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Barcellos ASP. Estudo da resisténcia residual das ceramicas de dissilicato de litio
submetidas a diferentes protocolos de fadiga [dissertacdo]. Sdo José dos Campos
(SP): Instituto de Ciéncia e Tecnologia, UNESP - Univ Estadual Paulista; 2016.

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o comportamento mecanico de uma ceramica, a
base de dissilicato de litio, em ensaio de flexdo com as extremidades fixas. Este
estudo particular tem similaridade com caso real de aplicacdo de prétese em
pacientes, o que melhora a avaliacgdo do material quando comparado a ensaios
convecionais como 0 ensaio de flexdo em trés pontos, com viga simplesmente
apoiada. Para isso o0s corpos de prova foram submetidos a trés tipos de
envelhecimento: ciclagem mecéanica, ciclagem termomecénica, ambas de acordo
com os protocolos utilizados na literatura, e ciclagem intrabucal. A ciclagem
intrabucal foi realizada por meio da utlizacdo de um dispositivo intrabucal
semelhante a uma placa oclusal, na qual foram instalados os corpos de prova, por
meio de um dispositivo metalico préprio. Estas placas foram utilizadas em dez
voluntarios por oito horas, durante o periodo noturno. As amostras foram
posteriormente submetidas ao ensaio mecanico de flexdo de trés pontos com as
extremidades engastadas, para avaliacdo da resisténcia residual. Os resultados de
resisténcia residual foram submetidos & analise estatistica descritiva (média e desvio
padrao) e inferencial, mediante o teste paramétrico de analise de variancia (ANOVA)
um fator e o teste de Tukey (a0 = 0,05). As amostras representativas de cada grupo
foram observadas em microscoépio eletrénico de varredura para analise fractogréfica.
O tipo de ciclagem influenciou no comportamento mecanico da ceramica,
apresentando significaAncia estatistica (p = 0,000) e o grupo de ciclagem intrabucal
mostrou a menor resisténcia a flexdo. A origem da fratura foi na zona de tracao,
porém observou-se uma origem secundaria localizada em zona de tor¢cdo. Pode-se
concluir que os tipos de ciclagens influenciaram no comportamento mecéanico da
ceramica de dissilicato de litio. As ciclagens mecéanica, termomecanica e intrabucal
reduziram a resisténcia a flexdo do material. A ciclagem intrabucal foi a que mais
reduziu a resisténcia residual em flexao deste tipo de ceramica.

Palavras-chave: Protese Parcial Fixa. Ceramica. Fadiga.



Barcellos ASP. Mechanical behavior study of lithium disilicate ceramic subjected to
different cycling protocols [dissertation]. S&o José dos Campos (SP): Institute of
Science and Technology, UNESP - Univ Estadual Paulista; 2016.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the behavior of lithium disilicate ceramic in similar
condition to a partial fixed prosthesis of three elements by subjecting to three types of
aging (n=10): mechanical cycling, thermomechanical cycling, both according to the
protocols used in the literature, and intraoral cycling. The intraoral cycling was
accomplished by using an intraoral device, which is similar to an occlusal splint. They
were installed with the samples (CP) by means of a metallic device that was fixed in
balanced contact condition with the remainder of the occlusal surface of the plate.
These plates were used in ten volunteers for eight hours during the evening. After
fatigue, the samples were subjected to three-point bending tests with clamped ends
to evaluate the residual strength. The residual strength results were submitted to
descriptive statistics (mean and standard deviation) and inferential by the parametric
analysis of variance (ANOVA), with one factor and Tukey test (o = 0.05). In addition,
representative samples of each group were observed in a scanning electron
microscope (SEM) for fractographic analysis. The cycling condition influenced the
mechanical behavior of ceramic with statistical significance of (p = 0,000), and the
intraoral cycling group showed the lowest residual flexural strength. In fractographic
analysis, they showed that the origin of fracture was in the tensile zone, but there
was a secondary fracture origin represented by a twisted zone. Therefore, all types
of cycling influenced the flexural strength of the material.

Keywords: Fixed Dental Prothesis. Ceramic. Fatigue.
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1 INTRODUCAO

A Odontologia vem buscando, nos tratamentos reabilitadores, atender
requisitos estéticos, funcionais e a sanidade do sistema. Para isto, pesquisadores e
industrias vém desenvolvendo materiais que apresentem propriedades mecanicas
satisfatorias e ajustes adequados ao dente preparado, aliados as propriedades
Opticas que séo similares as estruturas dentais naturais (Bottino, 2001, 2009; Van
Noort, 2004). Neste sentido, fazem parte desta proposta materiais como a alumina, a
zircOnia e o dissilicato de litio.

A ceramica de dissilicato de litio foi introduzida na comunidade odontolégica
pela Ivoclar Vivadent em 1998 (Lien et al., 2015). E uma ceramica com matriz vitrea
e componentes cristalinos, o que confere maior resisténcia mecanica que as
ceramicas feldspaticas e melhor estética que as ceramicas altamente cristalinas. E
composta basicamente por quartzo, dioxido de litio, 6xidos de fésforo, de potassio e
oxido de alumina. Podem ser encontradas na forma de blocos usinaveis ou pastilhas
injetaveis. (Ritter, 2010; Kang et al., 2013).

Devido a sua resisténcia mecanica, as ceramicas de dissilicato de litio
podem ser utilizadas para confec¢édo de facetas, restauracdes indiretas do tipo inlay
e onlay, coroas parciais, coroas totais anteriores e posteriores, supraestruturas de
implantes para restauracfes unitarias em regides anterior e posterior e coroas
telescopicas primarias (Bottino, 2009). Também podem ser utilizadas para proteses
parciais fixas (PPFs) de trés elementos (composta por 1° Pré-molar, 2° Pré-molar
pontico - elemento dentario suspenso e 1° Molar) (Bottino, 2009; Plengsombut et al.,
2009; Wolfart et al., 2007, 2009).

A resisténcia a flexdo de trés pontos desta cerdmica é de aproximadamente
360 MPa (Wiedhahn, 2007). Estudos clinicos demonstraram que, apés dois anos de
uso, as coroas de dissilicato de litio permaneceram funcionais sem apresentar
nenhuma fratura (Fasbinder et al., 2010). J& as préteses parciais fixas apresentaram
uma taxa de sucesso de 86,7% em quatro anos de avaliagdo (Esquivel-Upshaw et
al., 2008) e, em outro estudo, obtiveram 93% de sucesso em oito anos de uso
(Wolfart et al., 2009).
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No meio intrabucal as restauracdes ceramicas sao submetidas as forcas
ciclicas que geram flexdo nas pecas protéticas. Para os materiais fridveis, a
resisténcia a flexdo é considerada uma propriedade mecanica importante, pois este
tipo de material possui resisténcia a tracdo menor do que a resisténcia a
compresséo (Della Bona et al., 2002, 2003).

Em flexdo, uma pequena camada oposta a superficie de aplicagédo da forca
€ submetida a maxima tensdo de tracdo que € um parametro para as pesquisas
laboratoriais para o ensaio de resisténcia a flexao em trés pontos. Para este tipo de
ensaio sao utilizadas amostras em forma de barra, com as suas extremidades
apoiadas em duas bases (Della Bona et al., 2002).

As desvantagens desse método sdo que uma pequena superficie ou volume
do corpo de prova € submetido a maxima tensdo de tracdo, fornecendo valores
anicos de resisténcia a flexao (Della Bona, 2009) e a barra esta, somente, apoiada
nas bases. Na realidade, a protese parcial fixa (PPF) esta cimentada nos dentes
pilares, o que gera momento fletor e concentracdo de tensdes particulares. Portanto,
€ recomendavel o emprego de testes mais semelhantes a realidade clinica.

As pesquisas in vitro tentam seguir condicdes mais similares com o que
ocorre in vivo. Sdo amplamente utilizadas para representar situacfes que ocorrem
clinicamente e predizem o comportamento de um material em longo prazo, para que
0 cirurgido- dentista possa escolher o material com o melhor desempenho e se
beneficiar destas informacdes. No entanto, quando as restauracdes sao
confeccionadas e cimentadas clinicamente, elas séo expostas a condi¢cdes adversas
como a variacao térmica, a aplicacédo de cargas e as alteracdes de pH (Palmer et al.,
1992; Youngson, Barclay, 2000).

Neste contexto, as maquinas de ensaio desempenham papel importante na
aplicacdo de cargas ciclicas que se aproximam das condicdes fisiologicas geradas
pelo ciclo mastigatorio (Itinoche et al., 2004). Por exemplo, um material submetido a
um longo periodo de tensdes repetitivas, em um nivel subcritico, promove o
desenvolvimento de microtrincas nas areas de concentracdo de tensdes proximas a
superficie. As microtrincas se unem devido ao carregamento ininterrupto, formando
uma trinca maior que se propaga até exceder a resisténcia do material, gerando a
falha catastroéfica (Callister Jr, 2002). Por este motivo a resisténcia a flexdo pode ser

reduzida apds a ciclagem mecanica (Studart et al., 2007; Borba, 2010).
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A maquina de ciclagem termomecanica tem sido um equipamento utilizado
para reproduzir condicbes aproximadas de carga e ambiente que ocorrem no meio
bucal. O equipamento reproduz a aplicacdo ciclica de carga que corresponde a
mastigacdo e a mudanca de temperatura, que varia entre 5°C a 55°C e representa a
ingestao de alimentos com diferentes temperaturas.

Muitos trabalhos tém testado separadamente as amostras submetidas a
ciclagem mecanica e a ciclagem térmica (Oyafuso et al., 2008). Outros autores
realizaram trabalhos em que as amostras foram submetidas as duas ciclagens
(Vasquez et al., 2009). Alguns estudos utilizaram um dispositivo de carga
mastigatéria operando juntamente com ciclos térmicos (cicladora termomecénica)
(Komine et al., 2004; Stappert et al., 2008) representando, assim, melhor o ambiente
intrabucal.

O cuidado necessério no uso das maquinas de envelhecimento é a utilizacdo
de temperaturas ou cargas muito extremas que poderiam ocasionar diminui¢do
excessiva da vida do material e levar a conclusbes errbneas de que este tem
desempenho insatisfatorio. Isto resultaria na inutilizacdo de um material pela
comunidade odontolégica, sendo que na realidade o material tem um bom
desempenho perante as variagbes encontradas em ambiente bucal (Palmer et al.,
1992; Ernest et al., 2004)

Mesmo assim, os métodos de envelhecimento laboratoriais sdo amplamente
utilizados, embora ndo existam protocolos bem definidos para cada método e nem
um que se assemelha mais com o que ocorre no meio intrabucal. Portanto, diante do
exposto, nota-se a necessidade de comparar os métodos de envelhecimento
laboratoriais com o que realmente ocorre no meio intrabucal.

Com base nestas preocupacdes, Macedo (2012) e Marinho (2015)
confeccionaram dispositivos intrabucais do tipo arco de Hawley, que armazenavam
amostras de ceramicas de dissilicato de Litio no palato, dentro da cavidade bucal.
Ambos mostraram diferengas significativas entre os experimentos “in situ” e
laboratoriais. Isso indica que a utilizacdo dos ensaios laboratoriais pode néo ser
representativa com o que acontece intraoralmente e que mais estudos devem ser
desenvolvidos sobre esse tema.

