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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do tratamento de superficie na

sobrevida de restauracdes ceramicas.

Um modelo de trés camadas 10 x 10 mm foi criado em software Solidworks com as
seguintes espessuras e descricdes dos materiais. A: 1) dentina como substrato = 4
mm; 2) cimento = 100 um; 3) material restaurador = 1,5 mm. Depois foi transferido
para o programa ABAQUS para a realizacdo da analise de elemento finito. Foram
realizadas simula¢des com dois modelos distintos. Um com todas as camadas livres,
sem atrito, o outro as camadas foram fixadas simulando adesdo do cimento ao
substrato e ceramica. Foram utilizados valores de referéncia de modulo de
elasticidade (¢) e os valores do coeficiente de Poisson (v) para todos 0s grupos a
partir da literatura. Os materiais restauradores modelados foram VITA Enamic (¢ =
30 GPa; v = 0,3), LAVA Ultimate (¢ = 12,77 GPa; v = 0,3), dissilicato de litio (¢ = 95
GPa; v = 0,25), zircbnia (¢ = 210 GPa; v = 0,3) e cimento resinoso (¢ = 6,3 GPa; v =
0,3). Uma malha foi criada usando analise de elementos finitos (FEA) e a aplicacdo
de uma carga de 200 N foi simulada ao centro da camada superior de material
restaurador. Obtiveram-se os valores de pico de tens&o ao longo da interface entre
as camadas. Em cada modelo observou-se o perfil de distribuicdo de tensdes. Com
base nos resultados, 194 espécimes de dissilicato de litio (LiDi) nas dimensdes de
10x10x0.9 mm foram confeccionados, divididos em nove grupos (n=21): AR (sem
tratamento); ARE20( condicionado com acido fluoridrico 5%, 20 s); ARE120
(condicionado por 120 s); SB (jateado com 6xido de aluminio); SBE20 (jateado e
condicionado por 20 s); SBE120 (jateado e condicionado por 120 s). Todos os
espécimes LiDi silanizados e cimentados com Panavia F (AR — sem tratamento, SB
— apenas jateado, ARE120 — condicionado por 120s, SBE120 - jateado e
condicionado por 120s) e Variolink Il (AR — sem tratamento, SB — apenas jateado,
AREZ20 — condicionado por 20s, ARE120 - condicionado por 120s, SBE20 — jateado
e condicionado por 20s) ao substrato (10x10x4mm) de resina (TetricCeram)
resultando em amostras de camada tripla (LiDi / cimento / bloco de resina). Todas
as amostras foram armazenadas em agua destilada durante pelo menos 7 dias.
Cinco espécimes do grupo ndo condicionado (controle) foram submetidos a uma
carga Unica de compressao (fadiga estatica). As amostras restantes foram testadas

utilizando o teste acelerado de fadiga (SSALT). A distribuicdo de Weibull foi



calculada e determinou-se a confiabilidade (com 90% intervalo de confianga) em um
determinado numero de ciclos e cargas. Foram realizados teste de rugosidade,
analise fractografica. A micro-estrutura da superficie dos espécimes LiDi
condicionados por 120 segundos, dos jateados e condicionados por 120 segundos,
dos apenas jateados do grupo controle foram analisados e comparados por
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os mesmos espécimes foram avaliados

guanto a area de superficie tratada no Image J.

A andlise de elementos finitos demonstrou que 0s materiais restauradores
apresentaram diferentes padrdes de distribuicdo de tensdes. A zirconia apresentou
maior concentracdo de tensdo que dissilicato de litio com ambos os substratos. A
maior rigidez do material restaurador sugere uma distribuicdo mais homogénea das
tensdes com valores de tensdo maxima mais constantes. A resisténcia e a sobrevida
dos espécimes condicionados por 120 segundos apresentaram alteracfes de
superficie mais visiveis ao MEV quando comparados com os demais grupos. A
micro-estrutura de superficie da placa de dissilicato de litio jateada e condicionada
durante 120 segundos mostrou maior nimero de rugosidades e porosidades mais

profundas.

O tratamento de superficie das restauracdes ceramicas de dissilicato de litio, apds
avaliacdo da micro-estrutrura da ceramica e teste de fadiga, melhora a sobrevida

das restauracdes levando em consideracao o tipo de cimento utilizado.

Palavra-chaves: cimento resinoso, ceramicas, andlise de elementos finito, fadiga



ABSTRACT

Surface treatment of ceramic restorations functionally modified layers
caracterization: finite element analysis and laboratory testing

This study aims to evaluate the ceramics restorations reliability with diferents surface

treatments.

A three layer model 10x 10 mm was created in Solidworks software with the following
thicknesses and material descriptions. A: 1) dentin-like substrate = 4 mm; 2) cement
= 100 pm; 3) restorative material = 1.5 mm. The model was inserted into ABAQUS®
software for finite element analysis. Two simulations was made in two distinct
models; all layers free and all layers fixed simulating bond between
substrate/cement/ceramic. Elastic modulus (€) and Poisson's (v) ratio values for all
groups were extracted from the literature. Restorative materials involved VITA
Enamic (€=30 GPa; v= 0.3), LAVA Ultimate (€=12.77 GPa; v= 0.3), lithium
disilicate ( €= 95 GPa; v= 0.25), zirconia ( €= 210 GPa; v= 0.3) and resin cement
(€= 6,3 GPa; v= 0.3). A mesh created using finite element analysis (FEA) modeling
and a 200 N load applied to the center of the restorative material upper layer. The
voltage pikes values along the interface between the layers were obtained. Each
model was constrained to observe the profiles of stress distribution. Based on
results, 194 monolayer lithium disilicate (LiDi) specimens (10x10x0.9mm) were
divided into 9 groups (n=21): AR (as received); ARE20 (etched with hydrofluoric acid
5%, 20 s); ARE120 (etched, 120 s); SB( sandblasted with aluminun oxide); SBE20
(sandblasted and etched ,20 s); SBE120 (sandblasted and etched, 120 s). All treated
LiDi specimens (10x10x4mm) were bonded to composite substrate (TetricCeram)
which had itself been 30 days aged. All specimens was The bonding agent used was
Panavia F (AR, SB, ARE120, SBE120) and Variolink Il (AR, SB,ARE20, ARE120,
SBE120) after silanization resulting trilayer specimens (LiDi/cement/composite). All
trilayer specimens were aged in distilled water for at least 7 days. Five specimens
from the non-controlled etched group were subject to single loading to failure testing.
The remaining specimens were tested under fatigue testing utilizing step-stress
accelerated life testing (SSALT). A master Weibull distribution was calculated and
reliability was determined (with 90% confidence bounds) at a given number of cycles

and loads. Roughness and fractography was used.Scanning Electron Microscope



(SEM) was used to analyse and compare the surface micro structure of distincts LiDi
specimens which had been sandblasted and etched as same as SSALT groups. All

this latter had their condionted area evaluated at Image J with images.

Restorative materials showed different patterns of stress distribution. Zirconia
presented stress concentration higher than lithium disilicate as a core substrate. The
rigidity of the restorative material suggests a more homogeneous distribution of
tensions with more constant maximum stress values. The strength and reliability of
the specimens with deep etching depth (120 seconds) were higher when compared
to the others groups. Micro surface structure of the lithium disilicate plate
sandblasted etched for 120 seconds demonstrated more profound roughness and
porosity. The zirconia surface did not show great roughness after sandblasted and

etched with hydrofluoric acid in different times.

After lithum dissilicate ceramics micro-structural analysis and reliability, the surface

treatment enhances the reliability regarding resin cement used.

Key-words: resin cement, ceramics, finite element analysis
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MPa Megapascal

min Minuto

mvM Tensdo maxima de vonMises
mW/cm? Miliwatt por centimetro quadrado
€ Modulo elastico

MOD Mésio-ocluso-distal

N Newton

r Raio

P Presséo

% Por cento

SSALT Step-stress accelerate life-time

S Segundos

Sq Raiz quadrada da altura

> Maior

< Menor e igual

3D Tridimensional

°C Grau Celsius

Y-TZP Yttria containing tetragonal zirconia

polycrystals
) Coeficiente de Poisson
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1 INTRODUCAO

A tecnologia dos materiais restauradores tem tido sucesso em criar materiais
altamente especializados e de 6timo desempenho, mas ainda continua longe de
reproduzir com eficiéncia dos compdsitos biol6gicos como a dentina e o0 esmalte. A
partir deste ponto de vista, os materiais restauradores odontologicos precisam ser
melhorados para assemelhar-se ao maximo com as ultra-estruturas e propriedades
mecanicas do esmalte e dentina naturais. Um pré-requisito para a producao de
materiais biomiméticos com propriedades proximas as dos compostos biolégicos é
compreender a influéncia da geometria dos elementos ultra-estruturais, como
tamanho, orientacdo e textura dos nano-cristais de esmalte e dentina nas

propriedades mecanicas como um todo (1).

Do ponto de vista da engenharia e da ciéncia dos materiais, 0 esmalte € um
revestimento que recobre a dentina, com a interface conhecida como juncdo amelo-
dentinaria (JAD). Esta juncdo € uma estrutura complexa que une o esmalte fridvel a
dentina subjacente, mais resiliente, para formar a por¢cdo mineralizada da coroa
dentaria. Além disso, confere excelentes propriedades de resisténcia a deflexdo e
propagacédo de trincas ao dente, sendo de interesse como modelo de estrutura
biomimética que une diferentes materiais (2). Geralmente, a interface entre materiais
com diferentes propriedades elasticas e mecanicas resulta em uma fraca ligacdo na
estrutura (3). Materiais de recobrimento com propriedades gradativas distribuem as
forcas e protegem o substrato melhor que os recobrimentos monoliticos (4). No
entanto, apesar do dente ser considerado como um sistema de estrutura gradual,
esmalte e dentina sdo usualmente considerados como duas camadas homogéneas,
e a JAD a camada com as propriedades funcionalmente graduadas, de transicao (5,
6). Macroscopicamente, a condicdo para a unido de dois materiais com alta
resisténcia coesiva € a similaridade das propriedades mecéanicas, considerando que
a micro-estrutura limite entre eles desempenha uma importante fungdo no

mecanismo de unido fisica (7).

Um dos principais objetivos da odontologia restauradora é a reposi¢ao da estrutura

dentaria perdida com um material com propriedades estruturais e fisicas similares ao
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dente natural (8). As ceramicas sao atualmente o material de primeira escolha, uma
vez que a procura clinica por substituicdo das restauracdes € uma constante. Além
disso, devido a sua estabilidade quimica, possuem oGtimas propriedades oticas,
mecanicas e excelente biocompatibilidade (9). O método de confeccdo destas
restauracdes também vem passando por melhorias visando diminuir o erro técnico e
o tempo do processamento. Com isso, o sistema CAD/CAM tem se tornado popular
permitindo o uso de novos materiais com melhores propriedades, quando
comparado com outros materiais e métodos de processamento usados para as
restauracoes indiretas (10). Como as ceramicas, 0S COmMpoOStos resinosos que
possuem uma fase ceramica descontinuada também podem ser trabalhados no
sistema CAD/CAM, mas sao limitados por um moédulo elastico menor que as
ceramicas pela carga de resina presente (11). Esta falta de rigidez pode resultar no
aumento dos niveis de tensdo se comparado as restauracdes de ceramica sob a
mesma carga oclusal, o que pode comprometer seu desempenho clinico (12). Além
dos materiais restauradores, 0s agentes cimentantes, responsaveis pela unido fisica
e/ou quimica da restauracdo ao substrato, merecem atencdo e devem ser
cautelosamente selecionados, pois determinam nao apenas a adesdo como também
a resisténcia maxima das coroas, sendo portanto importante na analise do
comportamento mecanico das restauracfes indiretas cimentadas a estrutura
dentaria (13).

Uma das limitacBes das restauracdes ceramicas é a possibilidade de formacédo de
trincas na superficie de cimentacédo (porcado interna da restauracéo), induzidas por
forcas oclusais que levam a flexdo dos materiais ceramicos, rigidos e ao mesmo
tempo friaveis, sobre a dentina (14). Uma maneira de diminuir a fragilidade da
ceramica € modificar a composicdo de sua superficie externa através do modulo de
elasticidade (15). Estudos prévios (16, 17) demostraram a viabilidade de infiltrar a
superficie das cerdmicas com particulas de silica apropriadas, ressaltando que a
silica utilizada deve possuir um coeficiente de expanséao térmica (CET) similar ao da
ceramica para minimizar a tensao residual na estrutura durante o processo de

fabricacéo.

