a TC afetou as propriedades das resinas de
laboratério. No entanto, a mudanca dessas propriedades foram menores quando
comparadas a resina composta Dentacolor, sendo a mais afetada pela TC.

Scherrer et al. (2001) avaliaram o efeito da exposi¢cdo a agua na resisténcia
a flexdo e tenacidade a fratura da porcelana dental. Foi avaliada a cerdmica
Duceram LFC. As amostras foram divididas entre grupo controle (ar), agua por 24 h
a 80°C e agua por oito semanas a 80 °C. Os resultados demonstraram um aumento
na tenacidade a fratura apds o envelhecimento; no entanto, a resisténcia a fratura
medida pelo modulo de Weibull ndo houve diferenca estatistica apdés o
armazenamento em agua. Os autores concluiram que o aumento na tenacidade a
fratura apos o envelhecimento € uma caracteristica interessante e favoravel para um
material restaurador que ficara exposto na cavidade oral. No entanto, em
comparagao com outras ceramicas, a tenacidade da Duceram LFC continua com os
valores proximos da ceramica feldspatica convencional.

Quinn et al. (2003) avaliaram a influencia da microestrutura e da composic¢ao
quimica na tenacidade a fratura das ceramicas dentais. O primeiro grupo composto
de ceramica vitrea micacea (micaceous glass ceramic — dicor), o0 segundo grupo era
de ceramicas feldspaticas e o terceiro grupo de ceramicas cristalinas. Esse artigo
demonstrou a correlagao entre as caracteristicas microestruturais e as propriedades
mecanicas concluindo que a microestrutura do material € importante mas leva a um
resultado limitado enquanto a composi¢do quimica parece definir uma valores de
propriedades mais vaiaveis. Os autores sugerem que os grandes aumentos de
resisténcia a fratura sdo pouco provaveis que sejam somente pela mudanga de

microestrutura.
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Lohbauer et al. (2003) avaliaram as propriedades mecanicas da resina
composta por ensaio de flexdo 4 pontos e limite de fadiga flexural. A significancia do
estudo foi que o comportamento em fadiga das resinas compostas ndo se
relacionam com os valores iniciais de resisténcia. Materiais com altos valores de
resisténcia inicial ndo necessariamente tem a maior resisténcia a fadiga. Os testes
de fadiga devem ser visto como uma ferramenta util para avaliar as propriedades
mecanicas a longo prazo.

Pagani et al. (2003) avaliaram a tenacidade a fratura de diferentes sistemas
ceramicos sendo eles: Vitadur Alpha, IPS Empress 2 e In-Ceram Alumina por meio
do teste de microdureza. A ceramica In-Ceram Alumina apresentou maiores valores
de tenacidade a fratura que diferiu estatisticamente do IPS Empress 2. Ja a
ceramica Vitadur Alpha apresentou valores intermediarios sem diferenca estatistica
entre os grupos.

Ito et al. (2005) avaliaram o efeito da hidrofilicidade da resina na absorgao
de agua e no mdédulo de elasticidade. A absorgdo de agua pelos polimeros causa
plastificagdo e diminui as propriedades mecanicas. Foram testadas cinco resinas
experimentais e cinco comerciais. As amostras foram armazenadas em agua e em
6leo. Nenhuma das amostras armazenadas em Oleo apresentaram diminuigao
significativa no médulo elastico. Todas as resinas armazenadas em agua exibiram
uma diminuicdo no mdédulo elastico que foi proporcional ao grau de absorgédo de
agua em fungdo do tempo. As resinas comerciais absorveram entre 5 e 12 % de
agua que foi associada com 19-42 % de redugéo no modulo elastico durante 3 dias.

Malacarne et al. (2006) avaliaram a absorg¢do de agua e a solubilidade de
adesivos dentais. A composigdo da resina e a hidrofilicidade (classificados pelos
parametros de solubilidade de Hoy) influenciaram a solubilidade, absorgéo e difusao
de agua nos adesivos. Em geral, a extensao ou taxa de absor¢do de agua aumenta
com o aumento da hidrofilia das misturas adesivas. Essa absor¢do de agua pode
afetar a estabilidade mecanica das resinas e favorecer a degradacdo rapida e
catastrofica das ligagdes dentina-resina.

Medeiros et al. (2007) estudaram a resisténcia a tracdo diametral e a dureza
Vickers de uma resina composta apés armazenamento de 30 dias em diferente
solugdes tais como: agua, alcool, acido acético, acido propiénico, e seco (controle).

Houve diferenga estatisticamente significante para o armazenamento sendo que, as
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propriedades mecanicas do grupo controle foram estatisticamente superior a todos
os outros grupos. O grupo alcool foi o menor valor, que foi semelhante ao acido
propidnico e acido acético e foi diferente da agua. Houve relagao positiva entre os
testes de resisténcia a tracdo diametral e dureza Vickers.

Pereira (2007) estudaram sobre o efeito da termociclagem na microdureza
de resinas compostas de laboratério. Foram utilizadas trés resinas (Resilab Master;
Vita VMLC e Vita Zeta) submetidas ao teste de dureza Vickers antes e depois de
3000 e 12000 ciclos. Apos a TC, Vita VMLC e Vita Zeta reduziram os valores de
microdureza. Os autores concluiram que apés a TC, as resinas compostas testadas
sao susceptiveis a diminuicdo dos valores de microdureza superficial.

Lauvahutanon et al. (2014) realizaram um estudo comparando as
propriedades mecanicas de blocos de resina composta para CAD/CAM. Foram
utilizadas quatro resinas compostas, uma ceradmica com polimero e uma ceramica
feldspatica. As amostras foram submetidas ao teste de resisténcia a flexdo, modulo
flexural e dureza Vickers em trés condigdes: seco, uma semana em agua deionizada
a 37 °C e uma semana em agua deionizada a 37 °C somado a 10000 ciclos térmicos.
Como resultado, obtiveram que houve degradagao dos materiais apds a imersdo em
agua e TC, nao havendo diferenga entre a imersao em agua com ou sem TC, com
excecao de um grupo (GRA — bloco de resina composta), mas as suas propriedades
ficaram dentro do aceitavel para confecgao de restauragcdes unitarias de acordo com
a 1ISO 6872:2009.