Portanto, este estudo tem o objetivo de avaliar o comportamento mecéanico

da cerdmica a base de dissilicato de litio IPS e.max CAD, na condi¢cdo préxima de
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uma PPF de trés elementos, que foram submetidas a trés tipos de envelhecimento:
ciclagem mecanica, ciclagem termomecanica e ciclagem intrabucal. A pesquisa
contribui com o conhecimento cientifico atual sobre as possiveis diferencas entre os
métodos de envelhecimento praticados, além de obter dados sobre o

comportamento do material em questdo, numa condi¢ao similar de uso clinico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secédo foi dividida em trés subsecfes: a primeira subsecao traz uma
introducdo sobre as ceramicas odontolégicas e especificamente da ceramica de
dissilicato de litio; a segunda, discute o ensaio de resisténcia a flexao; e a terceira,

mostra os protocolos de envelhecimento utilizados na Odontologia.

2.1 Ceramica de dissilicato de litio

As ceramicas consideradas estéticas possuem uma maior fase vitrea, por
isso possuem propriedades fisicas tipicas de um vidro. Apresentam caracteristicas e
propriedades dos soélidos nado cristalinos, como viscosidade, temperatura de
transicdo vitrea, temperatura de fusdo, coeficiente de expansao térmica, dureza e
susceptibilidade a fratura devido a sua estrutura irregular, sendo assim pouco
resistentes, principalmente a tracdo, e a facilidade de propagacao de trincas é a
maior limitacdo desses materiais (Van Noort, 2004).

Com a necessidade de atender aos requisitos estéticos e requisitos de
funcdo, sempre valorizado nas restauracdes indiretas, pesquisadores e industrias
vém desenvolvendo materiais que apresentem propriedades mecanicas favoraveis e
bom ajuste ao dente preparado, aliados as propriedades Opticas que permitam
assemelhar-se com as estruturas dentais naturais (Bottino, 2001). Desta forma,
surgiu a proposta de novos materiais como alumina e zirconia, que sao ceramicas
eminentemente cristalinas, e o dissilicato de litio que € um misto de cristais e vidro.

A ceramica de dissilicato de litio € composta basicamente por quartzo,
diéxido de litio, 6xidos de fosforo, de potassio e alumina. Possui matriz vitrea e
componentes cristalinos que conferem maior resisténcia que as ceramicas
feldspaticas e melhor estética que as ceramicas altamente cristalinas. Sé&o
processadas pelas etapas de aquecimento, fusdo e resfriamento, com nucleacao
simultanea e crescimento de dois cristais diferentes. O processo de cristalizacdo

parcial forma cristais de metassilicato de litio, que sdo responsaveis pelas
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propriedades mecanicas de alta resisténcia e estabilidade das bordas, mesmo antes
da cristalizacao total (Ritter, 2010). Este material pode ser encontrado na forma de
blocos usinaveis ou pastilhas injetaveis (Kang et al., 2013).

Microestruturalmente, os blocos pré-sinterizados apresentam 40% de
cristais de metassilicato de litio em forma de placas, embebidas em uma matriz
vitrea. O tamanho destes cristais varia de 0,2 a 1,0 um. Apés a cristalizacdo, a
microestrutura muda para 70% cristais finos de dissilicato de litio embebidos em
matriz vitrea (Ritter, 2010; Lien et al., 2015). Um maior tempo em alta temperatura
influencia na microestrutura, resultando em reducdo dos poros e aumento da
resisténcia a flexdo (Wang et al., 2015).

A ceramica de dissilicato de litio foi apresentada a comunidade odontoldgica
pela Ivoclar Vivadent em 1998 (Lien et al., 2015). Devido a sua resisténcia
mecanica, as ceramicas podem ser utilizadas para confeccdo de facetas, inlays e
onlays, coroas parciais, coroas totais anteriores e posteriores, supra-estruturas de
implantes para restauracdes unitarias (regides anterior e posterior). Também podem
ser utilizadas para PPF de trés elementos (1° Pré molar, 2° Pré molar pontico e 1°
Molar) (Bottino, 2009; Fabianelli et al., 2010; Pekkan, Hekimoglu, 2009;
Plengsombut et al., 2009; Wolfart et al., 2007, 2009).

As PPFs em ceramicas sao geralmente confeccionadas em duas camadas.
Uma camada de infraestrutura com ceramica de maior tenacidade e uma segunda
camada de cobertura com ceramica estética e com propriedades térmicas
compativeis com a infraestrutura (Della Bona et al., 2003). A ceramica de dissilicato
de litio tem a proposta se ser monolitica, ou seja, usar um Unico material para
confeccdo das duas camadas, desde que se respeite a indicacdo correta, pois as
propriedades mecéanicas como geometria e espessura do material restaurador
influenciam diretamente na distribuicdo das tensdes no complexo dente/restauragao
(Asmussen et al., 2005).

A resisténcia a flexdo desta ceramica € de aproximadamente 360 MPa
(Wiedhahn, 2007; Tysowsky, 2009), o que atende aos requisitos para PPF. Lien et
al. (2015) avaliaram a resisténcia a flexdo da ceramica de dissilicato de litio
submetida a diferentes temperaturas (750-840°C, 820-840°C, 820-840°C),
resultando em tensdes maximas de flexdo de 350, 367 e 362 MPa, respectivamente.

Fasbinder et al. (2010), avaliaram dois anos de uso clinico e as coroas
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permaneceram integras, sem apresentar nenhuma fratura. Existem estudos que
utilizaram ceramicas de dissilicato de litio para PPF, a qual obteve aplicacdo bem
sucedida em 86,7% durante quatro anos de uso (Esquivel-Upshaw et al., 2008). Em
outra pesquisa, houve 93% de sucesso em oito anos de acompanhamento.(Wolfart
et al., 2009). Ambos os estudos observaram que as falhas em PPF acontecem
principalmente na zona de tracdo dos conectores.

As PPFs apresentam uma combinacdo complexa de multiplas convexidades
e concavidades ndo possuindo uma uniformidade. A distribuicdo de tensdes é
afetada pela mudanca de forma dos seus componentes, sendo que nas regides
posteriores, a influéncia da geometria na distribuicdo de tensdes pode ser mais
critica, porque a altura do conector € limitada e as cargas mastigatorias sdo mais
altas. Esses fatores podem produzir maior concentracdo de tensdes e resultar em
falha das PPFs na regido posterior (Larsson et al., 2007).

Plengsombut et al. (2009) verificaram que a carga de fratura de PPFs com
infraestruturas de zirconia e dissilicato de litio com conector de angulos
arredondados é maior do que o valor obtido para conectores com angulos agudos
dos mesmos materiais. Concluiram que a resisténcia a fratura é afetada pela forma
do conector em ceramicas de infraestrutura.

Outros estudos mostraram também que o tamanho do conector esta
diretamente relacionado com a resisténcia a fratura das PPFs. (Larsson et al., 2007;
Wolfart et al., 2007, 2009). Porém, no estudo de Borba (2010), observou-se que 0s
corpos de prova em forma de barra e em forma de PPF apresentaram semelhantes
valores de tenséo de fratura e tamanho do defeito critico do material.

A longevidade das restauracGes ceramicas se vincula a procedimentos de
cimentacdo adequados, 0s quais sdo dependentes de fatores como: a composicao
dos materiais ceramicos, tratamentos de superficie e agentes cimentantes (Della
Bona et al., 2000; Matinlinna, Vallittu, 2007). Segundo o fabricante Ivoclar (Ivoclar
Vivadent, 2009), as restauragOes indiretas confeccionadas com IPS e.max CAD
podem ser cimentadas com cimentos de ionémero de vidro e fosfato de zinco,
embora a cimentacdo com cimentos resinosos, que utiliza o condicionamento com
acido fluoridrico, seja mais indicado, uma vez que esta ceramica possui uma fase

vitrea que pode ser modificada com este tipo de acido (Valandro et al., 2005).
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As ceramicas reforcadas por dissilicato de litio sdo classificadas como
ceramicas acido-sensiveis, ou seja, sofrem degradacdo da superficie pelo &cido
fluoridrico criando um padréao topografico que favorece a retencdo micromecanica
(Attia, Kern, 2004). O condicionamento com acido fluoridrico altera de forma
significativa a morfologia superficial desse tipo de ceramica, promovendo
irregularidades na superficie pela dissolugdo seletiva da matriz vitrea, resultando em
microporos retentivos, fendas e sulcos na superficie da ceramica condicionada
(Meyer-Filho et al., 2004). Sendo assim, no estudo a ceramica de dissilicato de litio

foi utilizada em uma condig&o simulada da indicag&o para PPF.

2.2 Resisténcia a flexao

Os materiais friAveis possuem resisténcia a flexdo menor do que a
resisténcia a compressao (Della Bona et al., 2003), pois em flexdo uma pequena
camada da superficie externa & submetida a maxima tenséo de tragdo (Della Bona,
2009). Portanto, a resisténcia a flexdo é considerada uma importante propriedade
mecanica, porque no meio intrabucal as restauragdes ceramicas sdo submetidas
constantemente a forca de flexdo nas pecas protéticas (Della Bona et al., 2003;
Della Bona, 2009).

Existem diferentes tipos de testes de resisténcia a flexao, sao eles: teste de
resisténcia a flexdo trés pontos e flexdo quatro pontos, utilizados para testar
amostras em formato de barras e teste de resisténcia a flexao biaxial, utilizados para
testar amostras em formato de discos (Della Bona, 2009).

O teste de resisténcia a flexdo de trés pontos consiste em um corpo de
prova em forma de barra, que € apoiado por meio de duas extremidades em uma
base. Sobre esta barra € exercida uma for¢a compressiva por uma ponta com um
raio pré-definido, que €, por sua vez, acoplada na célula de carga de uma maquina
de ensaio universal. Esta aplica um carregamento geralmente a uma taxa de
deslocamento constante no centro da barra até que o carregamento exceda o limite

de resisténcia do material (Della Bona et al., 2002).
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A desvantagem deste método € que uma pequena superficie ou volume do
corpo de prova é submetido a méxima tensdo de tracdo, o que pode resultar em
menores valores de resisténcia a fratura (Della Bona, 2009).

O preparo das amostras deste tipo de teste deve ser criterioso, pois este é
sensivel ao acabamento da superficie e a presenca de chanfros (desbaste das
arestas) no corpo de prova (Della Bona, 2009). Esses defeitos na superficie e
mudancas nas arestas podem levar a uma propagacdo de trinca. Entdo, é
necessario o polimento adequado da superficie e a confeccdo de um chanfro manual
das arestas, como indicado na norma ISO 6872 para ceramicas odontolégicas (Della
Bona et al., 2004).

O ensaio de flexdo de trés pontos modificado pode ser utilizado em
Engenharia para avaliar as pequenas variacbes de forma das vigas em servico de
um edificio, ponte ou automével, por exemplo, que ndo sdo percebidas visualmente
(Beer, Johnston, 1995; Hibbeler, 2000). Estas varia¢cées sdo denominadas curvas de
deflexdo, que na maioria das vigas e colunas tem angulos de rotacao, deflexes e
curvaturas muito pequenas. Deflexdo € o deslocamento na direcdo vertical de
qualquer ponto no eixo da viga em flexdo (Gere, 2003).

Na engenharia civil, a forca é aplicada até a deflexdo do material que é
dependente da rigidez do mesmo. Neste tipo de teste, as amostras possuem suas
extremidades fixas a base, o que se assemelha ao que ocorre nas PPFs, que séo
fixadas nos retentores por meio de cimentacdo. O calculo da resisténcia a flexdo
nesta condicdo pode ser baseado na equacdo de deformacdo das estruturas
hiperestaticas, com viga bi-engastada e carga concentrada em qualquer ponto.
Desta forma, o carregamento € distribuido em trés pontos da barra, na zona oposta
da aplicacdo de forca e nas extremidades cimentadas, podendo obter valores

realisticos de resisténcia a flexao (Gere, 2003).