A compreensdo do comportamento mecanico do sistema restaurador

(dente/cimento/material restaurador) durante a funcdo mastigatéria parece ser



24

essencial para avalicdo e reducdo dos riscos de fratura da ceramica. Considerando
a complexa geometria das restauragdes a investigacao da distribuicdo de tensdo no
dente fica dificil apenas através de testes in vitro. Com isso, a analise tridimensional
do elemento finito torna-se uma importante ferramenta para visualizar o
comportamento , uma vez que € possivel alterar as configuracdes do material e do
espécime, tornando possivel predizer a distribuicdo de tensdo e comportamento
mecanico de estruturas complexas que dificilmente podem ser realizadas in vivo
(18).

Considerando a viabilidade da modificacdo da superficie interna das ceramicas para
minimizar a ocorréncia de trincas e fraturas na estrutura, sugere-se a criacdo de uma
camada funcionalmente modificada (CFM) através do tratamento de superficie da
ceramica. Com base nos dados do tratamento de superficie e com o auxilio da
simulagdo matemética, uma andlise quantitativa da distribuicdo de tensdo no
sistema restaurador, o presente estudo visa avaliar a alteracdo no médulo elastico
do sistema restaurador pela modificacdo da superficie proveniente do tratamento

aplicado fazendo uso de testes laboratoriais e avaliagdo micro-estrutural.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Esmalte

Com a evolugéo, os animais desenvolveram varios tipos de tecidos mineralizados,
com excelentes propriedades mecanicas, para a sua sobrevivéncia: o esqueleto dos
vertebrados, o exoesqueleto dos invertebrados e entre outros, os dentes. Os dentes,
com sua rigidez e resisténcia natural ao desgaste, possuem papel fundamental na
alimentacdo diaria dos animais, quando sdo submetidos a grandes forcas
mecanicas. Com sua constituicio bem organizada apresentam propriedades
mecanicas melhores que 0s materiais sintéticos (19). Essas propriedades sao
provenientes das diferenciacfes nas estruturas dentarias e de suas conformacfes

resistentes e anisotropicas (20).

A camada externa da coroa do dente, o esmalte, promove ao dente maior
resisténcia para a mastigacdo. Abaixo do esmalte esta uma camada menos rigida, a
dentina, que contribui para a resisténcia ao impacto de forgcas mastigatorias. Além
disso, existe uma distribuicAo espacial das propriedades mecanicas entre as
camadas externas e internas do dente (19). A evidéncia na variagdo das
propriedades nanomecanicas do esmalte podem ser importantes para entender o
mecanismo, as estratégias terapéuticas do esmalte e o desenvolvimento de
materiais biomiméticos. As funcdes biomecéanicas do dente geralmente resultam em
estresse, que é recebido pela camada externa mais rigida do esmalte, adaptado
para absorver estresse mecanico e de desgaste devido a sua rigidez. Estas
propriedades estado relacionadas a sua microestrutura. Compreender os detalhes da
caracterizacdo das propriedades das partes organica e inorganica e suas relacdes
com a estrutura do esmalte pode ajudar no esclarecimento de sua funcdo no dente

(21).

A nanodureza e 0 modulo elastico sdo duas propriedades mecanicas dos materiais
que se referem a resisténcia a deformacgéo plastica e elastica, respectivamente. Em
seu estudo Ge, Cui (21) observaram uma significante diminuicdo na nanodureza e

no modulo elastico entre os prismas de esmalte e o espaco interprismatico, uma vez
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gue a camada mais interna de esmalte é rica em proteina. Recentemente, a
organizagdo ou orientagdo dos cristais foi identificada, entre outros, como um
parametro regulador do comportamento mecéanico do esmalte (22). A partir desta
perspectiva, o comportamento elastico da base estrutural do esmalte revelou
diminuir com o aumento da profundidade da estrutura (23). Um estudo de andlise de
elemento finito indica que as propriedades graduais (funcionais) do esmalte tem
papel importante na reducdo do estresse na interface esmalte-dentina e na

manutencao da estrutura multilaminar do dente (3).

2.2 Juncdo Amelo-dentinaria

O dente natural ndo possui uma camada adesiva distinta entre 0 esmalte e a
dentina. Ao invés disso, 0 esmalte e a dentina sdo unidos funcionalmente pela
juncdo amelo-dentinaria (JAD) com espessura entre 10-100 um. A JAD é uma parte
vital da estrutura dentaria que funciona como barreira para trincas que se originam
do esmalte em direcdo a dentina (5). Na JAD o modulo elastico varia gradualmente
do esmalte (70 GPa) para a dentina (20 GPa) (2).

Confirmou-se que os modelos com material de distribuicdo gradativa no esmalte
promovem uma distribuicdo melhor e uniforme das forcas. Entretanto, alguns
elementos que possuem baixo modulo elastico e estdo localizados préximos ao

ponto de aplicacdo de forca apresentam maiores valores de estresse. (19).

Considerando-se 0s materiais para reabilitacdo dentaria, na maioria com
restauracdes ceramicas, o modulo elastico da ceramica varia entre 70-400 GPa,
enquanto a camada de substrato, dentina, é por volta de 18 GPa. Ja o mddulo
elastico dos materiais adesivos geralmente varia de 3-5 GPa. Esta discrepancia no
modulo elastico pode gerar trincas na sub-superficie da ceramica (5).

Na tentativa de diminuir essa diferenca do mddulo elastico entre as camadas,
pensou-se em um modelo que pudesse simular a mesma distribuicdo de forcas da
JAD. Surgiu entdo o modelo bio-inspirado dos materiais funcionalmente modificados
(15).
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2.3 Camada funcionalmente modificada

Novos materiais, a alumina e a zirconia infiltrada, estdo sendo desenvolvidos. Elas
sdo uma variacdo dos materiais policristalinos nos quais o vidro é infiltrado na
superficie dos substratos de alumina e zirconia. Este infiltrado cria uma tolerancia
maior a fratura melhorando o desempenho clinico do material (24). A estrutura
infiltrada consiste na composi¢do do material (baixa dureza vitrea para alta dureza
vitrea interna) que gradualmente vai mudando ao longo da interface (entre o coping
e 0 material de recobrimento e/ou em todo o coping). Em um conjunto de estudos
(14, 17, 25), a zirconia foi infiltrada com silica vitrea com o mesmo coeficiente de
expansao térmica. O médulo elastico resultante variou de 125 GPa na superficie
infiltrada para 250 GPa na parte mais interna. Com a reducdo do modulo elastico
nas regibes proximas a superficie, a maior parte do estresse no espécime é
transferido para parte interna mais rigida do material abaixo da camada infiltrada. O
estresse transferido por toda a superficie limita a propagacao de trincas e melhora a

resisténcia a fadiga tanto da alumina quanto da zircénia (26).

Huang, Wang (15) simularam uma JAD com arquitetura funcionalmente modificada
dentro da ceramica utilizada para estimar a distribuicdo do estresse no modelo bio-
inspirado. Os resultados mostraram que 0 estresse na parte superior da ceramica
reduziu significantemente pelo uso da gradacdo linear da estrutura modificada,

similar aquela observada no dente natural.

Chen and Fok (27) investigaram se a distribuicdo de estresse no dente humano
poderia ser afetada pela presengca de um material modificado, comumente
encontrado na natureza — a hidroxiapatita, utilizando o método do elemento finito.
Andlise de tensdo mostrou que, com o desenho do material modificado, a tenséo
principal maxima no esmalte foi reduzida em cerca de 50%, e no todo a distribuicéo
de tenséo foi mais uniforme. Ao longo da JAD, foram encontrados dois picos de
tensdo nos cornos dentinarios, mas novamente eles foram muito menores em

magnitude nos modelos com materiais modificados.
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2.4 Cimentos

Dentre suas principais fungbes, os cimentos s&o utilizados para preencher as
discrepancias de adaptacdo entre a restauracdo e o0 remanescente dentério,
resultando em um procedimento com bom vedamento de margens e que melhore a
resisténcia a remocdo e/ou deslocamento. Os cimentos resinosos podem ser
classificados como fotoativados, auto-ativados ou dual, baseado no método de

ativacdo, sem considerar o método de pré-tratamento da dentina (28, 29).

Existem basicamente dois tipos de cimentacdo definitiva de restauracdes indiretas: a
cimentacdo convencional, que necessita que 0 preparo cavitario apresente retencao
friccional (cimento fosfato de zinco e cimento de iondmero de vidro) e a cimentagéo
adesiva na qual a retencdo apresenta-se através da adesado entre substrato/adesivo/
cimento resinoso. O desenvolvimento e evolugdo dos cimentos resinosos fez com
gue eles fossem amplamente utilizados para cimentacdo de ceramicas devido as

suas propriedades fisico-mecénicas (30, 31).

Paralelamente as ceramicas, os agentes de cimentacdo também evoluiram (32). A
escolha de um agente cimentante depende das condi¢des clinicas apresentada pelo
paciente, do material de eleicdo para restauracao, combinada com as propriedades
fisicas, biolégicas e de manipulacdo do material (33, 34). Quando as restauracdes
ceramicas sdo cimentadas e expostas ao meio bucal, alguns fatores podem resultar
em fadiga e influenciar as propriedades fisicas e quimicas da unido cimento-
ceramica (35). A durabilidade das restauracdes pode ser melhorada com a selecéo
de cimentos fadigo-resistentes, pois a composi¢cao do cimento resinoso pode afetar

significativamente o comportamento de fadiga da interface de cimentacé&o (36).

A sensibilidade da técnica do sistema adesivo de trés passos usado em conjunto
com cimentos a base de resina e a habilidade do operador representam um
problema fundamental na padronizacdo e longevidade clinica das restauracdes
adesivas indiretas. A unido tanto a dentina quanto ao esmalte e as superficies

internas das restauracdes indiretas € um procedimento desafiador e muitos erros
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podem ocorrer nesse processo de unido. Por isso, com o intuito de reduzir a

sensibilidade da técnica foram propostos sistemas auto-adesivos (37).

Por outro lado o carregamento oclusal pode gerar tensées no agente cimentante,
cuja distribuicdo pode ser afetada pela geometria marginal da linha de cimentacéo
(38). O conhecimento sobre o modo de distribuicdo da tensdo nos agentes
cimentantes € pouco descrito na literatura, considerando o mddulo elastico do

material (33).

A propagacéo de trincas nas coroas ceramicas é influenciada pelo suporte oferecido
pelo cimento e pela dentina (14). A natureza adesiva dos cimentos resinosos tem um
efeito importante nas superficies internas de restauracdes ceramicas com micro-
trincas e pequenos defeitos, preenchendo-os e inibindo sua propagacédo. Com isso,
sugere-se gue 0s cimentos adesivos que fazem a unido entre a estrutura dentaria e
restauracdo ceramica possam aumentar a resisténcia a fratura do sistema
restaurador (39) levando em consideracdo o modulo de elasticidade () e a menor

espessura da camada de cimentacéo (40).

A falha da restauracdo cimentada sob aplicacdo de carga mastigatéria esta
diretamente relacionada com as propriedades mecanicas do material restaurador. O
modulo de elasticidade do cimento é determinante na transmissdo do estresse entre
a restauracdo e a estrutura dentaria e indica a habilidade do cimento em resistir a
uma deformacdo plastica, que prejudicaria a integridade da interface adesiva.
Teoricamente, 0 agente de cimentacdo deve apresentar um valor de € intermediario
entre o da dentina e do material restaurador (41). Existe uma diferenca na proporcao
de sobrevida das coroas com os diferentes cimentos. A propor¢édo de sobrevida das
coroas cimentadas com cimento fosfato de zinco, com o maior modulo elastico, é
menor que aquelas cimentadas com cimentos resinosos de menor médulo elastico
(42). A propriedade de resisténcia a flexdo de muitos materiais pode ser mais
importante do que sua resisténcia a tracdo, cisalhamento ou a compresséo, porque
restauracdes indiretas estdo mais susceptiveis as forcas de flexdo do que outros

tipos de tensbes. (43). As diferencas nas propriedades fisicas e mecéanicas dos
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cimentos podem produzir impacto no desempenho clinico dos agentes cimentantes,

e 0 conhecimento sobre estas diferencas pode ajudar na escolha do material (44).