Belli et al. (2014) avaliaram a resisténcia a flexdo de ceramicas (Triluxe
Forte, E-max Zircad, E-max Cad, E-max Press e E-max Ceram), de resina composta
para CAD/CAM (Lava Ultimate) e resina composta direta (Clearfil Majesty Posterior,
Grandio SO, Tetric EvoCeram, Ceram X Duo). As amostras foram produzidas de
acordo com a ISO 4049 e foram armazenadas em agua destilada por 14 dias. Foi
realizado teste de flexdo de 4 pontos e o teste de fadiga. Foi calculado o médulo de
Weibull e a resisténcia caracteristica das amostras. Além da zirconia e da ceramica
a base de dissilicato de litio, as resinas compostas mostrou melhor resisténcia
flexural a fadiga depois de 10000 ciclos que a ceramica vitrea e a ceramica
feldspatica. Os autores concluiram que as restauragdes de resina composta podem
ser usadas como alternativa equivalente a restauragdes parciais de ceramica vitrea

no que diz respeito ao desempenho mecanico.
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Blumer et al. (2015) investigaram uma abordagem sistematica para
envelhecer artificialmente os cimentos resinosos no intuito de contribuir para
discussdo em aberto no comité internacional de padronizagdo sobre como
envelhecer artificialmente cimentos resinosos. Foi realizado um teste de tragao
indireta com o cimento Panavia F2.0 onde foi avaliado o efeito do armazenamento
em agua ou da termociclagem por 64 dias. Também foi avaliado a influencia da
temperatura da agua apds 16 dias e o efeito do armazenamento em agua a 37 °C
antes do envelhecimento. O armazenamento seco foi usado como controle. Como
resultado foi encontrado que a ciclagem térmica afeta a resisténcia a tracdo em
maior proporgado, seguido pelo armazenamento em agua a 55° C, enquanto o
armazenamento em agua a 37 °C teve pouca influéncia. A maior degradagao
ocorreu antes do dia 4 (aproximadamente 6000 ciclos). O armazenamento em agua
por 1 dia antes do envelhecimento atenuou o efeito do envelhecimento. Para o
material investigado, os autores indicam o ciclo térmico de 4 dias como
procedimento de envelhecimento mais eficiente. O armazenamento em agua por 1
dia prévio ao procedimento é recomendado para permitir a polimerizacdo completa.
Os autores ainda concluiram que o armazenamento em agua por 4 dias a 55 °C

pode ser considerado como uma alternativa viavel para os ciclos térmicos.
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3 PROPOSICAO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do gradiente de
temperatura (variagdo) na degradacdo de um material ceramico feldspatico e um
cimento resinoso autoadesivo através da comparacdo entre os métodos de
envelhecimento por armazenamento em agua destilada, termociclagem em agua e
termociclagem em 6leo mineral por meio de um ensaio de flexdo de 3 pontos e mini-

flexao e avaliagao da microdureza apés os envelhecimentos propostos.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento experimental do estudo

Foram utilizados nesse estudo uma ceramica feldspatica pré fabricada
(bloco de CAD-CAM) e um cimento resinoso autoadesivo. Cada material foi
envelhecido de trés formas: termociclagem em agua, termociclagem em éleo mineral
e armazenamento em agua por 500 ciclos (norma ISO), 5000 ciclos e 10000 ciclos

cada, além do grupo controle para cada material (sem envelhecimento), conforme

diagrama a seguir (Figura 1).

Figura 1 — Descricdo da divisdo dos grupos conforme tipo de material, tipo de

envelhecimento e tempo de ciclagem

Ceramicafeldspatica ——

Cimento resinoso

Fonte: Elaborada pelo autor.

—# Grupo Controle

Termociclagem em agua

Termociclagem em 6leo mineral

Armazenamento em agua

Grupo Controle

Termociclagem em agua

Termociclagem em 6leo mineral

Armazenamento em agua

* 500 ciclos

5000 ciclos
10000 ciclos

500 ciclos
5000 ciclos
10000 ciclos

9 h (=500 ciclos)
4 d (=5000 ciclos)

8 d (=10000 ciclos)

" 500 ciclos

5000 ciclos
10000 ciclos

500 ciclos
5000 ciclos
10000 ciclos

9 h (=500 ciclos)
4 d (=5000 ciclos)

8 d (=10000 ciclos)

(FO)

(FTA 500)
(FTA 5000)
(FTA 10000)

(FTO 500)
(FTO 5000)
(FTO 10000)

(FAA 500)
(FAA 5000)
(FAA 10000)

(RC)

(RTA 500)
(RTA 5000)
(RTA 10000)

(RTO 500)
(RTO 5000)
(RTO 10000)

(RAA 500)
(RAA 5000)
(RAA 10000)



4.2 Materiais utilizados

Os materiais utilizados estdo apresentados no quadro 1.
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Quadro 1 — Materiais utilizados, fabricantes, composi¢ao e indicagao

. Nome _ o Indicagao/
Material . Fabricante Composigéo o
comercial caracteristicas
Coroas
Vita, Bad 70 % fase vitrea anteriores totais
Ceramica Triluxe . o o
. Sackingen, 30 % fase cristalina e parciais
feldspatica Forte o o
Alemanha (sienito nefelinico) totalmente
ceramicas
Cimentacgao de
ecas parciais
Glicerinadimetacrilato, pecas p
A . totalmente
_ Monbmero adesivo L
Cimento N Voco, . ceramicas,
. Bifix SE acidico, BIS-GMA, o
autoadesivo Alemanha _ _ _ _ coroas metalicas,
Hidroxipropilmetacrilato, .
metaloceramicas,
Peroxido benzoilico _
pinos e coroas
em zirconia
Oleo
, mineral Total N _
Oleo -~ Base lubrificante mineral
. para Lubrificantes N
mineral _ e aditivos
bomba do Brasil
de vacuo
Agua Agua Agua destilada isenta de
. _ Asfer . .
destilada | destilada sais soluveis

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Preparo dos corpos de prova

4.3.1 Preparo das barras ceramicas

Foram utilizados 15 blocos de ceramica feldspatica para CAD-CAM,
VitaBlocs Trilux Forte, TF40/19, com medidas 15,5 mm x 19 mm x 39 mm, (Vita
Zahnfabrik) que foram seccionados em fatias de cortes seriados com disco
diamantado. Estes cortes foram realizados com auxilio de maquina de corte (Isomet
1000, Buehler Ltda, IL, EUA) (Figura 2a) até 2 mm aquém do stub de metal, ao qual
os blocos estavam fixados. Um segundo corte foi realizado de forma perpendicular
ao das fatias, afim de se obter barras (Figura 3a). Depois de cortadas, as barras
foram polidas empregando lixas d’agua de granulacéo 180, 400 e 600 (EcoMet® 250
Grinder Polisher, Buehler, Lake Buff, EUA) (Figura 2b), até a dimensao final de 14
mm x 4 mm x 1,2 mm para realizagéo do teste de flexao de 3 pontos (Figura 3b). As
amostras foram lixadas na borda para realizagdo do chanfro conforme Figura 4.