2.3 Envelhecimentos utilizados na Odontologia

As pesquisas in vitro tem tentado se aproximar da realidade, como a que

acontece nas pesquisas in vivo. Diversos tipos de maquinas de envelhecimento
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foram introduzidas na Odontologia para tentar aproximar as situacdes que ocorrem
no ambiente bucal. Os estudos in vitro sdo amplamente utilizados para aproximar
condicoes que ocorrem clinicamente e predizem o comportamento de um material
em longo prazo, para que o cirurgido-dentista possa escolher o material com o
melhor desempenho e se beneficiar destas informac¢des. Por exemplo, quando as
restauragbes sao confeccionadas e cimentadas clinicamente, sdo expostas a
condicGes adversas, como a variacao térmica, aplicacdo de cargas e alteracdes de
pH (Wiederhorn et al., 1967; Palmer et al., 1992; Youngson, Barclay, 2000).

Estas alteragbes podem ser reproduzidas por equipamentos como:
cicladoras mecanicas, equipamentos de desgaste termomecanico, cicladoras
termomecanicas e maquinas de banho ciclico térmico, para ciclagem térmica.

A variacdo de temperatura promove repetidas tensbes de contracdo e
expansao, que acelera a degradacéo das restauracdes e resulta em propagacéo de
trincas e fraturas, perda de retencéo e formacéo de fendas nas interfaces (Amaral et
al., 2007).

Sendo assim, é importante que a variacdo de temperatura utilizada para a
termociclagem seja apropriada e reflita as temperaturas que realmente existam
intraoralmente. A utilizacdo de temperaturas muito extremas poderia super-estressar
o material e levar a conclusdes errbneas de que este tem desempenho insatisfatério.
Isto resultaria na contraindicacdo de um material pela comunidade odontolégica,
sendo que, na verdade, este material tem um bom desempenho perante as
variacbes de temperatura encontradas em ambiente bucal (Palmer et al., 1992;
Ernest et al., 2004). Mas a ciclagem térmica utilizada na Odontologia, na norma ISO
11405:2003, tem sido empregada em pesquisas odontolégicas desde 1952, com o
estudo de Nelsen et al. (1952), que preconiza, variacdes de temperaturas extremas.
Marinho (2015) concluiu que ocorrem em media 6 variagdes térmicas por dia, com
duracéo de 180 segundos e que o protocolo de ciclagem térmica sugerido pela ISO
nao é capaz de reduzir a resisténcia de unido entre a ceramica de dissilicato de litio
e 0 cimento resinoso.

Outro tipo de envelhecimento utilizado na Odontologia é a ciclagem
mecanica. Este método consiste em impulsos mecéanicos que geram carregamento

ciclico e se aproximam das condicdes fisiologicas geradas pelo ciclo mastigatorio.
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Itinoche et al. (2004) avaliaram amostras apoiadas em um dispositivo de
base metalica, a qual possuia fixacdo de trés esferas de 3,2 mm de diametro e
equidistantes entre si, com 10 mm entre os centros das mesmas, formando um
plano. Uma haste superior, com ponta de didametro de 1,6 mm, foi fixada na pinca
para que induzisse impulsos de carga de 50 N por 2x10* ciclos, com frequéncia de
um ciclo por segundo (1 Hz). O dispositivo para o ensaio foi apoiado na base da
maquina com termostato para conducdo do teste em meio aquoso, a temperatura
constante de 37°C. Concluiram, neste estudo, que a ciclagem mecanica nao diminiu
os valores de resisténcia a flexdo pelo método biaxial.

Myers et al. (1994) determinaram os parametros de fadiga e o tempo de vida
do IPS Empress para comparar com outros materiais ceramicos. Concluiram que o
IPS Empress é suscetivel a falha em meio imido, mas é menos suscetivel a fadiga
mecanica e tem uma durabilidade maior (12 anos) em relacdo a ceramica
feldspatica.

Um material submetido a um longo periodo de tensfes repetitivas em um
nivel subcritico promove o desenvolvimento de microtrincas nas areas de
concentracdes de tensdes proximas a superficie. Essas trincas se unem devido ao
carregamento continuo, formando uma trinca maior que se propaga até que exceda
a resisténcia do material, gerando a falha catastréfica (Callister Jr, 2002). Por isso
gue a resisténcia a flexdo pode ser reduzida apés a ciclagem mecanica (Borba,
2010).

Os padrbes de fratura de um material que ndo foi submetido a ciclagem
mecanica sao diferentes dos que foram submetidos a mesma. Um estudo observou
gue nos corpos de prova submetidos a ciclagem mecanica, a fratura se originou de
trincas presentes na camada externa da ceramica de cobertura, enquanto que nos
corpos de prova que sofreram carregamento rapido, a origem das fraturas ocorreu
em trincas intrinsecas presentes na ceramica de cobertura, que se propagam pela
interface (Studart et al., 2007).

Outro simulador de situagbes que ocorrem no meio bucal é a maquina de
ciclagem termomecanica. Segundo Della Bona e colaboradores (2003), as tensdes
da mastigacdo e das diferencas na expansao térmica, juntamente com o tipo de
material restaurador e cimentos, contribuem para a reducdo da resisténcia da

ceramica.
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Devido a constante aplicacdo de carga que corresponde & mastigacao e sua
simultdnea mudanca de temperatura, variando entre 5°C e 55°C, que representa a
ingestdo de alimentos com diferentes temperaturas, pode-se avaliar a longevidade
de materiais restauradores. Muitos trabalhos tém testado separadamente amostras
submetidas a ciclagem mecénica e outras a ciclagem térmica (Oyafuso et al., 2008).
Outros autores realizaram trabalhos em que as mesmas amostras foram submetidas
as duas ciclagens (Vasquez et al., 2009). No entanto, quando este tipo de ciclagem
€ realizada separadamente, outros fatores interferem, podendo ndo representar a
realidade dos fatos. A agua interage primeiramente junto a ciclagem térmica tendo
uma influéncia inicial sobre a resisténcia mecanica e alteracdes estruturais da
amostra.

No estudo de Stappert et al. (2008), foi aplicada cargas ciclicas
simultaneamente com ciclos térmicos. De forma que foi avaliado estes efeitos na
adaptacdo marginal de restauracdes indiretas de ceramicas e polimeros. Foram
aplicados 1,2 x 10° ciclos mastigatérios, com carga de 49N e 1,6Hz de frequéncia, e
5,5 x 10° ciclos térmicos de 5° e 55°C, com tempo de banho de 60 segundos cada. O
equipamento realizava também movimentos horizontais e verticais, reproduzindo os
movimentos bucais. Para essas condi¢des, os materiais IPS Empress e Gold-Pontor
MPF resultou em uma significativa desadaptacdo marginal.

Esses métodos laboratoriais de envelhecimento sdo amplamente utilizados,
embora ndo existam protocolos bem definidos de cada método. E também nao
apontam qual se assemelha mais com o que ocorre no meio intrabucal.

Por todo o exposto, surgiu a necessidade de comparar os métodos de
envelhecimento laboratoriais com o0 que realmente ocorre no meio intrabucal.
Macedo (2012) confeccionou dispositivos intrabucais do tipo arco de Hawley, que
armazenava amostras na face vestibular dos dentes posteriores e no palato.
Marinho (2015), também confeccionou dispositivos intrabucais do tipo arco de
Hawley, para armazenagem das amostras no palato e posicionamento inicial de um
sensor térmico. Ambos os estudos mostraram diferencas significativas entre a
ciclagem intrabucal e a ciclagem térmica laboratorial, mostrando que a utilizagéao
desta técnica pode ndo estar coerente com 0 que acontece intraoralmente. E que

mais estudos devem ser desenvolvidos sobre esse tema.



31

3 PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento mecanico de uma
ceramica a base de dissilicato de litio, comparando os efeitos da ciclagem mecanica
e termomecanica com a ciclagem intrabucal, baseados nos resultados de resisténcia

residual de flexdo em trés pontos com as extremidades engastadas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento experimental do estudo

Este estudo foi realizado submetendo-se os corpos de prova em quatro
situacdes, formando quatro grupos: grupo controle, Ciclagem Mecanica, Ciclagem
Termomecénica e grupo de ciclagem intrabucal (Figura 1). Avaliou-se o0
comportamento ao envelhecimento da ceramica a base de dissilicato de litio, numa

condicao de flexdo com as extremidades fixas.

Figura 1 - Delineamento experimental do estudo

Ceramica de Dissilicato de Litio

Ciclagem Ciclagem

mecanica termomecanica

Resisténcia a fratura

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Submissdo ao Comité de Etica

O presente estudo foi submetido & apreciacéo ética do Comité de Etica em
Pesquisa em Seres Humanos do Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sdo José dos
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Campos e aprovado sob o parecer n° CAAE 45703315.0.0000.0077, na data 15 de
outubro de 2015.

4.3 Confeccéo dos corpos de prova

4.3.1 Confeccéo dos corpos de prova: Barras ceramicas

Os corpos de prova foram confeccionados com a ceramica de dissilicato de
litio, o IPS emax CAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), em forma de barra,
com as dimensdes de 2 mm X 4 mm X 16 mm (Norma ISO 6872/2008).

Foram confeccionados 80 corpos de prova (n=20), divididos em: controle
(C); ciclagem mecanica (MEC); Grupo ciclagem termomecanica (TM); ciclagem
intrabucal (CIB).

Para confeccao das barras ceramicas de dissilicato de litio, os blocos foram
seccionados transversalmente, com discos diamantados em uma maquina de corte
(ISOMET 1000, Buehler Ltd., Lake Bluf, IL) (Figura 2a), realizando cortes até 2 mm
aguém do metal ao qual os blocos foram fixados. Um segundo corte perpendicular
ao das fatias foi realizado, a fim de se obter as barras. O terceiro e ultimo corte foi
realizado para fornecer o comprimento final aproximado do bloco. Ao final dos
cortes, as barras deveréo ter dimensdes acima da medida (Figura 2b).

Figura 2 - Confeccédo das barras ceramicas

Legenda: a) Bloco Ceramico de Dissilicato de Litio sendo seccionado na maquina de corte; b) Barras
Ceramicas de Dissilicato de Litio apds o corte.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As barras foram lixadas com lixas d’agua de granulagdo 320, 400, 600 e
800, para remover 0s excessos e atingir as dimensodes finais desejadas. Um bisel
nas arestas, preconizado pela norma ISO 6872/2008 para flexao, foi realizado com a
lixa 600. O polimento das amostras foi obtido com lixas de granulagdo 1200. Apo6s o
polimento, as barras ceramicas de dissilicato de litio, apresentadas em blocos pré-
sinterizados, foram levadas ao forno para cristalizacédo (Figura 3), seguindo o ciclo

de sinterizacdo recomendado pelo fabricante.