2.5 Método de Elementos Finitos

O desenvolvimento do método de elementos finitos (MEF) ocorreu por volta de 1950,
com o advento da computacao. Isto permitiu a elaboracao e resolucédo de sistemas
de equacdes complexas tornando a simulacdo de fenémenos fisicos mais eficiente,
através de programas computacionais. Desde entdo, este método, criado para
auxiliar na industria aeroespacial, esta sendo cada vez mais aplicado nas mais

diversas areas, como engenharia, medicina e odontologia (45-47).

Desde 1976, o MEF tem sido largamente utilizado em simula¢cdes do comportamento
biomecénico de sistemas de implantes dentarios. O MEF pode ser definido como um
método de um meio continuo que € discretizado, isto &, subdividido, em pequenos
elementos que mantém as propriedades de quem o0s originou. As equacdes
diferenciais os descrevem e eles sdo resolvidos por modelos matematicos para que
sejam obtidos os resultados confiaveis. Ou seja, trabalha um problema complexo
através de sua subdivisdo em outros mais simples e com propriedades semelhantes,

solucionando-os adequadamente para o resultado de todo o conjunto (45, 47-49).

Estudos clinicos randomizados podem prover informacdes confidveis do prognéstico
de restauracfes protéticas. No entanto, é necessario tempo para a coleta dos dados,
0 custo é alto, e é necessario um grande numero de voluntarios para uma estatistica
robusta. Com isso, as simulacfes de laboratério sdo ferramentas importantes para
obtencdo de resultados padronizados e rapidos (50). Além disso, espécimes
simples, como discos e barras, utilizados em testes in vitro sao Uteis para determinar
a resisténcia dos materiais e predizer o local de tensdo em que pode ocorrer a falha
clinica, mas tendem a subestimar a influéncia da geometria da restauracdo na

distribuicdo da tenséo (51).

Entretanto, observa-se uma possivel associacdo das técnicas experimentais no

monitoramento das solu¢fes numéricas que vem ganhando espago na analise
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estatica e dindmica das estruturas, conferindo maior credibilidade aos resultados
obtidos. Os estudos biomecanicos podem ser designados ndo apenas como
propostas descritivas, mas também para oferecer dados com relevancia clinica
significativa. Portanto, torna-se de suma importancia um conhecimento basico das
técnicas e de suas limitagdes, para que os resultados possam ser bem entendidos,
interpretados e empregados no diagnostico, planejamento e tratamento em
odontologia (47).

A analise do elemento finito (AEF) é rapida e com um custo relativamente baixo,
usada para investigar a distribuicdo de estresse e 0s padrdes de deslocamento de
estruturas complexas. Pode ainda ser utilizada com dois propdésitos diferentes: (1)
para compreender o comportamento de falha de estruturas complexas, ou (2) para
otimizar experimentos através de simulacdes matematicas e selecdo do melhor

desenho para realizag&o de testes mecanicos (52).

O MEF proporciona um arranjo dos elementos em diferentes graus de liberdade,
durante a discretizacdo, caracterizando o método como bidimensional ou
tridimensional. Independentemente do tipo de MEF, os principios béasicos para
aplicacdo da técnica sdo 0s mesmos, e seguem uma sequéncia légica de
procedimentos. O primeiro passo € a obtencdo do modelo experimental que deve
reproduzir o maximo de detalhes da estrutura real. A simulacdo do modelo necessita
desta fidelidade de reproducéo, pois este € um determinante da precisdo da técnica
(45, 48, 53). Nas extremidades de cada elemento finito encontram-se pontos ou nés
gue conectam os elementos entre si, formando uma malha arranjada em camadas bi
ou tridimensionais. Através deles as informacfes sdo passadas entre 0s elementos.
Cada um possui um numero definido de graus de liberdade, que caracterizam a
forma como o no ird deslocar-se no espaco (47). A analise dos elementos finitos
requer o estabelecimento das condi¢cdes de contorno (movimento zero). Esta é
considerada a condicdo de contorno real capaz de prover uma boa simulacdo da
tensdo no modelo (54). Modelos tridimensionais possuem vantagens sobre o0s
bidimensionais, uma vez que somente no primeiro é possivel analisar corretamente
as estruturas dento-maxilo-faciais. Por exemplo, a irregularidade dos dentes
humanos, nas cargas aplicadas sobre estes, a distribuicdo das tensbes e

deslocamentos sobre as varias estruturas que compdem o dente, como esmalte,
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dentina e polpa, e os resultados nos trés planos do espaco (55). Cada um dos
“elementos finitos” dos modelos, apos gerada a malha, representa coordenadas no
espaco e pode assumir diferentes formatos (triangular, tetraédrico). Quanto maior o
namero de elementos, mais preciso sera o modelo (56).

Outro passo importante é a incorporacdo das propriedades fisicas e
mecénicas de cada estrutura constituinte do modelo. Esta € uma etapa essencial
para obtencdo dos resultados com fidelidade, uma vez que as caracteristicas de
cada componente do modelo influenciardo diretamente no comportamento das
respostas ao carregamento. As propriedades mecanicas necessarias para 0
desenvolvimento do MEF sdo o Coeficiente de Poisson (v) e o Mdédulo de
elasticidade (¢) das estruturas. A maioria dos trabalhos com MEF tem considerado
0s modelos linearmente elasticos, homogéneos e isotrépicos, assumidos em estado
plano de tensdo (47). Os resultados podem ser avaliados por meio de uma escala
de cores na qual cada tonalidade corresponde a uma quantidade especifica de
deslocamento ou tensdo gerada nas estruturas. Além disso, a fim de facilitar a
visualizacdo dos pontos de maior tensdo nos modelos pos-carregamento, pode-se
obter os mapas gerais de tensdo de von Mises, que representam a média das

tensdes em todas as diregdes.

2.6 Resisténcia a flexdao e mdédulo elastico

Resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade sédo alguns dos parametros para a
avaliacdo das caracteristicas mecanicas dos materiais dentarios (57, 58). O
potencial de falha das restauracbes cimentadas sob forcas aplicadas esta
relacionado com propriedades mecanicas de cada parte, e a resisténcia a flexdo e
modulo de elasticidade sdo importantes propriedades com relacdo a habilidade do
cimento ou material restaurador em resistir ao estresse sem se deformar

permanentemente ou fraturar (43).

J4 o modulo de elasticidade, que esta relacionado a rigidez do material, pode ser

calculado através de qualquer ensaio de resisténcia, como a flexdo, tracdo ou
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compressédo a partir da curva de tenséo x deformacado. Esta propriedade mecanica
pode ser um dos detalhes para melhor compreensdo da distribuicdo das forgas

mastigatorias sobre o sistema restaurador (restauracao/cimento/substrato).

As propriedades mecanicas ideais dos agentes cimentantes ainda n&o foram
alcancadas. Rigidez e resisténcia a fratura sdo parametros relacionados a fratura do
cimento e deslocamento da coroa. O modulo elastico, para 0s cimentos, esta

relacionado a resisténcia a fratura e formacao de desadaptacdes marginais (59).

Para a resina composta que possui um baixo mdédulo elastico, pode ocorrer fratura
ou deformacéo frente as tensées mastigatorias. Por outro lado, materiais com rigidez
excessiva (alto modulo elastico) distribuem muito pouco as tensdes provenientes
das cargas mastigatorias e tém o inconveniente de transferir quase que totalmente

as tensdes desse impacto a interface de unido e as estruturas duras do dente (58).

Fages, Slangen (13) compararam o0 comportamento mecanico da JAD natural e
juncdo ceramica-dentina (JCD) confeccionada através do sistema CAD/CAM. As
amostras de referéncia n&o sofreram modificacdo, enquanto as amostras
experimentais foram preparadas para a cimentacdo de coroas feldspaticas. Cortes
longitudinais foram realizados nas amostras para obter um plano de observacao e
analisar o dente internamente. Foi desenvolvido um dispositivo, interferébmetro, que
permite o estudo do comportamento mecéanico de compressdo no dente através do
rastreamento manométrico de deslocamento o teste de compressdo. Eles
observaram que a JAD atua como uma zona critica de acomodac¢do de movimento
entre a dentina e o0 esmalte. Uma suave transicdo ocorre entre a dentina e o
esmalte. No modelo protético ocorre 0 mesmo tipo de acomodacao, porém com uma

diferenca mais acentuada entre a dentina e a ceramica.

Para Costa, Xavier (60) o material restaurador é considerado um fator que altera a
biomecanica (a distribuicdo do stress e a deflexdo da cuspide) durante o
carregamento oclusal. Os materiais ceramicos sao frageis e rigidos e tendem a
aumentar a rigidez da estrutura dentaria. Mas por outro lado, as resinas que
apresentam propriedades mecanicas proximas as do esmalte e dentina, tendem a

distribuir esse estresse atraves da deformacéao.



34

As resinas possuem um modulo elastico menor que o do dente (esmalte e dentina),
logo a tensdo se concentra na resina e € transferida ao dente (60). Desai and Das
(61) demonstraram que materiais que apresentam baixo modulo elastico transferem

ao dente maior concentracao de tensao.

2.7 Teste Acelerado de Fadiga (Step-Stress Accelerated Life
Testing - SSALT)

Os materiais ceramicos quando submetidos a longos periodos de estresse
podem chegar a fraturar, se defeitos pré-existentes, como trincas, comecam a
crescer lentamente até um tamanho critico (62). A propagacédo lenta da trinca é
proveniente da concentracdo de estresse na ponta da trinca com a combinacdo da
presenca de agua ou saliva (63). Embora a literatura relate que os sistemas
restauradores a base de alumina e zirconia fraturam com valores de estresse bem
acima dos valores estimados na regido posterior da boca (64), existem relatos que ja
mostram as falhas clinicas (65, 66).

Um método de simular o comportamento do sistema restaurador no meio
bucal é através do teste de fadiga acelerado no qual o estresse aumenta
gradativamente no mesmo espécime. Isso significa que a magnitude da carga muda
ap0s um certo tempo, para o0 mesmo espécime, até que haja falha ou o teste seja
suspenso. Esta técnica assegura que falha ocorra rapidamente uma vez que
amplitude do estresse fica restrita ao espécime e podem ser utilizados diferentes
perfis de estresse. Este teste foi desenhado para analisar materiais duraveis como
as ceramicas uma vez que obter dados através de restauracfes cimentadas em

boca é impraticavel (67).

Os dados deste teste de fadiga séo incorporados a um programa ALTAPro7
(Reliasoft) e sdo extrapolados para condi¢ées normais. Variando o nimero de ciclos
e a carga, o programa considera o efeito acumulativo do estresse aplicado em cada

ciclo. O programa é capaz de calcular, com um menor niumero de amostras, a
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probabilidade de falha ao longo do tempo e predizer a confiabilidade de falha em um

tempo especifico, minimizando o custo e tempo de laboratério.

2.8 Ceramicas

As ceramicas odontologicas destacam-se como uma alternativa que preenche os
quesitos estéticos, bioldgicos, mecéanicos e funcionais exigidos de um material

restaurador, tendo sua indicacédo bem sedimentada na odontologia (68).

As ceramicas puras mimetizam muito naturalmente as propriedades 6ticas dos
dentes. A principal desvantagem das primeiras ceramicas introduzidas no mercado,
as ceramicas puras de feldspato, era a baixa estabilidade mecéanica, que limitava

suas indicacdes para reconstrucdes de regides anteriores e préteses unitarias (69).

Nos ultimos anos, novos materiais ceramicos foram desenvolvidos com o intuito de
aumentar toda a estabilidade estrutural das reconstrucdes ceramicas puras,
mantendo a exceléncia estética. Dentre estes materiais estdo ceramicas de leucita,
dissilicato de litio e as ceramicas de 6xidos de alumina e zircnia que sdo bastante

promissores em diferentes indicacgdes (70).

As ceramicas sao materiais fridveis, altamente susceptiveis ao estresse de flexdo de
forcas oclusais na superficie de cimentacdo. Uma maneira de minimizar essa
fragilidade é graduar a composi¢do do material com um maddulo elastico menor que
o da superficie externa (14). Comeca-se entdo a viabilizar a gradacéo elastica
encontrada no esmalte até a JAD através da criacdo de materiais funcionais com
estrutura modificada. Estudos preliminares mostraram que é viavel infiltrar uma silica
vitrea apropriada, na superficie de discos ceramicos, para alcancar essa gradacao
do modulo elastico no material; da superficie para o interior (16, 17).