Foram obtidas 100 barras ceramicas divididas aleatoriamente em 10 grupos (n = 10).

Figura 2 - Maquinas utilizadas no preparo das amostras

Legenda: a) Cortadora de preciséo Isomet; b) Politriz.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3 — Corte dos blocos de CAD-CAM ceramica feldspatica

Legenda: a) amostra cortada na cortadora de precisao Isomet; b) amostra finalizada.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4 — Esquema de confecg¢ao da amostra de ceramica feldspatica. Secgao
transversal da amostra

{ T

w

Legenda: ¢ = chanfro (0,09 a 0,15 mm); b = espessura da amostra (1,2 mm + 0,2 mm); w = largura
(4,0 mm £ 0,2 mm).
Fonte: Norma ISO 6872 (2009).

4.3.2 Preparo das barras de cimento resinoso

Para o cimento resinoso, inicialmente, foi confeccionado um dispositivo com
base metalica e duas partes bipartidas em teflon (Figura 5a) com dimensdes de 12,2
mm X 2,2 mm x 2,2 mm para confeccionar as amostras para o ensaio de mini-flexao
(Yap, Teoh, 2003; Muench et al., 2005; Calabrese et al., 2015). O cimento resinoso
foi manipulado com o auxilio de uma ponta misturadora de automistura e inserido no

dispositivo metalico e fotopolimerizado (Radii Cal, SDI, Australia) por 20 s em dois
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pontos, na face superior. A amostra foi removida do dispositivo e fotopolimerizado
mais 20 s cada face.

Todas as amostras sofreram um acabamento, com umedecimento constante
com agua, empregando lixas d’agua de granulacéo 400 e 600 (EcoMet® 250 Grinder
Polisher, Buehler, Lake Buff, EUA), para padronizar a superficie e possibilitar a
obtencao das dimensdes padrbes (12 mm x 2 mm x 2 mm) (Figura 5b).

Todas as amostras sofreram verificagdo radiografica a fim de observar
possiveis defeitos no interior do corpo (bolhas, por exemplo).

Todas as amostras, inclusive o grupo controle, foram confeccionadas e
armazenadas em estufa bacterioldgica a 37°C por 24 h antes do inicio do
envelhecimento proposto para cada grupo. Foram obtidas 100 barras de cimento
resinoso divididos aleatoriamente em 10 grupos (n = 10).

Figura 5 — Matriz para confec¢gdo das amostras de cimento resinoso e amostra de
cimento resinoso finalizada

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 Envelhecimento da amostra

4.4.1 Termociclagem em agua

A amostras foram cicladas em uma cicladora térmica (Nova Etica, Sao
Paulo, Brasil) com agua por 500 ciclos, 5000 ciclos e 10000 ciclos, em dois banhos
com temperaturas de 5 °C e 55 °C, com 30 s de tempo de banho em cada

temperatura e 3 s de tempo de transferéncia entre os banhos (Figura 6a).



33

4.4.2 Armazenamento em agua destilada

As amostras foram armazenadas em estufa bacteriologica com agua
destilada a 37 °C por 9 h (tempo aproximado de ciclagem de 500 ciclos), 4 dias
(tempo aproximado de ciclagem de 5000 ciclos) e 8 dias (tempo aproximado de

ciclagem de 10000 ciclos) (Figura 6b).

Figura 6 — Envelhecimento da amostra: termociclagem e armazenamento em agua

Legenda: a) Termocicladora de 2 banhos - agua; b) Estufa bacterioldgica
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.3 Termociclagem em 6leo mineral

As amostras foram cicladas em 6leo mineral por 500 ciclos, 5000 ciclos e
10000 ciclos, em dois banhos com temperaturas de 5 °C e 55°C, com 30 s de tempo
de banho em cada temperatura e 5 s de tempo de transferéncia entre os banhos. Foi
fabricada uma maquina especifica para esta ciclagem com dois banhos, onde sera
colocado 6leo mineral a temperaturas de 5°C e 55 °C. (Figura 7) (Solicitagdo de
Patenteamento pela AUIN — Agéncia de Inovagéo da UNESP).
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Figura 7 — Envelhecimento da amostra: termociclagem em 6leo mineral

P

THERMOCYCLE

L THERMOCYCLE

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Ensaio de resisténcia a flexao

4.5.1 Flexao de 3 pontos — amostras de ceramica

Para as amostras de ceramica a resisténcia a flexdo foi determinada
utilizando o teste de flexdo de 3 pontos em maquina de ensaio universal (EMIC DL
1000 (Sao José dos Pinhais, Parana, Brasil) de acordo com a norma ISO 6872:2009
(Figura 8). As dimensdes de cada amostra foram medidas com auxilio de um
paquimetro digital (Mitutoyo, Sado Paulo, Brasil) com precisdo de centésimos de
milimetros. Cada barra foi posicionada em um dispositivo metalico confeccionado
para este teste. Os suportes da base tinham uma distancia de 12 mm de centro a
centro, sendo L/2, a distancia entre os suportes superiores, ou seja, 6 mm. O
didmetro dos mesmos tinham 5 mm, com rugosidade de até 0,5 micrometros (Ra) e
dureza maior do que 40 HRC (Escala de Dureza Rockwell); com velocidade de 0,5
mm/min e célula de carga de 50 kgf até a fratura das amostras. A tenséo (T) foi

calculada por meio da equacéao:

- 3PI
~ (2bh?)
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Onde:

P = forca maxima exercida;

| = distancia entre os apoios;
b = largura da amostra e

h = espessura da amostra.