Figura 3 — Cristalizacao das barras ceramicas

Legenda: a) Forno para cristalizagdo da Ceramica de Dissilicato de Litio; b) Barras ceramicas prontas
apos a cristalizacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Confeccédo dos corpos de prova: peca metalica

Foram confeccionados dispositivos usinados em ago inoxidavel,
retangulares, com encaixes nas duas extremidades, onde foi cimentada, com
cimento resinoso, a barra de dissilicato de litio (2 mm X 4 mm X 16 mm). Os
encaixes foram usinados com profundidade de 2,3 mm e largura de 4,3 mm,
promovendo espagco para a camada de cimento resinoso (0,3 mm). Uma

extremidade foi usinada com 4 mm e a outra com 2 mm de comprimento para se
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assemelhar com os apoios de uma PPF (1° molar e 1° pré-molar, respectivamente),
de forma que, ap0s a cimentacdo, os 10 mm centrais da barra ficassem livres,

enguanto as extremidades ficassem cimentadas (Figura 4).

Figura 4 - Peca metalica

Legenda:a) Vista frontal; b) Vista lateral; c) Vista posterior.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a cimentacdo, os encaixes foram jateados com o6xido de aluminio
revestido por silica (110 um, Rocatec Plus, 3M ESPE, Seefeld, Alemanha) para

promover a aderéncia do cimento resinoso ao metal (Figura 5).

Figura 5 — Jateamento da peca metélica

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.3 Cimentacao das barras ceramicas na peca metalica

Apenas as extremidades das barras ceramicas foram condicionadas com
acido fluoridrico a 10% por 20 segundos (Figura 6), por ser esta a area de
cimentacdo na pec¢a metélica. A barra cerdmica foi medida e demarcada com grafite,
4 mm em uma extremidade e 2 mm na extremidade oposta, para que somente essa

area tivesse contato com o acido fluoridrico Condac porcelana (FGM, Joinville).

Figura 6 — Acido fluoridrico

condacporcelana

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos o condicionamento realizou-se lavagem com jato de agua/ar por 20
segundos, seguida de secagem com jato de ar por 30 segundos (lvoclar Vivadent,
2009).

As barras foram secas com jatos de ar para receberem a aplicacdo do
silano. O agente de silanizacdo Rely X Ceramic Primer (3M ESPE) (Figura 7) teve
aplicacdo com pincel descartavel microbrush, ativamente por 1 minuto, e aplicado

um leve jato de ar por 5 segundos (Saavedra, 2008).

Figura 7 - Silano

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O cimento resinoso de dupla ativagdo Variolink Dual 1l (lvoclar Vivadent)
(Figura 8) foi manipulado conforme as recomendagbes do fabricante (lvoclar
Vivadent, 2009), até as pastas base e catalisadora atingirem homogeneidade (Figura
9), e aplicado sobre a superficie tratada das barras com auxilio de uma espatula de

insergéo n° 1.

Figura 8 - Cimento resinoso

2% vario!

camirontes

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 9 - Cimento homogeneizado

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Posicionou-se a barra no encaixe da pec¢a metalica de aco inoxidavel (Figura

10) e aplicou-se pressao manual para escoamento do excesso de cimento.

Figura 10- Barra ceramica posicionada na peca metalica

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O excesso de cimento foi removido com pincel descartavel microbrush e a
fotoativacdo (Radii Cal-SDI) (Figura 11) realizada por 40 segundos em cada

extremidade da barra.

Figura 11 - Fotoativag&o do cimento resinoso

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Todas as amostras foram fixadas em pecas metalicas de aco inoxidavel,

sendo todo o conjunto envelhecido e testado.

4.4 Protocolos de envelhecimento

v Grupo C (Controle) — Apbs 24 horas de armazenagem em uma estufa a
37°, imersos em agua destilada, os corpos de prova ndo sofreram nenhum
tipo de envelhecimento (Macedo, 2012);

v" Grupo MEC (Ciclagem Mecanica) — Os corpos de prova foram ciclados em
um Simulador de Fadiga Mecanica ER 11000 (Erios Equipamentos, Sao
Paulo, Brasil), submetidos as cargas de 45 N em 1,2 x 10° ciclos e
frequéncia de 3,8 Hz (Macedo, 2012);

v' Grupo TM (Ciclagem Termomecanica) — Os corpos de prova foram ciclados
em um Equipamento de Desgaste Termomecanico (Erios Equipamentos,
S&o Paulo, Brasil), submetidos as cargas de 45N em 1,2 x 10° ciclos, com
frequéncia de 3,8 Hz. Durante o teste mecanico, todas as amostras foram

submetidas a ciclos térmicos concomitantes, com banho em agua a 5°C
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por 30 segundos, escoamento da 4gua em 15 segundos, banhos em agua
a 55°C por 30 segundos, escoamento da agua em 15 segundos, formando
um ciclo térmico. O numero final de ciclos térmicos foi de 2550 ciclos
(Macedo, 2012);

v Grupo CIB (Ciclagem Intrabucal) — Os corpos de prova foram ciclados
dentro da cavidade bucal, armazenados no interior do dispositivo
intrabucal. Fixados na resina acrilica na regido oclusal posterior bilateral,
de cada aparelho, de forma que a superficie da barra ficasse exposta em
meio bucal e em contato em oclusdo. Dez voluntarios usaram este
dispositivo por 240 horas, seguindo as recomendacdes descritas no item
4.6.

4.5 Selecédo dos voluntérios

Foram selecionados dez voluntarios, alunos do Curso de Graduacdo em
Odontologia e do programa de Pés Graduacdo em Odontologia Restauradora do
Instituto de Ciéncia e Tecnologia da UNESP, por meio de sorteio, até completar o
tamanho da amostra. Neste estudo houve a exclusdo de voluntéarios tabagistas ou
portadores de alguma doenca sistémica.

Os voluntarios apresentavam boa saude geral e adequado padrdo de
higiene bucal. Além disso, passavam por avaliacdo clinica para a inspecédo de néo
possuir carie dentaria e doenca periodontal, ser Classe | de Angle, ndo utilizar
aparelho ortodéntico, prétese parcial removivel, PPF ou prétese total.

Os alunos foram informados sobre a pesquisa através do resumo do
projeto, discussdo de possiveis duvidas e questionados sobre a vontade e
disposicdo de participar da pesquisa. Em caso de resposta positiva, foram
selecionados como voluntarios para o presente trabalho, assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, receberam um folheto explicativo, uma pasta e
uma escova de dentes para utilizacdo durante o periodo do estudo para a
padronizacdo da pesquisa. Cada voluntério utilizou o dispositivo intrabucal contendo

duas amostras e foi orientado a cessar o uso do dispositivo no caso de
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sintomatologia dolorosa muscular e/ou articular e procurar 0 pesquisador

responsavel para o esclarecimento de davidas.

4.6 Teste de forgca oclusal maxima

A forca oclusal maxima foi mensurada com a utilizacdo do dinamdmetro
digital, elaborado no Laboratério de Fisiologia do Instituto de Ciéncia e Tecnologia
da “Universidade Estadual Paulista Julio Mesquita Filho” UNESP de Sao José dos
Campos. Este aparelho foi desenvolvido para determinar uma forca aplicada por um
individuo no momento de uma mordida, possui uma escala em Newtons (N) e um
registro de pico, que durante a obtencdo dos valores facilita a leitura da forga
méaxima aplicada. Este valor é apresentado em um visor digital que facilita esta
leitura. Cada individuo mordeu trés vezes o dispositivo, e foi calculada a média das
trés medicoes.

Para a medicdo da forga oclusal maxima, o aparelho foi posicionado na
oclusal de todos os dentes do voluntario avaliado (Figura 12), e este foi instruido a
morder o mais forte possivel. Foi realizado trés registros para cada, com intervalo de
um minuto entre eles. A forca oclusal maxima foi registrada em Newtons (N) por
meio do registro do pico da forca indicado na tela, e os valores foram anotados no
protocolo de cada voluntario, para andlise posterior.

A cada procedimento, o dinamdmetro era limpo com &lcool 70% e protegido
com latex descartavel, posicionados nas hastes de mordidas do aparelho, como
medida de biosseguranca.

Apés o exame e computo dos dados obtidos, estes foram analisados
estatisticamente para a obtencédo da média de for¢ca do grupo de voluntarios.
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Figura 12 — Teste de forca oclusal maxima

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.7 Confeccédo do dispositivo intrabucal

As arcadas superiores e inferiores dos voluntarios foram moldadas com um
hidrocoloide irreversivel (Hydrogum, Zhermack, Badia Polesine, Italia), para obter
modelos de gesso tipo IV (Durone IV, Denstply, Rio de Janeiro, Brasil), montados
em articulador semi-ajustavel (Bio Art Equipamentos odontolégicos, Sao Paulo,
Brasil) e sobre eles confeccionados um dispositivo bucal personalizado de resina
acrilica ativada termicamente (JET, Artigos Odontolégicos Classico Ltda, Sao
Paulo,Brasil). O dispositivo foi composto por uma placa de encaixe oclusal total, com
dois corpos de prova e altura de 4 mm (dentro da média do espaco funcional livre
(Zanatta et al., 2006; Okeson, 2000). Ndo tendo prejuizo para o voluntario, pois
correspondia apenas ao eixo de rotacdo do condilo.

Na placa de encaixe oclusal, na regido dos dentes posteriores, foram
confeccionados preparos em formato de caixa com as dimensdes necessarias para
fixacdo dos corpos de prova, com resina acrilica ativada quimicamente (RAAQ)
(JET, Art. Odontolégicos Classico Ltda, Sdo Paulo,Brasil). A fixacdo dos corpos de
prova foi realizada apoiando a superficie da barra na clspide antagonista durante a
polimerizacdo da RAAQ. Este procedimento foi executado utilizando articulador
previamente empregado para confeccdo da placa. Seguindo a disposicdo de um
corpo de prova fixado no lado direito e o outro no lado esquerdo (Figura 13). Apds a
fixacdo dos mesmos, foi feito ajuste oclusal em todo o conjunto, para assegurar

contatos bilaterais balanceados (Figura 14).



42

Os participantes usaram o dispositivo por 240 horas, sendo em média 8
horas por noite, durante 30 dias. Foram orientados sobre a utilizagdo e higienizagéo
correta do dispositivo para padronizacdo. Como o dispositivo foi utilizado a noite
durante o repouso, ndao houve nenhuma restricdo quanto a dieta.

Quando acabou o periodo de utilizacdo programado, 0 paciente entregou o
dispositivo para o pesquisador responsével. Os corpos de prova foram removidos do
dispositivo intrabucal recortando a resina acrilica em torno dos mesmos com discos
diamantados (KG Sorensen, Sdo Paulo, Brasil). Apds a remocdo, 0s corpos de
prova foram imersos em clorexidina 0,12% por 24 horas para desinfeccdo e depois

encaminhados para o teste de flexdo na maquina de ensaio universal.

Figura 13 - Dispositivo intrabucal

Legenda: a) com as barras cerdmica cimentadas; b) com a pe¢a metdlica em destaque.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 14 — Utilizacdo do dispositivo intrabucal

Legenda: a) Vista frontal do uso do dispositivo; b) e c) Vistas laterais do contato oclusal do dispositivo
com o0 antagonista.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.8 Ensaios mecéanicos

Resisténcia a flexao

O teste de resisténcia a flexdo de trés pontos foi conduzido com a barra
engastada. Ou seja, 0s corpos de prova sao constituidos por barras ceramicas
cimentadas através de suas duas extremidades na peca metélica de a¢o inoxidavel,
simulando uma PPF que possui os seus retentores cimentados (Borba, 2010). Sobre
a barra exerceu-se uma forca compressiva através de uma ponta em formato
cilindrico acoplada na célula de carga de 1000 Kgf de uma magquina de ensaio
universal (Modelo DL-1000, EMIC, Equipamentos e Sistemas Ltda., Sdo José dos
Pinhais, Brasil).