As coroas totais representam a maior parte dos tratamentos protéticos (71, 72),
talvez porque este fato esteja atrelado aos avancos cientifico e técnico
proporcionados pelos implantes dentarios, especialmente nos ultimos anos. De

acordo com um estudo conduzido pela Associacdo Dentaria Americana, 0S
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pacientes passaram a mostrar interesse, por vezes a exigir, uma Odontologia
considerada “mais estética’, impulsionando o desenvolvimento dos sistemas
totalmente ceramicos. Vale dizer que isto pode estar associado a possibilidade de
um resultado estético aquém do ideal proporcionado pelo sistema metalo-ceramico
(69). Como todo produto, estes sistemas vém sofrendo constante aperfeicoamento
para suportar o abundante, se ndo alucinante, desejo apresentado pelos pacientes,
gue visam tdo somente o resultado estético, sem qualquer tipo de compromisso com

a longevidade final da restauracéo instalada.

Nas ultimas trés décadas, ha uma tendéncia de troca das restauracdes metalicas
por restauracfes estéticas em toda a pratica clinica. Varios sistemas ceramicos tém
sido desenvolvidos para atenderem a alta demanda de pacientes e dentistas em
busca de estética, biocompatibilidade, e longevidade das restauracbes (73). Para
optimizar a forma e a estética, os silicatos e as ceramicas de vidro tem sido usadas
como ceramica de cobertura de “copings” metalicos ou ceramicos. Em uma
aplicacdo monolitica, podem ser fabricadas pequenas restauracbes como “inlays”,
‘onlays” e laminados. As ceramicas de alta resisténcia, como as ceramicas de 6xido
de alumina e zircbnia, foram desenvolvidas como ceramicas de base para coroas e
préteses fixas (74). Recentemente, as restauracfes de zircbnia estdo sendo mais
usadas para coroas unitarias e reabilitacdo de boca toda, em particular para
pacientes com parafungéo (75).

Para as restauracdes totais de ceramica, a rigidez da ceramica é eficiente como
cobertura sobre uma dentina relativamente resiliente, mas, até que esteja cimentada
adesivamente esta ceramica € extremamente friavel. As trincas na superficie de
cimentacdo resultam em uma propagacao catastrofica através da ceramica. Se o
substrato é muito rigido a trinca radial na ceramica, na superficie de cimentacéao, ira
propagar na interface ceramica-substrato em direcdo ao substrato. Por outro lado,
como a dentina é usualmente mais macia (< ~20 GPa) que a ceramica (> 100 GPa),
a dentina pode parar estas trincas. Com isso, a relativa resiliéncia do substrato pode
aumentar a capacidade de flexdo das restauracbes ceramicas pela redistribuicéo
das tensdes e confinamento da trinca dentro da ceramica. Acredita-se que a juncao
amelo-dentinaria (JAD) desempenhe um papel similar na paralisacdo das trincas,

prevenindo uma falha catastrofica do dente (76).
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Devido ao avanco das tecnologias em CAD (computer aided design) e CAM
(computer aided manufacturing) no intuito de melhorar as propriedades mecéanicas
dos materiais, blocos ceramicos de alta resisténcia do sistema CAD/CAM (77) vem
tornando-se cada vez mais populares. O processamento das ceramicas sob essa
condi¢do diminui muito as falhas, formacao de bolhas e trincas em comparagao ao
processo laboratorial (78). Dentre estes materiais estdo: a zirconia, especificamente
Y-TZP (yttria-containing tetragonal zircbnia polycrystal), com excelentes
propriedades mecanicas, utilizada para diferentes aplicacdes clinicas (coroas
unitarias, pequenas pontes, abutments de implantes e estruturas mais complexas de
implantes para proteses fixas e removiveis (79, 80); e as ceramicas de dissilicato de
litio, IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent AG,Liechtensien), um material de ceramica

vitrea melhorada com resisténcia a fratura relativamente alta (81).

Mas também, neste mesmo modelo CAD/CAM, estdo as ceramicas de matriz
resinosa segundo recente classificacdo (82). Estas ceramicas sao sub-divididas em:
resinas-nano-ceramicas (RNC), como o LAVA™ Ultimate (3M-ESPE, St.Paul,USA),
que consiste em uma matriz resinosa altamente curada com aproximadamente
80%w de nano-particulas de ceramica, e ceramica vitrea interpenetrando uma matriz
resinosa com 86% de sua composicédo de uma rede ceramica de feldspato e 14% de
uma rede polimérica. Relata-se que os compdsitos de resina CAD/CAM apresentam
menor propagacao de trincas, sob forcas de fadiga, que outras ceramicas CAD/CAM
(83). Elas também podem apresentar melhor resisténcia a fratura em coberturas

oclusais ndo retentivas em dentes posteriores (81).

A associacdo do médulo elastico dos compdésitos a base de resina, que possuem
modulo elastico similar ao da dentina, com a longevidade estética das ceramicas
resultaria no material restaurador ideal (8) menos friavel (84). Pensando nisso, 0
desenvolvimento de um novo polimero infiltrado por uma malha ceramica é uma
alternativa que esta sendo proposta. O processo de fabricacdo desse material
requer dois passos: primeiro, uma malha ceramica pré-sinterizada com poros é
produzida e condicionada; posteriormente a malha é infiltrada com um polimero pela
acdo capilar (8). A resisténcia a flexdo, modulo elastico, dureza e resisténcia a

fratura da estrutura final € similar as propriedades da estrutura dentéria (8, 84).
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Entretanto, os compdsitos possuem uma fase cerdmica descontinuada, e séo
limitadas por valores de médulo de elasticidade menores que as ceramicas vitreas.
Coroas de pouca espessura de materiais com baixo modulo elastico (compdsitos
resinosos) sao mais propensos ao descolamento que aquelas feitas de materiais
como ceramica e ouro (11). Ja& as coroas de materiais mais rigidos protegem a
estrutura dentaria melhor que as de materiais como os compositos. Esta falta de
rigidez do material aumenta os niveis de tensdo sob forcas mastigatérias se
comparado a restauragfes de ceramica vitreas, que eventualmente podem levar ao

comprometimento clinico a longo prazo (12).

2.9 Unido ceramica e cimento resinoso: condicionamento

acido ou jateamento com 6xido de aluminio

7z

A unido entre ceramica e cimento resinoso € submetida ao complexo meio da
cavidade bucal que é influenciado por fatores extrinsecos como mudanca de
temperatura, saliva, alimentacdo, forcas mastigatorias e habitos. A adesdo entre a
ceramica e 0 cimento resinoso pode ser alcancada através de dois principais

mecanismos: reten¢cdo micromecanica e uniao quimica (29).

O jateamento com o6xido de aluminio € o tratamento mais utilizado para os materiais
menos resilientes para remoc¢édo de camadas contaminadas e aumentar a superficie
de unido e o molhamento dos agentes cimentantes. O tamanho das particulas varia
de 25 a 250 pum podendo ou ndo serem recobertas por silica (Tribochemical
treatment) (85). Para a zircbnia o tratamento com Oxido de aluminio quando
associado ao uso de um primer aumenta sua resisténcia de unido (86). Em
contrapartida, estudos mostram que 0 uso de sistemas abrasivos sobre a superficie
da zircbnia diminui a longevidade da restauracdo uma vez que podem criar micro-
trincas na superficie do material (87) e diminuir a resisténcia de unido (88) assim

como acontece com as ceramicas de dissilicato de litio (35, 89).

Outro método utilizado é o condicionamento acido que € usado para criar rugosidade

na superficie da ceramica melhorando a unido entre ceramica e cimento adesivo
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através da dissolucdo de uma ou mais fases da cerdmica, a matriz vitrea e a
segunda fase cristalina no caso de ceramicas de dissilicato de litio (35), dependendo
da composicdo, removendo ou estabilizando pequenos defeitos (90). A
concentracdo e o0 tempo de aplicacdo do acido influenciam na modificacdo da
superficie do material, aumentando a rugosidade (90), mas simultaneamente podem
alterar a micro-resisténcia de unido (35) quando associados ao uso de adesivo (91,

92), assim como a resisténcia a flexdo (89, 93).

2.10 Ceramicas: desempenho clinico, resisténcia a flexdo e

andlise por MEF

O desenho do estudo dos materiais varia entre os autores com relacdo ao tipo de
estudo, propriedades quimicas e mecanicas, e tipo de analise para a interpretacéo
dos dados. Com base nos resultados dos estudos é possivel correlacionar os dados

sobre os materiais fortalecendo o embasamento tedrico dos estudos futuros.

Zhang, Chai (14), infiltraram uma silica vitrea especifica, na superficie da Y-TZP pré-
sinterizada, com o coeficiente de expansao térmica (CET) coincidente (10.5x10° °C
1, produzindo uma estrutura de vidro/YTZP/vidro (G/Z/IG). Realizaram
nanoindentacdo ao longo de amostras obtidas em intervalos de 3 um com carga de
40 mN e o médulo elastico foi avaliado em cada ponto. Micro-indentagcfes Vickers
também foram realizadas na superficie das amostras G/Z/G e grupo controle (Y-
TZP). A nanoindentacdo mostrou valores de médulo elastico da superficie até a
porcao interna dos discos aumentando de € =125 GPa para £ =240 GPa, sendo que
na parte interna o € manteve-se constante. As micro-indentagées mostraram que 0s
valores ndo foram muito diferentes entre os materiais, indicando uma pequena

mudanca na dureza como resultado do processo de infiltracao.

Jiang, Bo (94) calcularam a tenséo de von Mises de um primeiro molar inferior, em
um modelo de elemento finito tridimensional. Foram comparados modelos tratados
endodonticamente com dentes vitais, varios materiais restauradores, e o uso destes
como inlays e onlays para restaurar os dentes. Foram criados quatro modelos 3D do

primeiro molar inferior: (1) grupo IV (restauracdo inlay, polpa vital); (2) grupo OV
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(restauracdo onlay, polpa vital); (3) grupo IE (restauracdo inlay, tratamento
endodontico); e (4) grupo OE (restauracéo onlay, tratamento endodéntico). Em cada
grupo foram testados trés tipos de material: (1) compasito resinoso, (2) ceramica, e
(3) ouro-alloy com os respectivos moédulos elastico 19 GPa, 65 GPa e 96,6 GPa.
Cada modelo foi submetido a uma forgca de 45 N na superficie oclusal tanto no eixo
axial como lateralmente (45°). A distribuicdo de tensédo e a tensdo méaxima de von
Mises foram calculadas e comparadas. Os diferentes materiais restauradores
apresentaram uma distribuicdo de tensdo similar sob as mesmas condi¢cbes de
carga. Em cada grupo, o dente restaurado com ouro apresentou as maiores tensoes
de von Mises, seguido pela ceramica e pelo compdésito. A maior tensdo de von Mises
na dentina foi no grupo IE (16.73 MPa), que foi 5 vezes maior que o valor
encontrado no grupo OV (2.96 MPa). Os resultados mostram que o tratamento
endoddntico leva & maior concentracdo de tensdo na dentina quando comparados
com o dente vital, mas a restauracao pode minimizar a tenséo interna. Nos modelos,
os valores de tensédo de von Mises aumentaram com o aumento no médulo elastico
do material restaurador. Os compositos resinosos onlay mostraram um melhor
desempenho em minimizar a tensédo interna. Como as tensdes internas sao
preditivas de falha inicial no mecanismo restaurador, espera-se que 0s compoésitos

resinosos onlay restaurem efetivamente a integridade estrutural.

Ausiello, Franciosa (95) aplicaram métodos numéricos para simular o0
comportamento de dentes restaurados e avaliar o tempo de vida da fadiga antes da
falha. Usando um método CAD-FEM (computer aided design and finite element
methods) e leis mecanicas de fadiga, estimou numericamente os danos da fadiga
em um molar restaurado. A simulacao da fadiga foi realizada em combinacdo com
dados preliminares do MEF de uma simulacao estética de leis classicas de fadiga
mecanica. Observou-se que as regides de menor tempo de vida da fadiga estavam
localizadas, onde o estresse estatico foi maior. Foi descrito um método que pode ser
adotado para gerar modelos 3D de elementos finitos mais detalhados a serem

implementado para aplicagdes dentarias ou biomecénicas.