Figura 8 — Flexdo de 3 pontos para amostras de ceramica

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5.2 Mini-Flexao de 3 pontos — amostras de cimento resinoso

As amostras de cimento resinoso foram submetidas ao ensaio de mini-flexdo
(Yap, Teoh, 2003; Muench et al., 2005; Calabrese et al., 2015). As dimensdes de
cada amostra foram medidas com auxilio de um paquimetro digital (Mitutoyo, Sao
Paulo, Brasil). Inicialmente, uma fita adesiva foi colada na superficie da barra que
recebera a carga, para impedir a perda da amostra fraturada apdés a falha
catastrofica. O dispositivo para teste foi adaptado em maquina para ensaio universal

EMIC DL 1000 (Séo José dos Pinhais, Parana, Brasil) segundo as recomendacgdes
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das normas ISO 4049:2009, com velocidade de 0,5 mm/min e célula de carga de 50
kgf até a fratura das amostras (Figura 9). A distancia entre os suportes foide 7 mm e
a tensdo foi calculada utilizando a mesma férmula da flexdo de 3 pontos,
observando a distancia diferente entre os suportes.

Figura 9 — Mini flexdo 3 pontos para amostras de cimento resinoso

AR/
R
R AR )

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 Ensaios de Microdureza Knoop e Vickers

Para a avaliagdo da microdureza 3 amostras aleatérias de cada grupo foram
incluidas em resina acrilica autopolimerizavel e lixadas em politriz empregando lixas
d’agua de granulagéo 1200, 2500 e 4000 (EcoMet® 250 Grinder Polisher, Buehler,
Lake Buff, EUA) (Figura 10). As amostras foram levadas ao microdurémetro FM-700
(Future Tech Corp. Tokyo Japao), equipado com diamante Vickers onde foi aplicada

carga de 100g por 15 s em 3 regides diferentes para ceramica feldspatica e
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diamante Knoop onde foi aplicada carga de 100g por 10 s em 3 regides diferentes
para cimento resinoso de cada corpo de prova, totalizando 9 leituras de cada grupo,
com o objetivo de compensar a variabilidade das medidas. As impressdes foram
realizadas de maneira que a distancia entre os centros das impressdes foi de quatro
vezes a diagonal da impressao. A média desses valores foi utilizada para a analise
estatistica. O diamante Vickers possui uma forma piramidal com base quadrada com
quatro faces, produzindo impressdes ou indentagcdes com o formato quadrado.
Forma-se um angulo de 136° entre as faces opostas da ponta do diamante. O
diamante Knoop possui uma forma de piramide alongada onde a profundidade de

impressao € menor que a metade correspondente no ensaio Vickers. (Figura 11).

Figura 10 — Analise de Microdureza

** e i e

Legenda: a) Microdurbmetro HMV-G (Shimadzu); b) vista aproximada das lentes e pontas de
microdureza; c) amostras de ceramicas preparadas para o teste de microdureza; d) amostras de
cimento resinoso preparadas para o teste de dureza.

Fonte: Elaborada pelo autor.



38

Figura 11 — Representacéo da indentagao da microdureza Vickers e Knoop

di

d2

Knoop -
136°

|
(impressdo)

Vickers

Fonte: Elaborada pelo autor.

A dureza Vickers é calculada pela média da leitura das duas diagonais

formadas (mm) conforme a equagao, baseado na norma ASTM C 1327-03:

F
HV =1,854 iz

onde:
F= é a carga em kgf,
d = é a média aritmética entre as duas diagonais, d1 e d2 em mm,

HV = é a dureza Vickers.

A dureza Knoop é calculada pela leitura da maior diagonal formada (mm)

conforme a equacéao, baseado na norma ASTM C 1327-03:

F
IJK'=‘14JZEE

onde:

F= é a carga em kgf,



39

d = é a maior diagonal, em mm,

HK = é a dureza Knoop.

4.7 Analise fractografica

Duas amostras de cada material, apds o ensaio de resisténcia a flexao foram
analisadas em microscopio eletrénico de varredura (FEI-Philips, Eindhoven,
Holanda) (Figura 12a) a fim de identificar a origem da fratura e caracterizar as falhas
ocorridas. As barras foram limpas com jato de ar e entdo posicionados em um porta
amostra préprio para visualizagdo em MEV. As amostras foram posicionados em
uma plataforma de aluminio e recobertos com uma fina camada condutora de ouro
(50 a 100 Angstrom) depositado via vaporizacdo ou sputtering idnico na maquina de
metalizagdo (SC7620 Sputter Coater, Emitech, West Sussex, Reino Unido) (Figura
12b), possibilitando a analise topografica da area estudada. Entdo foram analisadas

em baixo vacuo.
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Figura 12 — Analise em Microscépio Eletrénico de Varredura

Legenda: a) Microscopio eletronico de varredura; b) Metalizadora de amostras; ¢) amostras
posicionadas stub de metal antes da metalizagéo; d) amostras metalizadas.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.8 Planejamento estatistico

Para os dados de resisténcia a flexdo, a estatistica descritiva consistiu no
célculo de médias e desvios padrao, coeficiente de variagdo, minimo e maximo. A
estatistica inferencial consistiu no teste de analise de variancia (ANOVA) dois fatores
para cada material (tipo de envelhecimento e tempo - numero de ciclos) e o teste de
Tukey (a = 0,05). O grupo controle foi analisado por meio de um teste de analise de
variancia um fator e posterior teste de Tukey (a = 0,05).

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica por meio dos
programas computacionais: MINITAB (Minitab, version 17.1, 2014) e STATISTIX
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(Analytical Software Inc., version 8.0, 2003).

Esse estudo seguiu o esquema fatorial tipo 3 x 3, a variavel de resposta foi o
valor de MPa (MegaPascal) obtido no teste de flexdo de 3 pontos.