As amostras foram posicionadas em um disco metélico, apenas para apoio e
a propria peca metalica da amostra, foi utilizada como suporte para o teste (Figura
15).

Figura 15 - Amostra posicionada para o teste de flexao

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O comprimento suspenso da barra ceramica de 10 mm foi medido
e feito uma marcacao no centro dessa distancia, para que a carga fosse aplicada
de modo simétrico (Figura 16). A carga foi aplicada na superficie oposta a
cimentacdo, com uma taxa de deslocamento de 0,5 mm/min, até a falha

catastrdfica (Della Bona et al., 2002).

Figura 16 - Corpo de prova com as devidas marcagoes.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o calculo de resisténcia a flex&o foi utilizado o diagrama de corpo livre
representado na Figura 17a. O problema envolve uma condicdo estaticamente
indeterminada, visto que um dos engastamentos € redundante. O problema foi

7z

resolvido utilizando-se a relacdo da curva da linha elastica que é relacionada
diretamente com a formula de flexao e pela lei de Hook, segundo a Eq. (1).
O préximo passo € a determinacdo do momento interno em funcdo de x

realizando um corte na sec¢éao transversal (Figura 17b).

dv _M(3) (1)
dX  El
Na Eqg. (1), E é o modulo de elasticidade, | € o momento de inércia e V o

deslocamento vertical.
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Figura 17 — Diagrama de corpo livre da ceramica cimentada.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Realiza-se 0 somatério de momento em relacdo ao corte e, em seguida, a
integracao sucessiva da Eq. (1), a qual conduz a relagéo que fornece a inclinacéao e
ao deslocamento da viga, respectivamente. Aplicando-se as condi¢cdes de contorno
chega-se a Eq. (2) que fornece o momento interno em funcéo da distancia. Visto que

a distancia L/2 fornece o maior valor de momento, substitui-se na Eq. (2).

P, PL
M (X) == X—x 2
=5%—¢ )

Com a obtencdo do momento maximo, a tenséo de flexdo maxima pode ser
determinada com a Eqg. (3). Em que y é a coodenada do ponto da linha neutra até a
distancia no ponto em que se tem a maxima tensao de tracdo ou compressao. Neste

caso interessa a regiao de tracdo, em que y=-b/2.

oi =——Miﬁxy )

Sabendo-se que o0 momento de inércia ”I” depende da espessura “d” e

largura “b” como na Eg. (4). Substituindo essas condi¢cbes na Eqg. (3), tem-se a
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relacdo que fornece a resisténcia a flexdo para a analise do material proposto no

trabalho, segundo a Eq. (5).

==+ (4)

O; :1‘ PL (5)
f max ZW

Em que: P é forca(N); d a espessura; L o Comprimento; b a largura.

4.9 Forma de analise dos resultados

4.9.1 Andlise estatistica

Os valores numéricos obtidos para a fratura dos corpos de prova foram
submetidos a andlise estatistica descritiva (média e desvio padrédo) e inferencial,
mediante o teste paramétrico de analise de variancia (ANOVA) um fator e o teste de
Tukey (a=0,05).

As variaveis experimentais, ou fatores em estudo, foram: a condicédo de
envelhecimento (auséncia de ciclagem, ciclagem mecanica, termomecanica e
intrabucal).

A variavel resposta foi o valor de -carregamento transversal pelo
deslocamento, obtida na maquina de ensaio universal, que foi posteriormente
calculada a tenséo de flexdo de acordo com a Eq. (5).

A unidade experimental é o sistema formado por ceramica/cimento/metal.

As condicdes experimentais foram designadas aleatoriamente as
unidades experimentais. Ou seja, quatro condicbes experimentais sob vinte

repeticdes.
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Obteve-se 80 dados que foram submetidos a analise estatistica por
meio dos programas computacionais: MINITAB (Minitab, version 16.1, 2010) e
PRISM (versédo 5.0, GraphPad, 2009).

A estatistica descritiva consistiu no calculo de medidas de tendéncia
central (média e mediana) e de dispersao (desvio padréo, coeficiente de variacao e
faixa interquartil) e tiveram representacgéo (gréafico de colunas e esquema e box-plot).
A estatistica inferencial consistiu na ANOVA um fator.

O nivel de significancia escolhido foi o valor convencional de 5%.

4.9.2 Analise em Microscopia Eletrénica de Varredura

Apds o0 ensaio mecanico uma amostra de cada grupo foi avaliada quanto a
morfologia topografica apds os ciclos de envelhecimento, em Microscopio Eletronico
de Varredura (Fei Company- Modelo Inspect S50), com energia de feixe de 20 keV e
aumento de aproximadamente 1000X.

Esta analise ilustrou as caracteristicas superficiais e morfoldégicas dos
defeitos (fendas, poros e precipitados) e da fratura da barra ceramica ao final dos

diferentes ciclos de envelhecimento.
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5 RESULTADO

5.1 Teste de forca oclusal maxima

A média de forca oclusal maxima de cada voluntario pode ser observada na
Figura 18.

Figura 18 — Gréfico das médias de forgca oclusal maxima de cada voluntario da
pesquisa

Grafico das médias de forga dos voluntarios
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apb6s os ensaios, foi calculada a média de forca oclusal méaxima de todo o
grupo, obtendo uma média de 59,19 +12,69 N.



5.2 Andlise estatistica

A estatistica descritiva dos dados obtidos € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Média tdesvio padréo dos dados de resisténcia residual a flexao (valores
em MPa) obtidos para os corpos de prova, de acordo com o grupo experimental

Envelhecimento Média + desvio padrao
C 247,53 £ 34,49
MEC 209,47 + 27,10
™ 190,43 + 29,19
CiB 165,07 £ 24,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar a influéncia dos diferentes métodos de envelhecimento na
resisténcia a flexdo, os dados obtidos neste estudo foram submetidos ao modelo
estatistico denominado analise de variancia (ANOVA), apdés ser considerada a
distribuicdo dos residuos.

Os valores residuais, decorrentes do ajuste desse modelo adotado, foram
examinados para avaliar a adequabilidade do modelo para inferéncias estatisticas
vélidas. Os dados se ajustam a uma distribuicdo normal de probabilidade (Figura
19). Também foi verificada a uniformidade dos residuos (homocedasticidade) por
meio do gréafico dos valores residuos em relacédo aos valores ajustados (Figura 20) e

realizado o grafico Box-plot (Figura 21).
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Figura 19 - Curva normal dos valores residuos do modelo ANOVA para verificar a
distribuicdo dos residuos (normalidade)

Curva Normal de Probabilidade de Residuos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 - Diagrama de dispersdo dos valores residuos do modelo ANOVA em
relacdo aos valores ajustados pelo modelo para verificar a uniformidade dos
residuos (homocedasticidade)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 21 - Grafico do Box-plot
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O teste ANOVA um fator (Tabela 2) revelou um efeito de interacéo

significativa, o que indica que houve alteracdo da resisténcia do material em razéo

do envelhecimento (p-valor=0,000).

Tabela 2 — ANOVA um fator para os dados obtidos

Efeito | 6l | so | om | F | P
Ciclagem 3 72443 24147,7 28,81 0,000
Residuo 76 63704 838,2

Total 79 136147

Fonte: Elaborado pelo autor.



Os resultados foram analisados pelo teste de Tukey, onde foi possivel
localizar as diferencas entre os grupos (Tabela 3).

Observou-se que o grupo C apresentou maiores valores de resisténcia a
flexdo, sendo diferente estatisticamente de todos os grupos. O grupo MEC obteve
valores semelhantes estatisticamente ao grupo TM e diferente do grupo CIB. Dessa
forma, € possivel conhecer o quanto as técnicas de envelhecimento estdo proximas

das condicdes reais e, assim, estabelecer parametros e técnicas apropriados.

Tabela 3 - Resultados do Teste de Tukey. Letras iguais representam grupos
homogéneos

Grupo Média + desvio padrao
C 257,50 £ 29,79 A
MEC 202,09 £ 29,59 B
™ 191,12 + 31,02 B
CiB 159,20 £ 18,32 C

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Andlise da fratura

Foi avaliada a area e o tipo de fratura do conjunto dispositivo
metalico/cimento/barra ceramica. Ndo houve descimentacdo da barra ceramica
durante ou depois do teste de resisténcia a flexdo, permanecendo a barra ceramica
cimentada no dispositivo metalico, sendo necesséaria sua remogdo mecéanica com

auxilio de um instrumental.
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Figura 22 — Corpos de prova ap0s 0 ensaio mecanico, mostrando a falha na
ceramica

Legenda: a)Vista frontal; b)Vista lateral.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura

Para avaliar superficie da area de fratura das barras ceramicas apds 0s
diferentes tipos de envelhecimento, foi realizada a analise da superficie em
Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV) (Fei Company- Modelo Inspect S50,
Oregon, EUA), com velocidade de aceleracdo de 20 kV e aumento de
aproximadamente 1000X.

Ao avaliar as fotomicrografias foi observado que todas as amostras
tiveram um padrdo de fratura semelhante entre si. O defeito originou-se (setas
brancas nas imagens) na superficie da barra submetida as tensdes de tracéo
durante o ensaio e se propagou pelo material formando uma curva (Compression
Curl) no lado de compressdo. Esse comportamento € tipico dos corpos de prova
apoiados em flexdo (Quinn, 2007). Observou-se também uma alteracdo no padréo
de fratura na regido da curva de compressao, que pode sugerir o desenvolvimento
de forca de torcdo (setas azuis nas imagens), devido ao engastamento das
amostras.

As Figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam marcas caracteristicas da
origem da fratura, as Hackles Lines, que convergem para a origem da fratura, e a

Compression Curl, do lado oposto ao defeito.
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Figura 23 — Imagem de MEV da superficie da fratura da amostra do Grupo C

Legenda: a) Marcas caracteristicas como a origem da fratura (Seta branca), Compression Curl e a
marca de tor¢ao (Seta azul); b) Imagem aproximada da origem da fratura e das Hackle Lines.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: a) Marcas caracteristicas como a origem da fratura (Seta branca), Compression Curl e a
marca de tor¢do (Seta azul); b) Imagem aproximada da origem da fratura e das Hackle Lines.
Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 25 — Imagem de MEV da superficie da fratura da amostra do Grupo TM

Legenda: a) Marcas caracteristicas como a origem da fratura (Seta branca), Compression Curl e a
marca de tor¢éo (Seta azul); b) Imagem aproximada da origem da fratura e das Hackle Lines.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Imagem de MEV da superficie da fratura da amostra do Grupo CIB

Legenda: a) Marcas caracteristicas como a origem da fratura (Seta branca), Compression Curl e a
marca de torcao (Seta azul); b) Imagem aproximada da origem da fratura e das Hackle Lines.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 DISCUSSAO

As ceramicas odontolégicas tem sido cada vez mais utilizadas na
Odontologia pelas suas propriedades mecanicas e oticas, conseguindo assemelhar-
se com exceléncia aos dentes naturais (Bottino, 2001, 2009). A diversidade de
aplicacao dessas ceramicas e suas excelentes propriedades mecanicas fazem com
que esse material seja muito utilizado e estudado para comprovar seu Sucesso
clinicamente (Wolfart et al., 2007, 2009; Bottino, 2009; Plengsombut et al., 2009)

A ceramica de dissilicato de litio foi escolhida para este estudo devido a sua
confiabilidade, propriedades mecéanicas e indicacdes para o seu uso. No entanto, ha
controvérsias na literatura sobre as indicacfes de uso deste tipo de ceramica.
Segundo o fabricante, pode ser utilizada para confeccao de facetas, inlays e onlays,
coroas parciais, coroas totais anteriores e posteriores, supra-estruturas de implantes
para restauracdes unitarias (regides anterior e posterior) e PPF anterior de trés
elementos (lvoclar Vivadent, 2009). Porém, alguns autores afirmam que também
pode ser utilizada para Prétese Parcial Fixa posterior de trés elementos, desde que
siga a seguinte configuracdo: 1° Pré molar, 2° Pré molar (pbntico) e 1° Molar
(Bottino, 2009; Fabianelli et al., 2010; Pekkan, Hekimoglu, 2009; Plengsombut et al.,
2009; Wolfart et al., 2007, 2009). Os estudos que utilizaram esse tipo de
configuragdo para PPFs posteriores, demonstraram taxas de sucesso satisfatorias,
sendo de 86,7% em quatro anos de acompanhamento clinico no trabalho de
Esquivel-Upshaw et al. (2008) e de 93% em oito anos de acompanhamento clinico
no estudo de Wolfart et al. (2009). Mostrando assim, que as indicacdes de uso
desse material ndo é um assunto esgotado na literatura e que necessita de mais
estudos para a sua definicao.