Zogheib, Della Bona (96) examinaram o efeito dos diferentes tempos de
condicionamento na rugosidade e resisténcia a flexdo de ceramicas de dissilicato de

litio (e.max CAD). Os espécimes (16x2x2 mm) foram divididos em cinco grupos
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(n=15): A — controle; B- E condicionados com HF 4.9% por diferentes tempos de
aplicacéo: 20 s, 60 s, 90 s e 180 s, respectivamente. As superficies condicionadas
foram observadas no MEV e a profilometria utilizada para avaliar a rugosidade. Os
espécimes foram submetidos ao teste de carga de trés pontos para avaliar a
resisténcia a flexdo. Todos os tempos de condicionamento produziram rugosidade
de superficie em relacdo ao controle (p<0.05). Os valores de rugosidade
aumentaram com o0 aumento do tempo de condicionamento. O condicionamento
acido diminuiu a resisténcia a flexdo com o aumento do tempo (p=0.03). O estudo
concluiu que o condicionamento da superficie altera a rugosidade e resisténcia a

flexdo da ceramica de dissilicato de litio.

Dejak, Mtotkowski (11) compararam a resisténcia das paredes de coroas de molar
de diferentes materiais sobre simulagbes da mastigagcdo. Cinco modelos 3D do
primeiro molar inferior foram criados: dente higido, dente com coroa de zirconia,
dente com coroa de porcelana, dente com coroa de ouro-alloy e com compadsitos de
resina. As simulacfes mastigatorias foram realizadas e foi utilizado o critério de
tensdo méaxima de von Mises (mvM) modificado para calcular a tensédo equivalente
para os modelos. Analisou-se também a tensdo de contato na interface adesiva
entre o cimento e a estrutura dentaria abaixo das coroas. A tensdo equivalente nas
coroas ndo excedeu a resisténcia de tensdo do material. A mvM no cimento resinoso
sob a coroa de zirconia foi de 13 MPa e sob o compdsito aumentou seis vezes. A
tensdo de contato e cisalhamento sob as coroas rigidas (ceramica e ouro-alloy) foi
bem menor que no compdédsito. A mvM na estrutura do dente para a coroa de zircbnia
foi de apenas 2.8 MPa, em comparacdo as de compdésito que foi de 6.4 MPa. A
coroa com maior médulo elastico teve a menor tensédo equivalente no cimento e na
estrutura dentaria, e a tensdo de contato diminuiu com o aumento da rigidez das

coroas.

Shahrbaf, vanNoort (54) determinaram, através do MEF 3D, o efeito do desenho do
preparo e médulo elastico do cimento na concentragéo de tensédo no sistema coroa-
dente de coroas ceramicas cimentadas do sistema CAD/CAM. Uma estrutura 3D de
pré-molar humano, restaurado com coroas CAD/CAM cimentadas, foi digitalizada
com micro-CT Scan. Foi criada uma réplica de alta resolucdo. Foram modelados

dois desenhos de preparo, com diferenga na morfologia oclusal, preparo plano e



42

anatémico, com trés cimentos de diferentes modulos elastico. Um software com
imagem interativa foi usado para criar um modelo digital sofisticado que inclui as
estruturas de suporte: ligamento periodontal e osso alveolar. Os modelos gerados
foram importados para o programa do MEF com todos os graus de liberdade fixos na
superficie externa do osso de suporte. Cinco diferentes méddulos elasticos foram
dados a interface adesiva do cimento: 1.8 GPa, 4 GPa, 8 GPa, 18.3 GPa e 40 GPa.
Os quatro menores valores representam os cimentos frequentemente utilizados e o
valor de 40 GPa foi um valor aleatério mais alto estipulado para controle. A
simulacdo foi entdo realizada. O desenho do preparo mostrou efeito na
concentracdo de tensdo no sistema restaurador. O médulo elastico do cimento
afetou a concentracdo de tensdo no cimento e na dentina, mas ndo na coroa, polpa
ligamento periodontal e cortical 6ssea. Os resultados do estudo sugerem que tanto o
desenho do preparo e o modulo eléstico do cimento podem afetar a concentracéo da

tensao no sistema restaurador.

Chen, Trindade (77) investigaram a influéncia da espessura da restauracdo na
resisténcia a fratura de discos de LAVA Ultimate, resina-nano ceramica (RNC), e IPS
e.max CAD cimentados adesivamente (Clearfii SE/Panavia F 2.0). Foram
confeccionados discos de 10mm de diametro e com espessura de 0.5, 1.0, 1.5,2.0 e
3.0mm dos seguintes materiais (n=8): LAVA Ultimate CAD/CAM polido (L), LAVA
Ultimate CAD/CAM jateado (LS) e IPS e.max CAD jateado (ES), foram cimentados
sobre disco de epOxi de igual diametro (mddulo elastico 18 MPa, similar a dentina).
Todos os 120 espécimes foram submetidos a carga de compressao na maquina de
teste universal (Imm/min). Foi registrada a carga de fratura (N) como resisténcia a
fratura. A distribuicdo de tensdo foi avaliada em todos os grupos de 0.5 mm de
espessura através do MEF. Os resultados de resisténcia a fratura foram analisados
por Anova e teste de regressdo. Para os discos com mesma espessura, a
resisténcia a fratura do grupo L foi sempre significantemente menor que 0s outros
dois grupos. Os discos de 0.5 mm apresentaram os menores valores 112 N. Nao
houve diferenca significativa entre os grupos LS e ES quando a espessura da
restauracdo variou de 1.0 e 2.0 mm. Existe uma relacéo linear entre resisténcia a
fratura e a espessura da restauracao no grupo L (R=0.621, p<0.001) e no grupo ES
(R=0.854, p<0.001). O MEF mostrou uma deformacéo permanente de compresséao

em todos 0S grupos.
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Em outro estudo Costa, Borges (97) tentaram identificar se a abordagem dos
modelos CAD/CAM resulta em melhores padrbées de tensdo na ceramica de
cobertura quando comparado com o coping de Y-TZP com ceramica de cobertura
convencional. Foram fabricados espécimes idénticos de discos de ceramica de
cobertura Vita VM 9 (0.7 mm espessura x 12 mm diametro). Vinte espécimes
receberam o revestimento superficial de cimento resinoso (Panavia 21); vinte
espécimes foram cimentados com cimento resinoso nos discos de Y-TZP
sinterizados (0.27 mm espessura x 12 mm diametro - YZ Vita Inceram Vita). A série
final de 20 espécimes de Y-TZP coping/ceramica de cobertura foram produzidos
utilizando o método convencional de sinterizacdo. A resisténcia a flexdo biaxial
(BFS) foi determinada pela configuragdo “ball-on-ring” e a tensdo na origem da
fratura foi calculada usando solugcbes analiticas de multicamadas. A analise
fractografica foi feita usando microscopio de varredura e utilizou-se a andlise de
elemento finito para a simulacdo. A média BFS foi comparada utilizando a one-way
ANOVA e post-hoc Tukey com nivel de confianca de 95%. A aplicacdo do cimento
resinoso resultou em um aumento significativo da resisténcia da ceramica de
cobertura sendo maior (p<0.01) para ceramica de cobertura cimentada ao coping Y-
TZP. A resisténcia a flexdo para fratura dos espécimes sinterizados
convencionalmente foi significativamente reduzida quando comparada com as
ceramicas de cobertura cimentadas ao coping Y-TZP. Com os testes empregados a
cimentacdo adesiva de ceramicas CAD/CAM parece oferecer um potencial de
inducdo de tensdo dentro da ceramica de cobertura mais que as ceramicas

sinterizadas convencionalmente.

Baseado na investigacdo e estabelecimento da distribuicdo da tensédo nos copings
ceramicos de zircOnia/alumina de multi-camadas, e nas interfaces
veneer/coping/cimento/dentina, atravées do MEF , Al-Maqgtari, Razak (98)
digitalizaram um pré-molar superior higido por micro CT Scan e as imagens foram
utilizadas para recriar os modelos 3D. Foram criados oito modelos, com foco no
coping ceramico (zircbnia com e sem alumina). Modelos A, B, C e D cada um
representando um dente restaurado com ceramica de cobertura (veneer), um coping
(zircbnia com e sem alumina), cimento e dentina. Os modelos E, F e G representam

o dente restaurado com dois copings e o modelo H representa o dente higido.
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Aplicou-se uma carga obliqgua de 200 N e os materiais foram considerados
homogéneos e isotrépicos. O valor maximo de von Mises estava concentrado no
ponto de aplicacdo de forca na coroa e espalhou-se para 0 meio da superficie
oclusal. Estes valores foram observados na ceramica de cobertura e no coping. Os
maiores valores de tensdo foram observados na regido de contato do coping
ceramico com o cimento. Entre os modelos os maiores valores de tensédo de von
Mises foram observados nos modelos com apenas uma camada. Ja entre 0s
modelos de duas camadas foram observados os menores valores, uma vez que no
sentido da camada de cimento para a dentina observou-se uma diminuigdo

progressiva da tenséo.

Para avaliar o efeito do tempo de condicionamento do acido fluoridrico e a adesao
do cimento resinoso na resisténcia a flexdo do IPS e.max Press, Xiaoping, Dongfeng
(99) utilizaram 210 barras (25x3x2 mm) de e.max Press que foram randomizadas em
cinco grupos (n=42). A superficie dos espécimes dos diferentes grupos foi
condicionada com HF 9.5% gel por 0, 20, 40, 60 e 120 s, respectivamente. Dois
espécimes de cada grupo foram selecionados para avaliar rugosidade e a topografia
tridimensional no microscopio de forca atbmica (MFA), e as microestruturas foram
analisadas no MEV. Cada grupo foi sub-dividido em dois sub-grupos (n=20). Um
sub-grupo recebeu uma fina camada de cimento resinoso Variolink N enquanto o
outro permaneceu inalterado. Metade dos espécimes dos sub-grupos foram
termociclados 10.000 vezes antes do teste de flexdo em trés pontos. A interface
entre o cimento resinoso e a ceramica foi examinada no MEV, verificando que a
rugosidade aumentou com o aumento do tempo de condicionamento, enquanto a
resisténcia a flexdo diminuiu. ISso nos grupos que nao receberam o cimento. Com
excecdo do grupo de tempo O s, a resisténcia flexdo aumentou significativamente

ap0s a aplicacdo do cimento. A adesdo do cimento resinoso a superficie

condicionada aumenta a resisténcia da ceramica.

Sailer, Makarov (70), em sua revisao sistematica de acompanhamento clinico de
cinco anos, observaram gque a taxa de sobrevivéncia das ceramicas puras de leucita,
dissilicato de litio, 6xido de alumina e zirconia foi similar as taxas das coroas de ouro

e metalo-ceramicas. Ao contrario das ceramicas feldspaticas que mostraram maior
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taxa de falha em comparagdo as outras. O mesmo foi observado na regido dos
dentes posteriores e anteriores. Com relagéo a fratura das ceramicas de cobertura,
esse foi um problema encontrado tanto nas coroas metalo-ceramicas quanto nas
ceramicas puras. Biologicamente, as coroas unitarias de ceramica pura possuem um
comportamento melhor que as coroas metalo-ceramicas de ouro: menor perda de
vitalidade pulpar e menos fratura do remanescente dentario, devido ao preparo
menos invasivo. Ja as coroas de zirconia ndo deveriam ser a primeira opcédo de
escolha no tratamento uma vez que existe o risco de fratura da ceramica de

cobertura e perda de retencao.

Duan and Griggs (12) investigaram o efeito da elasticidade na distribuicdo de tenséo
nas coroas de IPS e.max CAD e de LAVA Ultimate (3M ESPE), através do MEF. A
constante elastica dos dois materiais foi determinada pelo método ultrassénico de
pulso de velocidade, usando a leitura acustica. Modelos soélidos tridimensionais com
cobertura total da coroa do primeiro molar foram gerados com base nas imagens do
micro-CT Scan. A combinacéo de carga e as propriedades dos modelos de estudo
foram simuladas e realizadas utilizando MEF. Foi analisada a distribuicdo da tenséo
principal méxima na coroa e no agente cimentante. As coroas de ceramica tiveram
as concentracdes de tensdo na superficie oclusal ao redor da area de carga e na
superficie do cimento logo abaixo da area de carga. As coroas de LAVA Ultimate
apresentaram menor tensao maxima que as coroas ceramicas em todos os modelos
de forca, mas esta diferenca nao foi substancial na presenca de carga lateral. Forgcas
excéntricas ndo aumentam a tensdo maxima nas proteses. Ambos os materiais sédo

resistentes a fratura sob forcas fisioldgicas.