Para os resultados do teste de dureza foram calculados as médias e desvio
padrao de cada grupo. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
dois fatores para cada material (tipo de envelhecimento e tempo - numero de ciclos)
e o teste de Tukey (a = 0,05). O grupo controle foi analisado por meio de um teste
de analise de varidncia um fator e posterior teste de Tukey (a = 0,05).
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5 RESULTADOS

5.1 Resisténcia a flexdao 3 pontos para ceradmica feldspatica

Os dados de estatistica descritiva de resisténcia a flexdo 3 pontos (MPa) para
ceramica feldspatica estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Média, desvio padrao e coeficiente de variagao para ceramica feldspatica

Média E:;Y;g Coefi.cieNnte de
(MPa) (MPa) Variagao ()

Controle 130,63 8,38 6 %
FAA 9 H (500) 129,60 16,52 12 %
FAA 4 DIAS (5000) 137,5 6,34 4 %
FAA 8 DIAS (10000) 134,45 5,45 4 %
FTA 500 133,48 14,31 1 %
FTA 5000 132,28 14,44 11 %
FTA 10000 117,65 15,82 13 %
FTO 500 119,83 16,37 14 %
FTO 5000 121,8 11,96 10 %
FTO 10000 133,69 5,21 4 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de ceramica feldspatica foram submetidos a analise de variancia de
2 fatores (Tabela 2) e observou-se significancia para o fator tipo de envelhecimento
e na interacao entre os fatores (p < 0,05).
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Tabela 2 — Analise de Variancia 2 fatores para valores de resisténcia a flexdo (MPa)

para ceramica feldspatica (5 %)

Fator GL SQ QM F p
Tipo de 2 1199.9 600 374  0,028*
Envelhecimento
Tempo 2 130,9 65,4 0,41 0,667
Tipo de
Envelhecimento 4 2865,9 716,50 4. 46 0,003*
x Tempo
Erro 81 13004,2 160,5
Total 89

Legenda: GL = Grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 3, observa-se os grupos homogéneos para o teste de Tukey (5 %).

Tabela 3 — Resultados do teste de Tukey para valores de resisténcia a flexao (MPa)

para material Triluxe (ceramica feldspatica) (5 %)

Armazenamento em  Termociclagem em Termociclagem em

agua agua 6leo mineral

500 129,60 Aa 133,50 Aa 119,80 A,a
(£ 16,52) (£ 14,31) (£ 16,37)

5000 137,5 Aa 132,30 Aa 121,80 A)a
(£ 6,34) (x14,44) (x 11,96)

10000 134,5 Aa 117,70 Aa 133,70 Aa
(£ 5,45) (£ 15,82) (£ 5,21)

Legenda: Letras maiusculas distintas na linha e minusculas nas colunas representam médias distintas
entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para avaliar o grupo controle foi aplicado o teste de Tukey (5 %) incluindo o

grupo controle e todos os grupos sendo o fator considerado apenas envelhecimento
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(foram considerados os tipos de envelhecimento combinados com cada tempo como
um fator) (Tabela 4).

Tabela 4— Resultados do teste de Tukey para valores de resisténcia a flexao (MPa)

incluindo o grupo CONTROLE para material Triluxe (ceramica feldspatica) (5 %)

GRUPOS n Media Grupos Homogéneos
(xDesvio Padrao)

FAA 4D (5000) 10 137,50 (+ 6,34) A

FAA 8D (10000) 10 134,45 (+ 5,45) A B
FTO 10000 10 133,69 (* 5,21) A B
FTA 500 10 133,48 (+ 14,31) A B
FTA 5000 10 132,28 (+ 14,44) A B
CONTROLE 10 130,63 (+ 8,38) A B
FAA 9H (500) 10 129,57 (+ 16,52) A B
FTO 5000 10 121,80 (+ 11,96) A B
FTO 500 10 119,83 (+ 16,37) A B
FTA 10000 10 117,65 (+ 15,82) B

Legenda: AA = armazenamento em agua destilada, TA = termociclagem em agua, TO =
termociclagem em éleo mineral.
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Resisténcia a mini - flexao 3 pontos para cimento resinoso

Os dados de estatistica descritiva de resisténcia a mini-flexdo 3 pontos (MPa)

estdo apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 — Média, desvio padrao e coeficiente de variagao para o cimento resinoso

Desvio Padrao  Coeficiente de

Média (MPa) (MPa) Variacéo (%)
Controle 148,26 12,16 8 %
RAA 9 H (500) 154,73 31,93 20 %
RAA 4 DIAS (5000) 157,55 16,90 1 %
RAA 8 DIAS (10000) 120,32 14,44 12 %
RTA 500 118,30 20,33 17 %
RTA 5000 126,59 19,55 15 %
RTA 10000 89,51 11,56 13 %
RTO 500 140,59 18,5 13 %
RTO 5000 114,26 10,1 9 %
RTO 10000 88,75 14,36 16 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de cimento resinoso foram submetidos a analise de variancia de 2
fatores (Tabela 6) e observou-se significancia para o fator tipo de envelhecimento e

tempo e para interagéo entre os fatores (p < 0,05).
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Tabela 6 — Analise de Variancia 2 fatores para valores de resisténcia a flexdo (MPa)

para cimento resinoso (5 %)

Fator GL SQ QM F P
Tipo de 2 193967 96983 2819  0,001*
Envelhecimento
Tempo 2 25597,2 12798,6 37,20 0,001*
Tipo de
Envelhecimento 4 3610,9 902,7 2,62 0,041*
x Tempo
Erro 81 27866,2 344,0
Total 89

Legenda: GL = Grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 7, observa-se os grupos homogéneos para o teste de Tukey (5%).

Tabela 7 — Resultados do teste de Tukey para valores de resisténcia a flexao (MPa)

para material Bifix (cimento resinoso) (5 %)

Armazenamento em Termociclagem em Termociclagem em
agua agua 6leo mineral
500 154,73 A,a 118,30 B,a 140,59 AB,a
(£ 31,93) (£ 20,33) (£ 18,5)
5000 157,55 Aa 126,59 B,a 114,26 B,a
(£ 16,90) (£ 19,55) (x10,1)
10000 120,32 ADb 89,51 B,b 88,75 B,b
(£ 14,44) (x 11,56) (x 14,36)

Legenda: Letras maiusculas distintas na linha e minusculas nas colunas representam médias distintas
entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para avaliar o grupo controle foi aplicado o teste de Tukey (5 %) incluindo o

grupo controle e todos os grupos sendo o fator considerado apenas envelhecimento
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(foram considerados os tipos de envelhecimento combinados com cada tempo como
um fator) (Tabela 8).