Sendo assim, optou-se por testar uma condi¢cdo simulada de uma PPF
posterior de trés elementos, seguindo a indicacédo descrita, tanto no envelhecimento
“in situ”, como no envelhecimento laboratorial. Foi proposto uma condi¢cao simulada,
ou seja, foi feito um dispositivo com dimensdes semelhantes as dimensdes que teria
os conectores de uma PPF (Borba, 2010). Este formato, possui algumas limitagdes
de configuracdo, ja que amostra tem um formato de barra e simplifica a

complexidade do formato de uma PPF.
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Este estudo avaliou dois aspectos importantes, o primeiro foi se a
ceramica de dissilicato de litio realmente suportaria as cargas oclusais posteriores,
mesmo sendo cargas oclusais involuntarias da degluticdo, que seriam menores do
que a forca da mastigacdo, ou em parafuncéo, que seriam cargas muito maiores. O
segundo aspecto foi comparar os envelhecimentos que sao feitos laboratorialmente,
com o envelhecimento intrabucal, aonde os parametros ndo sao controlados.

Pela necessidade de armazenar as amostras dentro do dispositivo
intrabucal, estas foram cimentadas em uma peca metalica, sendo que os demais
grupos também foram cimentados para padronizacdo. Portanto, para o presente
estudo, o teste de flexdo trés pontos modificado foi 0 mais indicado, pois as
amostras estavam com o0s extremos cimentados em um dispositivo metalico no
momento do teste. O calculo deste teste foi baseado na equacao de deformacao das
estruturas hiperestaticas com viga bi-engastada com carga concentrada em
qualquer ponto, da engenharia civil. Sendo a tensdo de tracdo distribuida em trés
pontos da barra, na zona oposta da aplicacdo de forca e nas extremidades
cimentadas, podendo obter valores mais fiéis de resisténcia a flexao.

Na Odontologia, os testes de resisténcia a flexdo com as extremidades
apoiadas sao amplamente utilizados, sendo eles: teste de resisténcia a flexao trés
pontos, quatro pontos, ou biaxial (Della Bona et al., 2003; Della Bona, 2004, 2009).
No teste de resisténcia a flexao trés pontos com as extremidades apoiadas, temos a
desvantagem de uma pequena superficie ou volume da amostra ser submetido a
maxima tensdo de tracdo, podendo obter maiores valores de resisténcia a fratura
(Della Bona et al.,, 2002). O que nao ocorre quando as extremidades estédo
engastadas (cimentadas), ja que a forca se distribui (Gere, 2003).

Este teste é utilizado para avaliar as pequenas variacdes de forma das vigas
em servico de um edificio, ponte ou automovel, por exemplo, que ndo sédo
percebidas por um observador casual (Beer, Johnston, 1995; Hibbeler, 2000). Essas
variagbes sao denominadas curvas de deflexdo, que na maioria das vigas e colunas
tem angulos de rotagéo, deflexdes e curvaturas muito pequenas (Gere, 2003).

Em aplicagbes estruturais, a forga € aplicada até o limite elastico do material
e neste estudo foi testado a resisténcia residual das ceramicas apo0s processo de
envelhecimento, de forma que a carga resultante em cada condicdo avaliasse

possiveis nucleacdes de trinca.
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Estudos sobre PPFs mostram a distribuicdo de for¢cas nos conectores da
mesma. A forca incide no lado de compressao da peca protética e a forca se dissipa
na zona de tracdo do conector e nas areas cimentadas. Essa distribuicdo pode se
apresentar de diversas formas quando combinadas com mudltiplas convexidades e
concavidades nédo possuindo uma uniformidade (Larsson et al., 2007; Wolfart et al.,
2007, 2009). A distribuicdo de tensbes é afetada pela mudanca de forma dos
componentes protéticos e do seu tipo de cimentacédo. Explica-se assim a presenca
de fraturas secundarias com marcas de torcdo em todos 0s grupos apos o teste de
flexao.

Para comparar o efeito dos diferentes tipos de ciclagens, foram feitos os
envelhecimentos laboratoriais e “in situ”. Todos os protocolos de envelhecimento
utilizados criaram um ambiente desfavoravel para avaliar o comportamento da
ceramica de dissilicato de litio.

Primeiramente, foi feito um tipo de envelhecimento amplamente utilizado na
Odontologia: a ciclagem mecanica. Este método consiste em impulsos mecéanicos
realizados para a aplicacdo de carga, se aproximando das condi¢des fisioldgicas
geradas pelo ciclo mastigatorio (Itinoche et al., 2004). Neste método, as amostras
sdo apoiadas em um dispositivo de base metalica, que possui a fixacdo de trés
esferas de 3,2 mm de diametro e equidistantes entre si, com 10 mm entre 0s centros
das mesmas, formando um plano. Uma haste superior, com ponta de diametro de
1,6mm, para que esta induza os impulsos de carga em Newtons por 20000 vezes,
com frequéncia de um ciclo por segundo. A carga aplicada na ciclagem depende do
tipo de material e a velocidade que se quer envelhecer. Neste trabalho, foi utilizado a
carga de 45 N, por ter sido a média de for¢ca que outros estudos utilizaram (Itinoche
et al., 2004; Komine et al., 2004; Stappert et al., 2008; Macedo, 2012) e por ser essa
a média de forca que pensavamos ser atingida na ciclagem intrabucal. O dispositivo
para o ensaio foi apoiado na base da maquina, onde havia um termostato para que o
teste pudesse ser realizado em meio aquoso, a temperatura constante de 37°C.
Estudos mostraram que a ciclagem mecéanica pode diminuir os valores de
resisténcia a flexdo das ceramicas (Calister Jr, 2002; Itinoche et al., 2004; Studart et
al., 2007; Borba, 2010), pois este tipo de material quando submetido a um longo

periodo de tensfes repetitivas em um nivel subcritico promove o desenvolvimento
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de microtrincas e essas podem se unir formando uma trinca maior que pode se
propagar, gerando uma falha catastrofica.

Outro tipo de envelhecimento laboratorial utilizado no estudo foi a ciclagem
termomecanica, que inclui a variacdo térmica juntamente com a aplicacdo de carga.
Ainda existem poucos estudos que utilizaram a ciclagem térmica e mecéanica
concomitantemente como neste trabalho, porém Komine et al. (2004) utilizaram para
avaliar a resisténcia a fratura de coroas posteriores cimentadas com diferentes tipo
de cimentos resinosos. Concluiram que a resisténcia a fratura foi 80% menor nas
coroas que sofreram este tipo de envelhecimento, comparadas com as que nao
sofreram.

Neste trabalho, observou-se uma queda de 19,04 MPa no grupo que foi
submetido a ciclagem termomecanica, comparado com 0 grupo que sofreu apenas
ciclagem mecanica. Isto evidencia um processo mais severo do primeiro grupo que
pode ter originado nucleacdes devido as cargas ciclicas e das diferencas na
expansao térmica, juntamente com o0s componentes das restauracbes que
contribuem para a reducado da resisténcia da ceramica (Della Bonna et al., 2003).

Contudo, o protocolo de envelhecimento que mais afetou a cerdmica a base
de dissilicato de litio e diminuiu sua resisténcia residual significativamente foi a
ciclagem intrabucal. Sabe-se que a resisténcia mecanica das ceramicas a base de
dissilicato de litio é alta, podendo até mesmo ser usadas como infraestruturas em
préteses livres de metal (Wiedhahn, 2007; Ritter, 2010; Lien et al., 2015; Wang et
al.,2015). Contudo, quando submetidas a condi¢cdes adversas dentro da cavidade
bucal como parafuncao, forcas obliquas, e mdltiplos contatos dente/ceramica, o
material se comporta de forma diferente. Devido ao espectro de carregamento
variado do intrabucal, as ciclagens mecéanica e termomecéanica tenham afetado em
menor magnitude a resisténcia residual do material, jA que nestes a aplicacao de
forca é sempre vertical e em um unico ponto. Além disso, nestes grupos nao foram
observados lascamentos e fraturas da ceramica durante a ciclagem, diferente do
que foi observado no grupo intrabucal. Macedo (2012) também avaliou a diminui¢éo
da resisténcia na ciclagem intrabucal, observando que a alteracdo de pH bucal,
adicionada a adesao de biofilme e mudangas de temperatura, podem interagir com

algum defeito intrinseco e dessa forma diminuir a resisténcia a flexao, facilitando a
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propagacéao da fratura, porém neste caso ndo foi avaliado a aplicacdo de carga na
ciclagem intrabucal.

A média da forca oclusal maxima dos voluntarios obtida foi de 59,19 N,
sendo esta 14,19 N maior do que a carga aplicada nas ciclagens laboratoriais,
porém neste caso 0 espectro de carregamento pode ter mais variacdes, diferente
das ciclagens laboratoriais que as amostras foram submetidas a 1,2 x 10° ciclos com
cargas verticais constantes em um uUnico ponto.

Na ciclagem intrabucal também ndo se conhece ao certo o numero de
degluticbes de uma pessoa durante o sono, pois nédo existem trabalhos na literatura
que avaliam estes dados. Sabe-se, porém que ocorrem varios ciclos de degluticao,
gue podem estar associados com a parafuncdo, aumentando exponencialmente a
sua forca oclusal maxima (Zanatta et al., 2006; Okeson, 2000). Além disto, neste
grupo tem-se dois ou trés pontos de aplicacdo de forca sobre a ceramica, com
incidéncias verticais e obliquas, o que provavelmente também influenciou nos
resultados.

As andlises fractogréficas das barras ceramicas de todos 0s grupos se
mostraram muito semelhantes e comprovaram que as fraturas se originaram no lado
de tracdo da barra como em outros estudos (Quinn, 2007; Borba, 2010). Observou-
se uma origem secundaria com marcas de torcdo no lado de compressdo da
amostra, o que indica uma particularidade do teste. Indicando que ocorreu pelo fato
das amostras estarem cimentadas, fazendo com que a falha apresente este tipo de
padréo.