Anami, Lima (100) avaliaram a influéncia da geometria e conformagéo dos preparos
das coroas protéticas na distribuicdo de tensdo em testes de compresséao, usando o
método de elementos finitos (MEF). Avaliaram seis combinac¢des de modelos 3D de
ceramica pura (infra-estrutura de Y-TZP e ceramica de cobertura): F, preparo plano
e coroa simples; FC, preparo plano e coroa com ponto de contato; FCM, preparo
plano e coroa modificada; A, preparo anatdomico e infra-estrutura anatébmica simples;
AC, preparo anatdbmico e coroa com ponto de contato; e ACM, preparo anatdbmico e
coroa modificada. Todas as interfaces estavam unidas no desenho de malha e as

propriedades dos materiais foram obtidas através da literatura. Foi aplicada uma
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forca vertical (200 N) no centro de cada modelo. Os valores de tensao principal
maxima foram analisados quantitativamente e qualitativamente. Os maiores valores
de tensdo foram observados entre as ceramicas na regido abaixo do ponto de
aplicacao de forca nos modelos simplificados (F e A). Foram observadas reducbes
nos valores de tensdo nos modelos com preparo anatdomico e infra-estrutura
modificada (ACM). A distribuicdo de tensdo nos modelos planos foi similar aos

respectivos modelos anatébmicos.

O objetivo do estudo de Albero, Pascual (9) foi determinar as propriedades
mecanicas de cinco materiais restauradores disponiveis para o sistema CAD/CAM:
um polimero infiltrado de cerémica (Vita Enamic), uma resina nano-ceramica (LAVA
Ultimate), uma ceramica feldspética (Mark Il), uma ceramica de dissilicato de litio
(IPS e.max CAD) e uma ceramica a base de leucita (IPS Empress CAD). A partir dos
blocos CAD/CAM, foram cortadas 120 barras (n=30) para medir a resisténcia a
flexdo em trés pontos. Foram calculados a resisténcia a fratura, tenséo de fratura e o
mddulo de Weibull e foi medida a dureza Vickers. O e.max apresentou propriedades
mecanicas significativamente melhores que o0s outros materiais estudados. Sua
deformacéo, resisténcia a fratura e dureza também foram maiores que dos outros
materiais. Vita Enamic e LAVA Ultimate destacam-se como 0s proximos materiais
mais resistentes. A resisténcia a flexdo e o médulo elastico similar ao do dente,
assim como sua menor rigidez fazem dos polimeros infiltrados uma boa opcéo a ser

considerada como materiais restauradores.

Avaliando os efeitos do condicionamento na rugosidade de superficie da ceramica
feldspatica aumentando a concentracdo do HF, Venturini, Prochnow (101) utilizaram
cento e cinquenta espécimes (14x4x1.2 mm) produzidos a partir de blocos
VitaBlocks Mark Il, que foram randomizados e divididos em cinco grupos (n=30): SC
( controle, sem tratamento; HF1, HF3, HF5 e HF10 condicionados por 60 s com as
respectivas concentragfes acidas 1%, 3%, 5% e 10%. A profilometria foi realizada
para avaliar a rugosidade antes do teste de resisténcia. Foram determinados o
modulo de Welbull e a caracteristica de estresse. O condicionamento &cido
aumentou a rugosidade de superficie comparando com o controle (p<0.05).
Entretanto a resisténcia a flexdo nao foi diferente entre os grupos condicionados,
mas reduz significantemente comparando com o controle. O modulo de Weibull foi

similar nos grupos exceto para HF5 que foi maior comparado com HF3. A resisténcia
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flexdo foi similarmente afetada pelas diferentes concentragbes acidas, mas a
rugosidade aumentou com a concentragdo. O condicionamento da ceramica leva ha
uma significante reducdo da resisténcia comparando com a ceramica nao

condicionada.

Lise, Perdigao (102) investigaram o efeito da aplicacdo de acido fluoridrico, silano e
sistema adesivo na resisténcia do dissilicato de litio ao micro-cisalhamento. A
superficie de trinta e seis blocos de e.maxCAD foram seccionados em setenta e dois
blocos retangulares cada e divididos em 18 grupos (n=12): NT= sem tratamento; HF
= condicionados por 20 s com HF 4.8%; 1 = sem silanizacdo; 2 = Monobond Plus; 3
= Monobond Plus + Excite Plus; Cimentos: 1 = Variolink Il (lvoclar Vivadent); 2 =
Multilink Automix (lvoclar Vivadent); 3 = RelyX Unicem 2 (3MESPE). Apds o
tratamento de superficie ( NT ou HF) foi aplicado o silano e realizada a cimentacdo
de cada grupo. Os espécimes foram submetidos ao teste de micro-cisalhamento.
ApoOs a analise estatistica, o pool para tratamento de superficie, HF resultou em uma
resisténcia ao micro-cisalhamento (p<0.0001) maior que NT. Considerando a
silanizacdo, ndo houve diferenca estatistica entre os grupos silanizados mas eles
apresentaram diferenca com o grupo nao silanizado (p<0.0001). Em relacdo ao
cimento, Variolink Il apresentou resultado maior que RelyX Unicem 2 (p,0.03), mas
nao houve diferenga entre eles e o cimento Multilink Automix. N&o houve diferenca
estatistica no micro-cisalhamento dos diferentes cimentos, condicionados e
silanizados. O estudo sugere que o pré-tratamento das superficies do dissilicato de

litio seja benéfico antes da cimentacéao.

Awada and Nathanson (84) determinaram e compararam as propriedades
mecéanicas (resisténcia a flexdo, médulo de flexdo, e modulo de resiliéncia) e a
qualidade das margens dos materiais para CAD/CAM com base polimérica,
recentemente introduzidos, com algumas ceramicas e compdsitos disponiveis no
mercado. Os materiais estudados foram LAVA Ultimate (LVU; 3M ESPE), Enamic
(ENA; Vita Zahnfabrik), Cerasmart (CES; GC Dental Products), IPS Empress CAD
(EMP; Ivoclar Vivadent AG), Vitablocs Mark Il (VM2; Vita Zahnfabrik), e Paradigm
MZ100 Block (MZ1; 3M ESPE). Barras polidas 4x1x13.5 mm (n=25) foram
preparadas a partir da fresagem dos blocos de cada material. As barras foram
submetidas ao teste de flexdo em trés pontos (0.5 mm/min). Além disso, 42 coroas

monoliticas convencionais (n=7) foram fresadas. A qualidade da margem foi
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observada através de macro-fotografia e microscopia otica, permitindo a medicédo e
qualidade visual da rugosidade existente. ANOVA demonstrou que a média da
resisténcia a flexdo dos materiais testados foi 105 £9 MPa (VM2) para 219 20 MPa
(CES). A média do médulo de flexdo foi de 8 +0.25 GPa (CES) para 32 £1.9 GPa
(EMP). A média do médulo de resisténcia foi de 0.21 £0.02 MPa (VM2) para 3.07
+0.45 MPa (CES). A qualidade da rugosidade das margens revelou diferencas
visiveis entre os materiais testados, com a média variando de 6016 mm (CES) para
190£15 mm (EMP). O material tem um efeito importante na resisténcia a flexao
(P<.001), médulo de flexdo (P<.001), modulo de resiliéncia (P<.001), e rugosidade
de margem (P<.001) dos espécimes testados. A nova geracdo de materiais de base
polimérica testada no estudo exibiu, significativamente, uma alta resisténcia a flexao
e modulo de resiliéncia comparado com os baixos valores de modulo de flexdo das

ceramicas e materiais hibridos testados.

Garboza, Berger (103) avaliaram a resisténcia ao micro-cisalhamento de ceramicas
de dissilicato de litio (e.max Press) com cimentos resinoso com diferentes
tratamento de superficie e sistemas adesivos. Setenta e dois espécimes (6,5x5x1
mm) foram jateados com o6xido de aluminio e dividido em seis grupos (n=12).
10HF/S/SB: HF10% por 20 s (10HF), silano (S), Adapter Scotchbond Multi-Purpose
(SBM); 10HF/S/SB: 10 HF+S+ Single Bond Universal (SB); 10HF/SBM; 10HF/SB;
SISBM e S/SB. Os espécimes foram cimentados com RelyX ARC, 40 s e
submetidos ao teste. A resisténcia de unido dos grupos tratados com
condicionamento acido e silano (10HF/S/SB, 10HF/S/SB) foi maior (p<0.001) que os
grupos apenas condicionados ou silanizados. Na maioria dos grupos a falha foi
adesiva. A silanizacédo deve ser um passo clinico em cimentacdo de ceramicas de

dissilicato de litio.

Ramakrishnaiah, Alkheraif (104) avaliaram o efeito da duracdo do condicionamento
com acido fluoridrico nas caracteristicas da superficie de cinco ceramicas vitreas.
Foram comparados e avaliados os padrdes de porosidade, estrutura cristalina,
rugosidade e molhamento. Setenta e cinco espécimes (15x11x2 mm) de cada
material (IPS e.max, Dentsply Celtra, Vita Suprinity, Vitamark Il e Vita Suprinity FC)
foram randomizados nos grupos de estudo: controle (sem condicionamento acido) e
quatro grupos experimentais de tempo de condicionamento (20, 40,80 e 160 s). As

microestruturas da superficie foram avaliadas sob MEV e a rugosidade e
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molhamento através do profilometria de n&o contato. Os resultados mostraram
mudancas significativas na porosidade quanto ao numero e distribuicdo, na estrutura
cristalina, rugosidade de superficie e molhamento com o aumento do tempo de
condicionamento. Porosidades mais largas e profundas séo vistas em tempos mais
longos de condicionamento, assim como maior rugosidade e molhamento. Isso
sugere uma correlagdo, aumento da rugosidade melhora o molhamento da

superficie tratada.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Avaliar a sobrevida do material restaurador com diferentes cimentos e tratamentos
de superficie.
3.2 Objetivos especificos
Avaliar, através do método de elemento finito:

e a distribuicdo da tensdo no substrato (dentina), na camada de cimento e
no material restaurador (e.max CAD, zirconia, Lava Ultimate, Vita Enamic)

antes e depois do tratamento de superficie.
Avaliar através de imagens de microscopia eletrénica de varredura:

e a modificacdo do tratamento de superficie no material ceramico de
dissilicato de litio com base na concentracdo do HF, tamanho das
particulas de 6xido de aluminio, pressdo do jateamento com Oxido de

aluminio.

Delimitar medidas de distancia, largura e comprimento dos espacos criados apés o
tratamento de superficie.

Avaliar a rugosidade da superficie do material ceramico de dissilicato de litio apés o
tratamento de superficie.

Avaliar pelo de teste de fadiga:

e a sobrevida do sistema restaurador de dissilicato de litio apds o tratamento

de superficie.
Avaliar a interface adesiva apés o tratamento de superficie.

Avaliar pela andlise fractografica os tipos de fratura que ocorrem no sistema

restaurador apés o teste de fadiga.



51

4 HIPOTESE

A hipétese nula do presente estudo € de que o tratamento de superficie ndo € capaz
de criar uma camada funcionalmente modificada que altere a resisténcia adesiva do
material a fadiga.
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5 MATERIAL E METODO

5.1 Modelamento para andlise do elemento finito

Foi realizado um estudo laboratorial através de simulagbes matematicas para
quantificar a distribuicdo de tensdo no sistema restaurador convencional (substrato,
agente cimentante e restauracao), resisténcia a compressao (variavel dependente),

alterando os materiais restauradores e substrato (variaveis independentes).

5.1.1 Confecgé&o dos modelos para a simulacao

Foi criado um modelo de sélido a partir do software SolidWorks® (SolidWorks, USA),
inserido no programa Abaqus® (Simulia, USA) para a analise do método do
elemento finito (LabBio da Escola de Engenharia Mecénica da Universidade Federal
de Minas Gerais). O modelo consiste de trés solidos justapostos com largura e
comprimento de 10 mm e a altura variando de acordo com a representacéo de cada
camada: a inferior representando o substrato resinoso (dentina) com 4 mm; a
intermediaria representando o cimento com 100 um; e a superior, 0 material

restaurador com 1,5 mm (Figura 1).