Tabela 8 — Resultados do teste de Tukey para valores de resisténcia a flexdo (MPa)

incluindo o grupo CONTROLE para material Bifix (cimento resinoso) (5 %)

Grupos n Wedia Grupos Homogéneos
(xDesvio Padrao)

RAA 5000 10 157,55 (£ 16,90) A
RAA 500 10 154,73 (+ 31,93) A
CONTROLE 10 148,26 (£ 12,16) A B
RTO 500 10 140,59 (+ 18,50) A B C
RTA 5000 10 126,59 (£ 19,55) B CD
RAA 10000 10 120,32 (+ 14,44) C D
RTA 500 10 118,30 (£ 20,33) C D
RTO 5000 10 114,26 (£ 10,10) D E
RTA 10000 10 89,51 (+ 11,56) E
RTO 10000 10 88,75 (+ 14,36) E

Legenda: AA = armazenamento em agua destilada, TA = termociclagem em a&gua.; TO =
termociclagem em éleo mineral.
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 — Resultados da Microdureza

Os valores de dureza Vickers e Knoop foram obtidos e submetidos a
estatistica. A figura 13 ilustra as impressdes obtidas na dureza para a ceramica e o

cimento resinoso.
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Figura 13 — Impressdes obtidas no ensaio de microdureza

Legenda: a e b) amostras de cerdmica indentadas pela dureza Vickers; ¢ e d) Amostras de cimento
resinoso indentadas pela dureza Knoop.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi calculado a média da dureza e os dados foram submetidos a analise de
variancia 2 fatores para ceramica feldspatica e observou significancia para o fator

tempo e para interagao do fator tempo x tipo de envelhecimento (5 %) (Tabela 9).
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Tabela 9 — Analise de Variancia 2 fatores para Dureza — Ceramica Feldspatica (5 %)

Fator GL SQ QM F p
Tipo de 2 4870 2435 0,82 0444
Envelhecimento
Tempo 2 31329 15665 5,29 0,007*
Tipo de
Envelhecimento 4 79357 19839 6,69 0,000*
x Tempo
Erro 72 213375 2964
Total 80

Legenda: GL = Grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 10, observa-se os grupos homogéneos para o teste de Tukey (5 %).

Tabela 10 — Resultados do teste de Tukey para valores de microdureza para

material Triluxe (ceramica feldspatica) (5 %)

Armazenamento em  Termociclagem em  Termociclagem em

agua agua 6leo mineral
500 (J_rs %%,%) Aa (J_rs 1? ',1 y A (16652,’970) B.a
5000 (f 1369’,?3(2)) Aa (f S31%,17) Aa (28692’,70) A.ab
10000 (15 1277) Aa (15592,’19 0 A2 (15 33’,%) Ab

Legenda: Letras maiusculas distintas na linha e minusculas nas colunas representam médias distintas
entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados foram submetidos a analise de variancia 1 fator, incluindo o grupo

controle (Tabela 11) para ceramica feldspatica.
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Tabela 11 — Analise de Variancia 1 fator para Dureza — Ceramica Feldspatica (5 %)

Fator GL GL QM f p
GRUPO 9 121613 13513 4,63 0,000*
Erro 80 233495 2919

Total 89 355108

Legenda: GL = Grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 12 observam-se os grupos homogéneos para o teste de Tukey
(5 %).

Tabela 12 — Resultado do Teste de Tukey para Dureza — Ceramica feldspatica (5 %)

Média
Grupos Homogéneos
(xtDesvio Padrao)
FTO 500 9 652,7 (£ 64,9) A

FAA 4D (5000) 9 616,9 (+ 39,8) A B
FC 9 607.,4 (+ 50,2) A B C
FTA 5000 9 596,1 (+ 49,7) A B C
FTA 10000 9 590,9 (£ 52,1) A B C
FTO 5000 9 589,7 (£ 62,0) A B C
FAA 9H (500) 9 559,0 (+ 86,3) B C
FTA 500 9 559,0 (£ 41.3) B C
FAA 8D (10000) 9 540,7 (x 31,7) B C
FTO 10000 9 529,6 (+ 41,3) C

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados foram submetidos a analise de variancia 2 fatores para o cimento
resinoso e observou significancia para o tipo de envelhecimento e para a interagéao

tipo de envelhecimento x tempo (5 %) (Tabela 13).
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Tabela 13 — Analise de Variancia 2 fatores para Dureza — Cimento Resinoso (5 %)

Fator GL SQ QM F p
Tipo de 103147 51573 26,03  0,000*
Envelhecimento
Tempo 2 10,54 5,27 0,27 0,767
Tipo de
Envelhecimento 4 2168,19 542,05 27,36 0,000*
x Tempo
Erro 72 1426,54 19,81
Total 80

Legenda: GL = Grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 14, observa-se os grupos homogéneos para o teste de Tukey (5 %).

Tabela 14 — Resultados do teste de Tukey para valores de microdureza para
cimento resinoso (5 %)

Armazenamento em  Termociclagem em Termociclagem em éleo

agua agua mineral
57,48 63,19 66,36
500 (£ 3,28) Aa (+6,79) AB,a (+4,98) B.a
70,96 60,48 53,21
5000  (+4,04) Ab  (£329) Ba  (x181) Cb
68,28 65,17 51,62
10000 (+ 4.96) Ab (£ 5.27) Aa (3.72) B.b

Legenda: Letras distintas maiusculas na linha e minusculas nas colunas representam médias distintas
entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados foram submetidos a analise de variancia 1 fator, incluindo o grupo

controle (Tabela 15) para cimento resinoso.
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Tabela 15 — Analise de Variancia 1 fator para Dureza — cimento resinoso (5 %)

Fator GL SQ QM F p
GRUPO 9 3215 357,20 17,58 0,000*
Erro 80 1626 20,32

Total 89 4840

Legenda: GL = Grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 16 observam-se os grupos homogéneos para o teste de Tukey (5
%).

Tabela 16 — Resultado para o teste de Tukey para Dureza — cimento resinoso (5 %)

Média
n Grupos Homogéneos
(xtDesvio Padrao)

RAA 4D 9 70,96 (+ 4,04) A

RAA 8D 9 68,28 (+ 4,96) A B

RTO 500 9 66,36 (+ 4,98) A B C
RTA 10000 9 65,17 (£ 5,27) A B C

RTA 500 9 63,19 (£ 6,79) B C D

RC 9 62,62 (+ 4,99) B C D

RTA 5000 9 60,48 (* 3,29) C D

RAA 9H 9 57,58 (+ 3,28) D E
RTO 5000 9 53,21 (£ 1,81) E
RTO 10000 9 51,62 (+ 3,72) E

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4 — Resultados da analise das superficies fraturadas em microscopio

eletrénico de varredura (MEV)
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As amostras fraturadas analisadas em Microscépio eletrdnico de varredura

mostraram o inicio da fratura em sua area de tracéo (Figura 14).