O efeito da ciclagem intrabucal sobre as propriedades mecéanicas das
ceramicas sdo pouco conhecidas, havendo desta forma a necessidade de estuda-
las. Estudos anteriores fizeram ciclagem intrabucal térmica (Macedo, 2012; Marinho,
2015) e perceberam diferencas significativas comparadas a ciclagem térmica
laboratorial. Conseguir agregar o efeito térmico a aplicacdo de carga oclusal foi um
grande avanco, porém estudos futuros na mesma linha, bem como o efeito dos
diferentes pH sobre as propriedades mecéanicas das ceramicas devem ser
realizados, a fim de responder a causa da diminuicdo da resisténcia quando
expostas ao meio bucal.

A utilizagdo dos resultados do presente estudo com finalidade de prever o

comportamento clinico da ceramica de dissilicato de litio deve ser feita com cautela,
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pois 0 ambiente bucal de uma restauracdo ceramica cimentada apresenta diferencas
importantes em relagdo ao dispositivo bucal utilizado na ciclagem intrabucal deste

estudo.
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7 CONCLUSAO

Foi constatado diferencas estatisticas dos tipos de ciclagens que
influenciaram no comportamento mecanico da ceramica de dissilicato de litio. A
ciclagem mecanica, termomecénica e intrabucal reduziram a resisténcia residual a
flexdo do material testado. A ciclagem intrabucal foi a mais prejudicial para
resisténcia mecanica deste tipo de ceramica, quando comparada aos outros

métodos de envelhecimento estudados.
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APENDICE A - Termo de consentimento livre e esclarecido

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
COMITE DE ETICA EM PESQUISA - CEP/ICT UNESP
12245-000 SAO JOSE DOS CAMPOS - SP — BRASIL

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O Sr. (a) estd sendo convidado (a) como voluntirio (a) a participar da pesquisa “Estudo do

comportamento mecénico das ceramicas de dissilicato de litio utilizadas na confeccédo de proteses

parciais fixas submetidas ao envelhecimento.”. Nesta pesquisa pretendemos avaliar o comportamento

da ceramica a base de dissilicato de litio, IPS e.max CAD, numa condicao simulada de uma prétese

parcial fixa de trés elementos sendo submetidos a varios tipos de envelhecimento (Ciclagem térmica,

mecanica, termomecanica e ciclagem intrabucal), determinando assim a resisténcia a flexdo em trés

pontos € moédulo de weibull da ceramica de dissilicato de litio para confeccéo de conector para PPFs.

Para esta pesquisa adotaremos os seguintes procedimentos;

L]

L]

Moldagem do voluntério para confeccao do dispositivo intrabucal.
Confeccao do dispositivo intrabucal.
Ajuste oclusal e inser¢do da amostra no dispositivo.

Utilizac@o de dispositivo intrabucal durante oito horas, no periodo noturno, por um més, para

envelhecimento das amostras.
Doacao do kit de higiene bucal e orientacédo de higienizacéo e utilizacao do produto.

Apods um més o dispositivo sera devolvido para o pesquisador avaliar a amostra.

Riscos:
e Risco minimo: Paciente apenas usara o dispositivo durante a noite, armazenando a amostra
na cavidade bucal.
e Paciente deverd observar ao longo do tempo de uso se as amostras continuam presas
(cimentadas) corretamente no dispositivo, para néo ter risco de deglutilas.
¢ Caso ocorra a degluticdo da amostra, o pesquisador devera ser comunicado imediatamente
para tomar as providéncias de socorro necessarias.
Beneficios:

O voluntario estara contribuindo para ¢ desenvolvimento da pesquisa nacicnal, contribuindo
para o estudo de um material odontologico.

O paciente recebera orientacdo e um kit de higiene bucal.
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Para participar deste estudo o Sr (a) ndo terd nenhum custo, nem receberd qualquer vantagem
financeira. Tera o esclarecimento sobre o estudo em qualquer aspecto que desejar e estard livre para
participar ou recusar-se a participar. Podera retirar seu consentimento ou interromper a participagdo a
qualquer momento. A sua participagdo € voluntaria e a recusa em participar ndo acarretara qualquer
penalidade ou modificacio na forma em que é atendido pelo pesquisador, que tratara a sua identidade
com padrdes profissionais de sigilo.

Os resultados da pesquisa estardo a sua disposicdo quando finalizada. Seu nome ou o material que
indique sua participacdo ndo serd liberado sem a sua permissio.

O (A) St (a) ndo sera identificado em nenhuma publicagido que possa resultar.

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma copia sera arquivada
pelo pesquisador responsavel, no Centro da Faculdade de Odontologia e a outra sera fornecida ao
senhor. Os dados e instrumentos utilizados na pesquisa ficarfo arquivados com o pesquisador
responsavel por um periodo de 5 (cinco) anos, e apds esse tempo serdo destrnidos. Este termo de
consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma cépia serd arquivada pelo
pesquisador responséavel, e a outra serd fornecida ao senhor.

Pelo  presente  instrumento  que  atende as  exigéncias  legais, o  Sr. (a)
., portador da
cédula de identidade . apds leitura minuciosa das informacgdes constantes

neste TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO, devidamente explicada pelos
profissionais em seus minimos detalhes, ciente dos servi¢os e procedimentos aos quais sera submetido,
ndao restando quaisquer duvidas a respeito do lido e explicado, firma seu CONSENTIMENTO LIVRE
E ESCLARECIDO concordando em participar da pesquisa proposta. Fica claro que o participante da
pesquisa, pode a qualquer momento retirar seu CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO e
deixar de participar desta pesquisa e ciente de que todas as informacdes prestadas tornar-se-do
confidenciais e gnardadas por for¢a de sigilo profissional (Art. 9o do Cédigo de Etica Odontolégica,
ou inserir aqui o Cédigo de Etica do sigilo profissional de sua profissdo). Por fim, como
pesquisador(a) responsavel pela pesquisa, comprometo-me a cumprir todas as exigéncias contidas no
item IV.3 e IV .4 (se pertinente) da resolugdo do CNS/MS n. 466 de dezembro de 2012, publicada em
13 de junho de 2013.

Por estarmos de acordo com o presente termo o firmamos em duas vias. A primeira via ficara
de posse do participante da pesquisa e a outra do pesquisador (caso o participante seja paclente, serdo
trés vias, sendo que a terceira via fard parte do prontuario). Todas as vias serdo rubricadas em todas as
suas paginas e assinadas ao seu término.

Sdo José dos Campos, de de 20

Nome Assinatura participante Data
Nome Assinatura pesquisador Data
Nome Assinatura testemmunha Data

Em caso de duvidas, com respeito aos aspectos éticos desta pesquisa, vocé podera consultar:
CEP - COMITE DE ETICA EM PESQUISA/ICT UNESP
INSTITUTO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

69



ENDERECO: AV. FRANCISCO JOSE LONGO, 777
CEP: 12245-000
FONE: (12) 39479028 /E-MAIL: CEPH@FOSJC.UNESP.BR

PROGRAMA DE ODONTOLOGIA RESTAURADORA
AREA PROTESE DENTARIA

PESQUISADOR RESPONSAVEL: ESTEVAO TOMOMITSU KIMPARA
ENDERECO: AV. FRANCISCO JOSE LONGO, 777

CEP:12245-000 — SA0 JOSE Dos CAMPOS — SP

FONE: (12) 997457248

E-MAIL: ESTEVAOI@'FOSJC.UN'ESP.BR
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APENDICE B - Roteiro de utilizacdo do dispositivo intrabucal

Instrucées de Utilizacdo do Dispositivo Intrabucal.

Vocé esta participando de um estudo sobre envelhecimento de um tipo

de ceramica odontologica (Dissilicato de Litio). Entdo para que este estudo seja
padronizado, vocé devera seguir as seguintes instru¢des de uso.

9-

O dispositivo intrabucal devera ser utilizado durante o periodo noturno,
em uma média de 8h por noite.

Ele precisa ser utilizado por 240h, em um periodo de 60 dias, ou seja,
ndo ha necessidade de ser dias consecutivos.

Na manipulacdo do dispositivo, as barras ceramicas devem ser
preservadas, ndo podendo aperta-las ou puxa-las para o encaixe do
mesmo nha boca.

O dispositivo precisa ser higienizado com a escova e dentifricio
préoprio(disponibilizado no KIT Pesquisa), Sendo higienizado também as
barras ceramicas presentes no mesmo, os dentes podem ser
higienizados com a escova de seu costume.

O dispositivo deve ser armazenado em agua comum na caixinha
disponibilizada no KIT Pesquisa durante o periodo que nao estiver
sendo utilizado.

N&o deixe cair, bater, ou qualquer ag¢&o que possa quebrar o dispositivo,
pois ele é confeccionado de um material fragil.

O inicio do uso pode ser incOmodo (primeiros 7 dias), sentindo pressao
nos dentes e dificuldade no selamento labial.

Se houver incdmodo por um tempo maior, dores musculares e/ou
articulares no rosto, entre em contato com a responsavel pela pesquisa
imediatamente, para suspender o uso do dispositivo.

Apb6s o uso determinado, o voluntario devera entrar em contato com o
responsavel pela pesquisa, para entregar o dispositivo.

10-Qualquer duvida entrar em contato com a responsavel pela pesquisa.

Aline Serrado de P. Barcellos Cel(12)988438132
Whats(32)88495097
Email: alinebarcellosodonto@hotmail.com
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APENDICE C - Diario de utilizac&o do dispositivo intrabucal

Diario de utilizagdo do Dispositivo Intrabucal.

Nome:

Data da entrega: Data da devolucao:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:
Data: Inicio do uso: Final do uso:

Total de horas:




ANEXO A -Certificado do Comité de Etica em Pesquisa

INSTITUTO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA CAMPUS SAO Wm
JOSE DOS CAMPOS - UNESP

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Estudo do comportamento mecénico das cerdmicas de dissilicato de litio utilizadas na
confecgdo de préteses parciais fixas submetidas ao envelhecimento.

Pesquisador: ESTEVAC TOMOMITSU KIMPARA

Area Tematica:

Versao: 3

CAAE: 45703315.0.0000.0077

Instituicdo Proponente: Instituto de Ciéncia e Tecnologia de S&o José dos Campos - UNESP
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 1.282.794

Apresentacao do Projeto:

Este trabalho irg avaliar o comportamento de uma ceramica & base de dissilicato de litio, a IPS emax CAD,
numa condicdo simulada de uma Prétese Parcial Fixa (PPF) de trés elementos submetidos a varios tipos de
envelhecimento. Os tipos de envelhecimentos empregados serdo ciclagem térmica, ciclagem mecénica e
ciclagem termomecénica obdecendo os protocolos citados na literatura e ciclagem intrabucal. A ciclagem
intrabucal sera realizada por meio da utilizacdo de um dispositivo intrabucal semelhante a uma placa oclusal
na gual serdo instalados os corpos de prova (CP), por meio de um dispositivo metélico préprio, que o
posicionara numa condicdo de contato equilibrado com o restante da superficie oclusal da placa. Estas
placas seréo utilizadas em dez voluntarios por oito horas somente no horaric noturno. A avaliacdo das
amostras acontecerdo pelo ensaio mecanico de flexdo de trés pontos. Os resultados do ensaio serédo
submetidos & andlise estatistica compativel com os resultados obtidos. Serédo realizadas também a anélise
de Weibull.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

Avaliar o comportamento da cerdmica a base de dissilicato de litio, IPS e.max CAD, numa condi¢do
simulada de uma prétese parcial fixa de trés elementos sendo submetidos a varios tipos de
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envelhecimento (Ciclagem térmica, mecénica, termomecéanica e ciclagem intrabucal).