Material '

1,50mm
Restaurador *——

Cimento 0, 18m

}/_,.,

Substrato 4,00mm
Ii -

Figura 1: Representa¢éo da formagéo do sélido — Modelo de trés camadas
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Foi criada uma malha com um elemento sélido tridimensional hexaédrico, com oito
nés cada (C3D8) (Figura 2). A escolha de tal elemento se d& pelo fato de apresentar
respostas mais confiaveis, pois possui mais nés que um elemento tetraédrico, com
seis nos, o que refina mais a resposta. O tamanho da malha da camada de cimento
€ menor que a malha do substrato para um maior refinamento da mesma. No intuito
de averiguar se a malha de todo o modelo foi bem desenhada e se esse era o
tamanho ideal, foi aplicado um teste de malha. Este teste consistiu ha confeccao de
modelos com tamanhos de malhas diferentes nos quais foi aplicada uma tenséo de
compressdo para comparacao dos resultados. Considerou-se que as interfaces
entre as camadas sao homogeneamente aderidas, fator que deve ser importante na
construcdo da malha. A base inferior do modelo, como condicdo de contorno, ficou
fixa em todos os graus de liberdade (Figura 3). Aplicou-se uma forca inicial uniaxial
de 200 Newtons (N) no centro da porcao superior do modelo em uma area de 0,5
mm de didmetro. Para o calculo da pressdo foi utlizada a formula:
F F

A~ wd?/4

Onde P é a pressao aplicada,;

F € a forca aplicada;

d é o diametro da area submetida a pressao.

]

Figura 2: Elemento sélido, tridimensional, hexaédrico, com oito nds (C3D8).
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Figura 3: Base inferior do modelo fixa em todos os graus de liberdade.

Apés a realizacdo do teste de malhas, os dados referentes as propriedades
mecanicas dos materiais utilizados, médulo elastico (g) e coeficiente de Poisson (v),

foram inseridos no programa, conforme descritos na literatura (Tabela 1).

Tabelal — Propriedade dos materiais para a primeira simulacao.

Materiais € (Médulo Eléastico-GPa) U (Coeficiente de Poisson)
Zirconia 2107519 0,3
LavaUltimate 12,77 0,3
e.max CAD 95199 0,25
VITA Enamic 30* 0.3
U200Automix 6,3 0.33
Dentina 204 0.33

(*Informacdes do fabricante)
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5.1.2. Delineamento dos grupos

Com o objetivo de avaliar a distribuicdo de tensGes em materiais restauradores e
cimentos, optou-se por trabalhar com combinagfes de quatro tipos de materiais
restauradores indiretos (zirconia LAVA, LAVA Ultimate, VITA Enamic, IPS e.max
CAD), um tipo de cimento (cimento RelyX U200 automix) e um substrato (dentina).
Foram gerados dois modelos: A - todas as camadas, considerando o atrito; B —
todas as camadas sem considerar o atrito entre elas simulando a adeséo entre
substrato/cimento/ceramica. Foram considerados 0S mesmos grupos em ambos 0s

modelos (Tabela 2).

Tabela 2: Delineamento dos grupos

GRUPOS Substrato

e.max Dentina
Enamic Dentina
Lava Dentina
Zir Dentina

e.max= e.max CAD; Enamic= VITA Enamic; Lava= Lava Ultimate; Zir=Zirconia.

Foram obtidas as imagens da distribuicdo de tenséo e os valores correspondentes a

distribuicdo da tensédo ao longo das interfaces, de todos os materiais e do substrato.

5.1.3 Analise dos dados do Método do Elemento Finito

Nos estudos com MEF a analise dos dados é apenas descritiva, referente as

imagens e valores obtidos no programa.

Com base nos resultados obtidos nesta primeira fase optou-se por trabalhar com a
ceramica de dissilicato de litio (e.max CAD), ultimamente uma das mais utilizadas. A
literatura relata que a ceramica de dissilicato de litio € um material que permite o
tratamento de superficie através do ataque acido ou do jateamento com o6xido de
aluminio (89, 96, 99, 107). Pensando na obtencdo de uma camada funcionalmente

modificada (CFM), alcancada através do tratamento de superficie, este estudo
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avaliou a modificacdo causada pela associagdo de dois métodos, jateamento com

Oxido de aluminio e condicionamento acido na ceramica de dissilicato de litio.

5.2 Confecc¢éo dos Blocos de Dissilicato de Litio

Foram confeccionados 200 espécimes cor A2 e 100 da cor C1 (10x10x1 mm) de
dissilicato de litio a partir da ceramica IPS e.max CAD (lvoclar-Vivadent) e
sinterizados. Os blocos foram confeccionados pela Ivoclar Vivadent pelo
escaneamento de um modelo com as dimensdes desejadas. Foram polidos com

papel abrasivo de 600 e 1200.

5.3 Analise Morfoldgica por Microscopia eletrénica de
varredura

A morfologia das superficies criadas pelos diferentes tratamentos dos blocos
ceramicos, metalizadas com recobrimento em ouro de 0.9 um, foi examinada através
do microscépio eletrénico de varredura (NeoScope, JEOL, USA) com aumentos

distintos sob uma aceleracao de 10 kV.
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Fig.4: Microscépio eletrénico de varredura (NeoScope, JEOL, USA).

As imagens selecionadas foram entdo transferidas para o software Image J. Todas

as imagens foram recortadas e redimensionadas.

5.3.1 Avaliacdo da pressado de jateamento e condicionamento
dos Blocos Ceramicos

Em trés espécimes (n=1) foi realizado o jateamento com 6xido de aluminio
com particulas de 50 um, pressao de 0.2, 0.3, 0.4 MPa. Em quatro espécimes
realizou-se o jateamento com Oxido de aluminio 50 um com pressédo de 0.3 MPa,
sendo que dois foram condicionados com HF 5% (Condac, FGM) por 20 e 120 s, 0s
outros dois condicionados com HF10% (Condac, FGM) por 20 e 120 s. Todos foram

examinados no MEV.
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5.3.2 Avaliagcdo da area condicionada com concentracdes

acidas diferentes

Para a avaliacdo do tratamento de superficie dos blocos ceramicos (e.max CAD)
com diferentes concentragcbes acidas e tempo de aplicacdo, quatro espécimes de
e.maxCAD (10x10x1mm) foram utilizados. Cada espécime foi jateado (6xido de
aluminio 50 um por 10 s, 0.3 MPa) e subdividido em seis partes iguais (Fig.5) com o
auxilio de uma fita adesiva. Trés partes foram condicionadas com acido fluoridrico
5% (Condac- FGM) por 45, 60, 90 s, as outras trés foram condicionadas com &cido
fluoridrico 10% (Condac — FGM) com os mesmos tempos de aplicacdo. Cada
sextante foi condicionado individualmente e em seguida lavado e seco com seringa
triplice. Ap6s a finalizacdo do condicionamento em todo o espécime, todos foram
imergidos em cuba ultrass6nica com agua destilada por 5 minutos. Os espécimes
foram montados e recobertos com ouro para a obtencdo das imagens no MEV
(JEOL, Neoscope; x300; 10kv). Foram obtidas trés imagens de cada sextante. Com
o0 auxilio do software IMAGE J (NIH - dominio publico) a area condicionada de cada
de imagem foi calculada.

Fig 5. Espécime de e.maxCAD subdividido

5.4 Avaliacdo darugosidade de superficie

Apos a analise morfologica, os mesmos espécimes: condicionamento acido 10% por
45s (AR45), 60s (AR60) e 90s (AR90); jateado e condicionado com acido 10% por
45s (SB45), 60s (SB60) e 90s (SB90) tiveram suas superficies avaliadas através de
um profildbmetro de ndo contato (Cromatic Confocal XVRIS 400, Taican). As medidas

foram realizadas pelo software MountainsMap®Premium?7 (DigitalSurf, France). Foi
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utilizado o parametro tri-dimensional (S) para topografia de superficie que indica os
parametros de rugosidade, retencao de fluido e orientacdo da estrutura O valor Sq
foi medido por grupo e a média calculada. O valor da média equivale a um valor
indicativo da amostra por grupo. O maior valor de Sq corresponde a superficie mais

rugosa. Para a analise estatistica serdo utilizados One-way Anova e Post Hoc LSD.

5.5 Teste acelerado de fadiga (SSALT)

Foram criados corpos-de-prova com uma estrutura de trés camadas, blocos
ceramicos (IPS e.max CAD, lvoclar Vivadent) cimentados ao substrato resinoso,
para simular uma situagéo clinica de uma restauragdo ceramica cimentada ao dente.
O tamanho amostral deste estudo foi baseado em estudo prévio (108) o qual utiliza
21 corpos-de-prova por grupo (n=21). Foram criados 4 grupos: grupo controle (AR)
blocos ceramicos sinterizados segundo o fabricante e polidos com papel abrasivos
600 e 1200 sem nenhum outro tipo de preparo cimentados a blocos resinosos; grupo
ARE (blocos ceramicos polidos e com condicionamento acido); grupo SB (blocos
ceramicos polidos que receberam apenas jateamento antes da cimentacado); grupo
SBE (blocos ceramicos polidos jateados e condicionados com acido). No grupo
controle foram confeccionados 25 corpos-de-prova, sendo que quatro
aleatoriamente selecionados foram submetidos ao teste de compressdo para
resisténcia a fratura para posteriormente calcular e definir o perfil do teste de fadiga.
Os demais 21 corpos-de prova de cada grupo foram submetidos aleatoriamente ao
teste de fadiga acelerado na proporcao 1:2:4 como descrito no quadro 1 e grafico 1.

Quadro 1 - Distribuicdo das amostras no teste de fadiga

Perfil Agressivo Moderado Suave Total

Ne de Amostras 3 6 12 21
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Perfil do Teste de Fadiga
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Gréfico 1: Perfis do teste de fadiga em fungcdo do numero de ciclos e carga aplicada.

5.5.1 Prepraro das amostras

5.5.1.1 - Substrato de suporte

O substrato foi fabricado, em substituicdo a dentina, com resina composta Tetric
EvoCeram® (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein). O motivo para a selecéo
deste compdsito foi 0 seu alto médulo de elasticidade (10 GPa) comparado a outros
compoésitos, considerado como um substituto a dentina (20 GPa) em estudos
laboratoriais (106). Outro motivo para a escolha foi eliminar a viabilidade incorporada
pela heterogeneiradae do substrato dentinario.

Foi confeccionado um molde de silicone a partir de um bloco acrilico (10x10x4 mm).
O bloco acrilico foi colocado sobre uma lamina de vidro, sendo que nas
extremidades utilizaram outros dois blocos acrilicos de mesma espessura para
servirem de apoio. Antes de apoiar a segunda lamina, foi inserido o material de

moldagem (Silicone de condensacédo) ao redor do bloco acrilico central. Depois de
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polimerizado o bloco foi removido e as dimensdes do molde foram conferidas (Fig.6).

Fig 6: Molde (direita) para a confeccao dos blocos de resina (esquerda).

O composito Tetric EvoCeram® foi inserido no molde em incrementos de 2 mm e
fotopolimerizado com a intensidade de luz de 1200 mW/cm? (Elipar™ FreeLight 2,
3M ESPE, St Paul, MN, USA) por 40 segundos. Todos os 194 substratos resinosos
utilizados neste estudo foram armazenados em &gua destilada por 30 dias a 37°C
antes da cimentacdo para evitar qualquer tipo de mudanca dimensional apds a
cimentacao (108, 109).

5.5.1.2 - Blocos ceramicos IPS e.max CAD®

Foram confeccionados pela Ivoclar Vivadent conforme mencionado anteriormente,

para minimizar o erro durante o processo de preparo dos blocos ceramicos.

5.5.1.3 - Tratamento de superficie

Os blocos ceramicos receberam trés diferentes tratamentos de superficie totalizando
nove grupos. Todos os espécimes ceramicos apds condicionamento &cido e/ou
jateamento receberam uma fina camada de silano CLEARFIL Ceramic Primer Plus
(Kuraray Noritake, Japan) em toda a superficie por 2 minutos aplicado com o auxilio
de um microbrush e depois foram secas com ar 10s, antes da cimentacédo. Grupo
controle (AR): apenas silanizado. Grupo ARE: condicionamento com acido fluoridrico
5% VITA Ceramics ®Etch (VITA Zanhfabrik H, Bad Sackingen, Germany) por 20 e
120 seg, os blocos ceramicos foram limpos com jato de dgua e secos. Grupo SB:

jateamento com 6xido de aluminio 53 um, pressédo de 0.3 MPa a 1 cm de distancia
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na Aquacut Quattro Velopex (Medvance Instruments, London, UK). Grupo SBE:
jateamento com Oxido de aluminio e condicionamento acido, conforme descritos
anteriormente. Os espécimes foram limpos em incubadora ultrassénica por 5 min
com agua destilada apds cada tratamento de superficie, com excecao para 0 grupo

AR que foi limpo antes do tratamento de superficie.