Figura 14 — Imagens em Microscopio Eletrénico de Varredura das superficies
fraturadas

HV mag O [spot| WD det —_—2mm—
15.00kV| 60x | 5.0 /148 mm ETD ICT - UNESP

Sk e 15550 Y T i o D R —
15.00 kV| 60x 161 mm|ETD ICT . UNESP 5. |50 161 mm| ETD CT- UNESP

Legenda: Setas vermelhas indicam a superficie de tragado e o defeito e possivel inicio da fratura. a) e
b) amostras de ceramica em dois aumentos; c) e d) Amostras de cimento resinoso em dois aumentos.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 DISCUSSAO

A termociclagem é uma metodologia de teste de materiais dentarios utilizada
para simular o envelhecimento in vivo dos materiais restauradores por meio da
exposicao das amostras imersas em agua quente e fria repetidamente. Isso é feito
para reproduzir as alteracdes térmicas que ocorrem em boca. Esse procedimento &
comumente empregado nas pesquisas de materiais desde 1952, quando Nelsen et
al. (1952) observaram que o dente produzia um “exsudato” nas margens da
restauracao quando era aquecido.

A escolha de realizar ciclos térmicos em 6leo mineral foi para prevenir o
efeito da agua e conservar a composi¢cao quimica do material. Dessa forma, foi
avaliado somente qual foi o efeito da temperatura (da tensdo de contragéo e
expansdo do material) sobre as amostras imersas repetidamente em substancias
frias e quentes.

O armazenamento em agua é o modelo de envelhecimento mais utilizado
para a degradacédo dos materiais por imitar o ambiente intraoral umido nas quais as
restauracdoes estdo sempre envolvidas pela saliva. Este método também tem um
custo baixo e é o mais facil de ser realizado. Para a ceramica feldspatica (Tabela 3),
0 armazenamento em agua por até 8 dias nado teve efeito sobre a resisténcia a
flexdo. Ja para o cimento resinoso (Tabela 7), até 4 dias a agua nao foi capaz de
afetar a resisténcia. No entanto, quando analisamos apds 8 dias de imersao em
agua, houve redugéao significativa na resisténcia a flexdo desse material indicando
que a absorcao de agua na matriz resinosa levou ao aumento de volume na matriz
do polimero e redugéo das forgas friccionais entre as cadeias poliméricas (Ferracane
et al., 1998).

Neste estudo foi utilizado apenas material puro no intuito de determinar qual
o efeito da variagdo da temperatura nesses materiais, sem a interferéncia de
interfaces adesivas, onde outras variaveis poderiam influenciar no resultado. Para
ceramica feldspatica ndo houve diferenga entre os grupos, ou seja, a maneira como
a amostra foi envelhecida e a quantidade de ciclos ou tempo de armazenagem néao
influenciou na resisténcia a flexdo. Quando comparados todos os grupos contra o

grupo controle, ndo houve diferenca estatistica entre eles. O estudo de
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Lauvahutanon et al. (2014) em que se avaliaram polimeros e ceramica feldspatica
Mark Il, mostrou-se que para ceramica nao houve diferengca quanto a resisténcia a
flexdo nos grupos seco, armazenado em agua por 7 dias e armazenado em agua
por 7 dias e termociclado por 10000 ciclos, corroborando com os resultados deste
estudo. Para esse numero e tempo de ciclos a estrutura da ceramica nao foi afetada
pela agua. Ja para os polimeros houve diminuicdo da resisténcia apdés o
envelhecimento. A imersdo em agua causou a penetracdo da agua na matriz
resinosa do cimento resinoso, amolecendo o polimero.

Para o cimento resinoso os valores obtidos do grupo controle, dos grupos de
500 e 5000 ciclos em agua ou 6leo mineral e armazenamento em agua por 9 h ou 4
dias foram semelhantes entre si, porém quando aumentaram-se o numero de ciclos
e o tempo de armazenamento para 10000 ciclos ou 8 dias houve diferenca
estatistica na resisténcia a flexdo indicando que houve efeito de envelhecimento na
amostra. Essa redugao significativa nas propriedades fisicas pode ser devido ao
efeito plastificante da agua no polimero (Toledano et al., 2007). No entanto, quando
observamos os grupos termociclados foi observado que a variagdo de temperatura
degradou ainda mais as amostras. Isso pode ser explicado pela possibilidade das
amostras terem sofrido contragao (em temperatura fria) e expansao (em temperatura
quente) durante a ciclagem (De Munck et al., 2005).

Alguns estudos demonstram que ha redug&o na resisténcia de unido de
amostras testadas apos 6 e 12 meses quando comparadas ao controle de 24 h
(Carrilho et al., 2005). Porém nesse estudo, o tempo maximo testado foi de 8 dias
armazenado em agua destilada ou 10000 ciclos em agua ou 6leo mineral — que
correspondem em tempo a também 8 dias de ciclagem, tempo bastante curto
quando comparado a estudos que envelhecem por mais de 6 meses. O estudo de
Toledano et al. (2007) avaliou a microtragao de dente/adesivo/resina composta e
houve reducao na resisténcia de unido quando os palitos foram armazenados em
agua por 3 e 12 meses quando comparados aos grupos de 24 h. Ja o
armazenamento em 6leo mineral levou ao aumento da resisténcia de unido. Este
trabalho também envelheceu as amostras por um tempo bastante superior ao usado
neste estudo. No estudo de De Munck et al. (2005) a termociclagem (20.000 ciclos)
de palitos ndo causou degradacdo para adesivos de 2 passos e 3 passos quando

comparados amostras do mesmo dente, revelando que mesmo periodos maiores de
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termociclagem nao afetou a amostra. Com o tempo reduzido desse estudo nao foi
observado diminuicdo da resisténcia a flexdo da ceramica feldspatica apds 10.000
ciclos térmicos.