Objetivo Secundario:

. Determinar a resisténcia a flexao em trés pontos € modulo de weibull da cerdmica de dissilicato de litio
para confeccdo de conector para PPFs. Avaliar o efeito das ciclagens na carga de fratura dos conectores
das PPFs construidas com dissilicato de litio para infra-estrutura. . Comparar os efeitos da ciclagem térmica,
mecanica e termomecanica com a ciclagem intrabucal na resisténcia a flexao.

Avaliacido dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

+» Risco minimo: Paciente apenas usara o dispositivo durante a noite, armazenando a amostra na cavidade
bucal.. As amostras cimentadas na peca metdlica foram testadas na maquina de ensaio universal (EMIC),
em um estudo piloto para verificacéo da seguran¢a da pesquisa, sendo aplicada uma forga muito maior que
a carga oclusal e as amostras ndo se soltaram nem apos a fratura catastréfica.- Mas o paciente devera
observar ao longo do tempo de uso se as amostras continuam presas (cimentadas) corretamente no
dispositivo, para néo ter risco de degluti-las.- Caso ocorra a degluticdo da amostra, o pesquisador devera
ser comunicado imediatamente para tomar as providéncias de socorro necessarias.

Beneficios:

+ O voluntario estara contribuindo para o desenvolvimento da pesquisa nacional, contribuindo para o estudo
de um material odontolégico, que grande parte da populacéo e até ele proprio, podera utilizar e se beneficiar
mais tarde. Contribuindo para o avanco da odontologia.. Estaré contribuindo especificamente para o
conhecimento da cerdmica odontolégica de dissilicato de litio, avaliando suas propriedades mecénicas e
podendo assim,orientar a comunidade académica sobre a utilizacdo deste tipo de material odontoldgico.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

As ceramicas estéticas sdo pouco resistentes por possuirem uma maior fase vitrea, principalmente a tracéo,
e a facilidade de propagacéo de trincas é responsavel pela maior limitacdo desses materiais ceramicos (Van
Noort, 2004).

Com isso, surgiu & necessidade de atender também aos requisitos estéticos, além de preencher o requisito
de funcéo, que sempre foi valorizado com as restauracdes indiretas. Para isto pesquisadores e industrias
vém desenvolvendo materiais que permitam propriedades mecénicas favoraveis e bom ajuste ao dente
preparado, aliado com propriedades éticas que permitam assemelhar-se com as estruturas dentais naturais
(Bottino, 2001). Surgindo assim a proposta de
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novos materiais como alumina e zircénia, que séo cerdmicas eminentemente cristalinas e o dissilicato de
litio que € um misto de cristais e vidro.

O dissilicato de litio € uma ceramica com componentes cristalinos e matriz vitrea que confere resisténcia
maior que as ceramicas feldspaticas e estética melhor que as ceramicas eminentemente cristalinas. Sendo
composta basicamente por quartzo, didxido de litio, 6xidos de fésforo, de potassio e alumina. Estes
materiais podem ser encontrados na forma de blocos usinaveis ou pastilhas injetaveis e séo processados
por aquecimento, fuséo e resfriamento, com nucleacéo simultdnea de dois cristais diferentes e crescimentos
dos cristais. O processo de cristalizacdo parcial forma cristais de metassilicato de litio, responsaveis pelas
propriedades mecanicas de alta resisténcia e estabilidade das bordas, mesmo antes da cristalizac&o total.
Microestruturalmente, os blocos pré-sinterizados apresentam 40% de cristais de metasilicato de litio em
forma de placas, embebidas em uma matriz vitrea. O tamanho destes cristais varia de 0,2 a 1,0um. Apds a
cristalizac&o, a microestrutura muda para 70% cristais finos de dissilicato de litio embebidos em uma matriz
vitrea (Ritter, 2010).

Segundo o fabricante Ivoclar Vivadent 2009, devido a sua resisténcia mecénica as cerdmicas de dissilicato
de litio podem ser utilizadas, para confeccdo de facetas, inlays e onlays, coroas parciais, coroas totais
anteriores e posteriores, supra-estruturas de implantes para restauracgdes unitarias (regies anterior e
posterior), coroas telescopicas primarias e segundo Bottino (2009) também pode ser utilizada para infra-
estrutura de proteses fixas de trés elementos (1° Pré molar, 2° Pré molar péntico e 1° Molar).

Sendo indicada para facetas anteriores, preparos supra-gengival, ou sub-gengival rasos, para pacientes
com estrutura dental remanescente suficiente e ndo bruxénomos (lvoclar Vivadent, 2009).

A resisténcia a flex&o desta cerdmica é de aproximadamente 360 MPa (Wiedhahn, 2007), o que permite a
indicacéo para protese parcial fixa (PPF). Fasbinder et al., 2010, avaliaram dois anos de uso clinico e as
coroas permaneceram satisfatorias sem apresentar nenhuma fratura. Outros estudos que utilizara ceramicas
de dissilicato de litio, demonstraram uma taxa de sucesso em quatro anos de avaliacéo de 86,7%, e em oito
anos de uso de 93% em proteses fixas de trés elementos (Esquivel- Upshaw et al., 2008; Wolfart et al.,
2009).

No meio intrabucal as restauracdes ceramicas séo submetidas a forca de flex&o nas pecas protéticas. Para
os materiais friaveis, a resisténcia a flexdo & considerada uma propriedade mecéanica importante e
significativa, porque esse tipo de material possui resisténcia a flexdo menor do que a reisténcia a
compressdo (Della Bona et al., 2003).Para este tipo de ensaio
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mecénico s&o utilizados amostras em barra. Borba em 2010, concluiu que os corpos de prova em forma de
barra e em forma de PPF tem os valores de tensédo de fratura e o tamanho do defeito critico do material
semelhantes.

As pesquisas in vitro estao tentando cada vez mais se aproximar da realidade que acontece in vivo, diversos
tipos de maquinas de envelhecimento foram introduzidas na Odontologia para tentar simular as situagdes
que ocorrem no ambiente bucal. Os estudos in vitro séo amplamente utilizados para simular situacdes que
ocorrem clinicamente e predizem o sucesso de um material em longo prazo, para que o cirurgido dentista
possa escolher o material com o melhor desempenho e se beneficiar destas informagdes. Quando as
restauracdes sdo confeccionadas clinicamente e cimentadas s&o expostas a condi¢cdes adversas, como a
variagdo térmica, aplicagéo de cargas e alteragdes de pH (Palmer et al., 1992; Youngson, Barclay, 2000). A
variagao de temperatura promove repetidas tensdes de contracdo e expansao, que acelera a degradacéo
das restauracdes e resultam em propagacdo de trincas e fraturas, perda de retencéo e formacgéo de fendas
nas interfaces (Amaral et al., 2007).

Sendo assim, é importante que a variagao de temperatura utilizada para a termociclagem seja apropriada, e
reflita as temperaturas que realmente existam intracralmente. A utilizacdo de temperaturas muito extremas
poderia super-estressar o material e levar a conclusdes erréneas de que este tem desempenho
insatisfatério. Isto resultaria na n&o utilizacdo de um material pela comunidade odontolégica, sendo que, na
verdade, este material tem um bom desempenho perante as variagdes de temperatura encontradas
oralmente (Palmer et al., 1992; Ernst et al., 2004).

Impulsos mecénicos podem ser realizados para a aplicacdo de carga, que se aproximem das condi¢cées
fisiologicas geradas pelo ciclo mastigatério (ltinoche et al., 2004). Sendo que a resisténcia a flexdo pode ser
reduzida apés a ciclagem mecanica.

Outro simulador de situagdes que ocorrem no meio bucal € a Maguina de Ciclagem termomecanica. Este
equipamento simula o envelhecimento dos materiais odontologicos, quando utilizados ao longo dos anos.
Por causa da constante aplicacdo de carga que corresponde a mastigacéo e sua simultdnea mudanca de
temperatura, variando entre 5 e 55C, que representa a ingestdo de alimentos com diferentes temperaturas,
podemos avaliar a longevidade de materiais restauradores. Muitos trabalhos t&ém testado separadamente
amostras submetidas & ciclagem mecénica, € outras a ciclagem térmica (Oyafuso et al., 2008). Outros
autores realizaram trabalhos em que as mesmas amostras foram submetidas as duas ciclagens (Vasquez et
al., 2009). No entanto, quando este tipo de ciclagem €& realizado separadamente, outros fatores interferem,
podendo néo representar a realidade dos fatos. A agua interagindo primeiramente junto a
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ciclagem térmica tem uma influéncia inicial sobre a resisténcia mecénica e alteracdes estruturais na
amostra.

Ainda existem poucos estudos que utilizam a ciclagem termomecanica, porém Komine e colaboradores em
2004 utilizaram para avaliar a resisténcia a fratura de coroas posteriores cimentadas com diferentes
cimentos resinosos. No estudo de Stappert € colaboradores em 2008, um simulador de carga mastigatéria
foi utilizado junto com ciclos térmicos.

Esses métodos de envelhecimento laboratoriais s&o amplamente utilizados, embora n&o existam protocolos
bem definidos de cada método. E nem qual se assemelha mais com o que ocorre no meio intrabucal.

Por isto, e diante dos métodos expostos, o objetivo deste estudo sera avaliar o comportamento mecénico da
cerdmica a base de dissilicato de litio IPS e.max CAD numa condig&o simulada de uma préotese parcial fixa
de trés elementos sendo submetidos a varios tipos de envelhecimento sendo elas a ciclagem térmica,
ciclagem mecénica, ciclagem termomecénica e ciclagem intrabucal, podendo assim, também orientar a
comunidade académica odontoldgica sobre a utilizacdo destes tipos de envelhecimentos nos estudos
laboratoriais.

Consideragdes sobre os Termos de apresentacdo obrigatéria:

O TCLE esta completo, contendo as informac¢des necessarias e, utilizando ainda uma linguagem
compreensivel ao participante de pesquisa, aprovando o mesmo.

Recomendacgdes:

Devera o pesquisador atentar para o envio de relatorios parciais e finais, quando for caso, baseado em seu
cronograma, para néo incorrer em suspensao de analise de novas submissoes.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagbes:

O pesquisador atendeu as solicitacdes do Comité integralmente.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

O Colegiado acata o parecer do reltor.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 14/09/2015 Aceito
do Projeto ROJETO_ 527986 pdf 13:23:.07
Projeto Detalhado / |PROJETO_Comite.docx 14/09/2015 |ESTEVAO Aceito
Brochura 13:20:33 | TOMOMITSU
| Investigador KIMPARA
Endere¢o: Av.Eng® Francisco José Longo 777
Bairro: Jardim S&o Dimas CEP: 12.245-000
UF: SP Municipio: SAO JOSE DOS CAMPOS
Telefone: (12)3947-9078 Fax: (12)3947-9010 E-mail: ceph@fosjc.unesp.br
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TCLE/Termos de |TCLE.doc 14/09/2015 |ESTEVAO Aceito

Assentimento / 13:20:12  |TOMOMITSU

Justificativa de KIMPARA

Auséncia

Folha de Rosto image2015-06-01-092917.pdf 01/06/2015 Aceito
09:33:38

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Néo
SAO JOSE DOS CAMPQOS, 15 de Outubro de 2015

Assinado por:
Denise Nicodemo

(Coordenador)
Enderego: Av.Eng® Francisco José Longo 777
Bairro: Jardim S&o Dimas CEP: 12.245-000
UF: SP Municipio: SAO JOSE DOS CAMPOS
Telefone:  (12)3947-9078 Fax: (12)3947-9010 E-mail: ceph@fosjc.unesp.br
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