Os materiais friaveis como as ceramicas tendem a falhar devido a
progressao de falhas existentes quando submetidas a tensbées acima do nivel critico.
Esses materiais tém pouquissima deformacgao elastica, portanto quando atinge esse
nivel critico, a ceramica falha de uma vez. Isso também ¢é explicado pelo fato da
tenacidade a fratura desses materiais estarem em uma faixa bastante baixa, sendo
que esses valores afetam o desempenho clinico (Quinn et al., 2003). Dentre os
fatores que podem afetar as propriedades mecanicas das ceramicas tais como
dureza, resisténcia e tenacidade a fratura estdo principalmente a composigcao
quimica e a microestrutura nas quais a fase vitrea e cristalina da ceramica estéo
distribuidas (Quinn et al., 2003).

O crescimento de trincas as quais as ceramicas dentais estdo susceptiveis
no ambiente oral, podem ser evidenciadas pela diminuicdo da resisténcia a flexao
das amostras imersas em agua quando comparadas as testadas secas, sendo
demonstrado pela redugdo da energia necessaria na superficie da fenda devido a
acao do meio aquoso em propagar essa fenda, diminuindo a energia necessaria
para o crescimento da fissura (Morena et al., 1986). O inicio da fratura esta ligado a
heterogeneidade do material, que € dependente da superficie, sub-superficie,
microfissuras, porosidades e particulas de carga existentes no interior do material.
Muitos estudos demonstram que ha diminuicdo na resisténcia a fratura das
ceramicas testadas em ambiente umido quando comparadas com as testadas em
ambiente seco (Fairhurst et al., 1993). A propagagdo da trinca acontece mais
rapidamente quando as ceramicas sao expostas ao meio aquoso combinado com a
carga mastigatdria ciclica (Wiederhorn, 1968; Drummond et al., 2000)

A cerdmica Triluxe Forte contém wuma fragdo volumétrica de
aproximadamente 30 % de fase cristalina composta principalmente por particulas de
sienito nefelinico de cerca de 5 ym de tamanho. Os outros 70% sé&o fase vitrea
(Peterson et al., 1998). A falha se originara do maior defeito. Geralmente, o tamanho
do defeito depende confeccdo da amostra. O Triluxe Forte € um material ceramico
pré-fabricado para uso em CAD-CAM. Nota, assim, que esse material possui um

numero muito menor de defeitos quando comparados a pecas ceramicas fabricadas
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pela técnica po e liquido, e que eles se encontram homogéneos. Essa foi uma das
razoes da escolha desse material. Isso também explica o coeficiente de variacao
dos grupos relativamente baixos (4-14 %).

Para ceramicas, o comportamento da curva tensido-deformagdo € uma
propriedade interessante. Sabe-se que para materiais metalicos, essas propriedades
ja estdo bem descritas e ha muita informagcdo na literatura. Entre todas as
propriedades mecanicas, a deformacédo elastica-plastica € uma das mais
importantes para determinar a resposta do material. Devido a natureza friavel
desses materiais tornou-se importante para determinar a longevidade desse material
(He, Swain, 2007).

Para os polimeros, a exposi¢ao adicional a agua, causa uma variedade de
efeitos enfraquecedores: degradacdo da carga e da matriz, dissociagdo do efeito
visco-elastico na matriz que podem acelerar o processo de fadiga. A agua é
conhecida por diminuir a temperatura de transicdo vitrea e as propriedades
mecanicas das resinas pela plastificacdo dos polimeros. Isso pode levar ao
enfraquecimento do material e da resisténcia de unido da interface adesiva (Montes,
Draughn, 1987; Ito et al., 2005). Nesse estudo, ficou demonstrado a diminuigdo da
resisténcia a flexao do cimento resinoso apds 0 armazenamento em agua por 8 dias.

A dureza superficial do material € a medida relativa da resisténcia a uma
indentagcdo externa. A dureza dada pela indentagcdo tem sido considerada um
indicativo da resisténcia ao desgaste do material (Mandikos et al., 2001). Em muitos
estudos, os pesquisadores tentam encontrar uma relacdo entre a dureza e a
resisténcia do material. No entanto, os resultados sdo ambiguos. O resultado da
ANOVA 2 fatores para ceramica (Tabela 10) mostrou que n&o houve diferenga no
armazenamento em agua e na termociclagem em agua nos diferentes tempos. Ja
para a termociclagem em 6leo, o tempo de 500 ciclos foi superior aos tempos de
5000 e 10000 ciclos. Para o cimento resinoso (Tabela 14), o resultado da ANOVA 2
fatores mostrou que o tipo de material e a interagdo entre os fatores foi significante
(Tabela 13). Na termociclagem em agua n&o houve diferenga entre os tempos de
ciclagem. No entanto para o armazenamento em agua os valores do tempo 9 h
foram menores quando comparados ao tempo de 4 e 8 dias. Para a termociclagem
em Oleo mineral ocorreu o inverso, sendo os valores do tempo 500 ciclos maior que
5000 e 10000 ciclos térmicos.
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Os resultados do presente estudo sugerem que a termociclagem combinou o
efeito de tensdo de contragdo e expansdo e degradagdo quimica principalmente
para materiais poliméricos, necessitando de um maior numero de ciclos para afetar a
ceramica feldspatica pré-fabricada para CAD/CAM e que a contribuicdo relativa da
alteracao da temperatura e da agua isoladamente depende fortemente do conjunto

de variaveis da pesquisa realizada com destaque para o material utilizado.
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7 CONCLUSAO

Dentro das limitagdes deste estudo, podemos concluir que:

a) O armazenamento em agua, termociclagem em agua ou termociclagem
em oOleo mineral por 8 dias ou 10000 ciclos térmicos nao afetou a
ceramica feldspatica pré-fabricada para CAD/CAM Triluxe Forte (Vita);

b) E necessario mais do que 10000 ciclos térmicos ou 8 dias de

armazenamento em agua destilada para desestabilizar a rede cerémica;

c) Para o cimento resinoso, a partir de 8 dias ou 10000 ciclos houve redugao
significativa na resisténcia a flexdo demonstrando que esse material é

afetado pelo método de envelhecimento proposto neste trabalho;

d) Para o cimento resinoso, a termociclagem em 6leo ou em agua afetou o
material diminuindo sua resisténcia no tempo de 8 dias/10000 ciclos
quando comparados somente ao armazenamento em agua pelo mesmo
tempo, indicando que a variacdo de temperatura ocorrida na

termociclagem com ou sem a agua enfraquece esse material.
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