5.5.1.4 - Cimentacéo

O processo de cimentacdo de todos os blocos seguiu 0 mesmo protocolo. Uma fita
adesiva Magic™ (Scotch®, 3M France) com 0,1 mm de espessura foi colocada em
duas extremidades opostas no bloco de compdésito para padronizar a espessura do
cimento. Nao foi realizado qualquer tipo de tratamento no bloco de resina, assim

como ndao foi aplicado nenhum adesivo na ceramica e no bloco de resina.

Os cimentos utilizados foram Variolink Il (Ivoclar Vivadent, USA) e Panavia F
(Kuraray Noritake, Japan) automix aplicados sobre uma das bordas do bloco
ceramico e posicionado sobre o bloco de resina. O bloco ceramico foi pressionado
da esquerda para a direita de forma que o cimento se espalhasse homogeneamente
sem a formacao de bolhas (Fig.7). Logo em seguida um peso metalico (200 g) foi
colocado sobre a superficie ndo cimentada do bloco ceramico por 1 minuto. Os
excessos foram removidos com microbush e a fotoativagdo, com intensidade de luz
1200 mW/cm? (Elipar™ FreeLight 2, 3M ESPE, St Paul, MN, USA) foi realizada em
todas as cinco faces do bloco ceramico por 40 segundos cada. Finalizada a
cimentacdo todas as amostras foram armazenadas em agua destilada a 37°C por 15

dias antes dos testes (108).
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Fig.7: Bloco ceramico de dissilicato de litio (e.max CAD) com 1 mm de espessura cimentado sobre o

bloco de resina (Tetric-Ceram) de 4 mm.

5.5.2 Testes estatico e dinamico
5.5.2.1 Teste estatico

Cinco amostras do grupo controle foram aleatoriamente selecionadas para o teste de
carga Unica. Cada amostra foi montada na maquina universal de teste Instron® 5569A
(Instron, Hiegh Hycombe, UK). Foi aplicada uma carga axial no centro da amostra por
um endentador esférico de tungsténio (r=3.1 mm) com uma velocidade de 0.05 mm/min
controlada pelo software. As cargas, em Newton (N), foram aplicadas até que a
amostra apresentasse uma fratura que poderia ser uma trinca ou uma fratura completa.
As cinco cargas que ocasionaram a fratura foram usadas para criar os trés perfis do
teste de fadiga acelerado. O limite superior de carga foi determinado com 60% da

média da carga de fratura do teste estatico (48, 108).

5.5.2.2 Teste de fadiga

O teste foi realizado utilizando o método de fadiga acelerado em meio aquoso (dgua
destilada) e temperatura ambiente (n=21). Um suporte removivel foi montado para
permitir que a amostra fosse removida, avaliada com relagdao a fraturas e
reposicionada, mantendo a posicao anterior da aplicacdo da carga (Fig.8).
Todos as amostras foram montadas na maquina de teste mecanico (ElectroForce®
3300®; EnduraTec Division, BOSE Corporation, Minnetonka, MN, USA) (Fig.9) e
submetidos a um dos perfis do teste pelo software Win Test (Electro-Force Systems
Groups, BOSE Corporation, Eden Prairie, MN, USA).
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Célula de
{ carga

| -agpz3mmmm |ndenter

Fig. 9: Electroforce BOSE, equipamento para realizacéo do teste de fadiga.

A amostra foi fixada ao suporte com adesivo de cianoacrilato para centralizar o ponto
de aplicacdo de carga e evitar o deslocamento. Depois de posicionada, colocou-se
dgua destilada dentro do suporte para imergir a amostra. Todas as amostras
receberam uma carga axial com R 0.1 a 10Hz, sendo o minimo absoluto de 10 N. Foi
considerada falha qualquer fratura na ceramica. Em todo perfil, apés cada ciclo, a
amostra foi removida e avaliada com uma luz de fibra 6tica externa para identificar a
presenca da trinca inicial (radial). O teste de fadiga acelerado € composto por trés
perfis, como mencionado anteriormente, agressivo, moderado e suave. A distribuicdo
das cargas foi realizada com base nos valores do teste estatico. O perfil agressivo
iniciou com uma carga de 100 N chegando a 775 N, a média do perfil moderado e

suave foi de 200 a 500 N e 175 a 560 N, respectivamente.

Apos o teste, os resultados foram analisados pelo software Alta Pro7(Reliasoft, Tucson,
AZ, USA) para realizar a analise de Weibull. Foram gerados os plots de Weibull que
representam a previsibilidade de sobrevida da amostra a partir de um valor de estresse
estipulado com o um numero minimo de ciclos de dentro de limite de confianca de

90%. Para o grupo Variolink Il houve alteracdo no valor de estresse para 250 N
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mantendo o nimero de ciclos uma vez que com uma carga igual ao do outro grupo a

previsibilidade seria proxima de zero.

5.6 Andlise Fractografica

Ao final de cada ciclo de carga do teste de fadiga as amostras foram seccionadas
sobre a linha de fratura radial. Em seguida todas as amostras foram avaliadas
qualitativamente sobre microscopia Otica conferindo a origem da fratura e a presenca
de outros tipos de fraturas que podem variar de acordo com o teste. Para o teste de
fadiga foram consideradas as fraturas radiais (radial crack) e fraturas externas (outer
crack) (Fig.10).

—» Outer crack

. +1
e.max mm ‘——> Radial crack

Cimento 100 um

Tetric Ceram 4 mm

Figura 10: Desenho esquematico da amostra sob a carga do indentador com as fraturas:
radial (radial crack) e externa (outer crack).

5.7 Analise da interface adesiva — e.max/cimento

Amostras também foram avaliadas quanto a interface adesiva. Uma amostra
aleatorizada e ja seccionada de cada grupo ARE120, SB e SBE120 foi utilizada. Na
regido da cerdmica foram realizadas trés aplicagbes sucessivas de HF10% por 60 s.
ApoOs cada aplicacdo o acido foi removido com jato de agua e ar e depois seco. As
amostras foram preparadas e observadas no MEV.
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6 RESULTADOS

6.1 Modelo para analise de elemento finito de trés camadas

Considerando-se como variavel o material restaurador, a tensdo gerada na interface
inferior variou de acordo com o material (Tabela 3). Os materiais com maior moédulo
elastico transferiram menos tensdo ao substrato, Zir=10.86 MPa e e.max=16.60
MPa. Os materiais com menor ¢ transferiram quase 2 vezes mais tensao que 0s
outros materiais, sendo que o Enamic = 33,68 MPa (¢ =30) transferiu mais tensdo ao
substrato que o Lava Ultimate= 26,52 MPa (¢ =12.8); tabela 3.

Considerando-se a tensdo na superficie dos materiais restauradores, a tensdo no
e.max CAD e Zircbnia foi menor com o aumento do médulo de elasticidade em

ambos os modelos (Graficos 2 e 3).

Os valores de tensdo no cimento e no substrato foram maiores no modelamento em
que as camadas foram fixadas. Os materiais com maior médulo de elasticidade
menor tensdo na interface adesiva (Tabela 4). Quando se comparam o0s dois
modelamentos ha uma diferenca na distribuicdo de tensdo na base do material
restaurador, o0 modelo de camadas fixas apresenta maiores valores que o modelo de

camadas livres.

Tabela 3: Valores de von Mises (MPa) nas interfaces dos materiais na por¢ao superior e
inferior no modelo de trés camadas livres nos graus de liberdade.

Grupos Superficie MR Base MR Cimento Substrato

e.max 597,66 67,88 12,98 16,6

Enamic 601,94 48,65 27 33,68
Lava 625,51 55,62 21,14 26,52

Zir 557,81 81,29 8,34 10,86
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Grafico 2: Valores de tensédo de von Mises no modelo de trés camadas livres nos graus de
liberdade.

Modelo de camadas livres (Tens3o de von Mises)
700

600

500
400
300
200
100
0 | [— [ T [ []

e.max Enamic Lava Zir

MPa

M Superficie MR ®Base MR ®Cimento M Substrato

Tabela 4: Valores de von Mises (MPa) nas interfaces dos materiais na por¢ao superior e
inferior no modelo de trés camadas fixas nos graus de liberdade.

Grupos Superficie MR Base MR Cimento Substrato
e.max 594,4 80,55 7,85 8,94

Enamic 599,6 72,38 17,10 19,81
Lava 622,86 73,60 13,12 15,05

Zir 554,92 90,35 5,22 6,02
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Gréfico 3: Valores de tensdo de von Mises no modelo de trés camadas fixas nos graus de
liberdade.

Modelo de camadas fixas (Tensdo de von Mises)
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B Superficie MR B Base MR Cimento M Substrato

O valor de tensédo no cimento foi constante nas duas interfaces, variando o valor de
acordo com o material restaurador. Os materiais com maior £ apresentaram menores
valores de tensdo sobre o substrato, sendo que o0s valores seguiram 0 mesmo

padrao de distribuicdo de tensdo nos dois modelamentos. (Tabela 3 e 4).

Com base nos dados da simulacéo e na literatura foi realizada a escolha do material

restaurador a ser estudado nos ensaios mecanicos.

6.2 Analise Morfoldgica

6.2.1- Avaliacao da pressao de jateamento e condicionamento

dos blocos ceramicos

As imagens do MEV mostraram que o tratamento de superficie com jato de 6xido de
aluminio 50 um (figuras 11 e 12), o tempo de aplicacdo e a concentracdo do acido
figuras (12 — 17) modificaram a topografia da superficie das ceramicas de dissilicato
de litio devido ao aumento das irregularidades na superficie. O controle foi a

superficie polida com a aplicacdo do acido nos tempos de 20 e 120 segundos nas
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concentracdes de 5 e 10% e as demais foram jateadas com a pressdo de 0.3 MPa.

O aumento da pressao, aparentemente, criou mais irregularidades de superficie.

50 ym
05/04/2016 000029

50 ym
23/03/2016 000009

50 pm
05/04/2016 000007

Fig.11: Imagens de MEV dos espécimes de: e.max jateado com 6xido de aluminio 50 pm a presséo

0.2 MPa (A), 0.3 MPa (B) e 0.4 MPa (C) (x500).
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15 kV 04/02/2016

Fig.12: Imagem de MEV de espécime de e.max polido sem nenhum tipo de tratamento (x3000)

As ceramicas tratadas com a maior concentracao acida tiveram maior exposi¢cao dos
cristais, assim como as expostas por mais tempo ao acido. Estas diferencas podem

ser vistas nas figuras de 13 a 16.

10 pm
SEI 05/04/2016: 000045
HF5

Fig.13: Imagem de MEV de espécime de e.max polido condicionado com HF 5% por 20 s (x3000).
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o | 10 im
SEI 10 KV ' x/3000 05/04/2046+ 000043
HES

Fig.14: Imagem de MEV de espécime de e.max polido condicionado com HF 5% por 120 s (x3000).

SEI 15 kW, X EUUIU 23/03/2016 000001
HF 9

Fig.15: Imagem de MEV de espécime de e.max polido condicionado com HF 10% por 20 s (x5000).
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5 um
23/03/2016 000003

Fig.16: Imagem de MEV de espécime de e.max polido condicionado com HF 10% por 120 s (x5000).

Em maior aumento (x3000) € possivel observar a conformacdo de espacos
radiolicidos sugestivos de remocdo da matriz vitrea pelo jateamento seguido pelo
condicionamento ¢om HF 5% e 10% em ambos os tempos de aplicagdo (20 e 120
s). Na concentracdo de HF5% maior é a evidenciacdo destes espacos formados no
tempo de 120 s (Figs. 17 e 18). Na concentracdo de HF10% no tempo de 120 s, 0s
espacgos sao mais largos, profundos e mais evidentes que no tempo de 20 s. (Figs.
19 e 20).
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50 pm
05/04/2016 000024

10, pm
05/04/2016, 000023

Fig.17: Imagem de MEV de espécime de e.max condicionado com HF 5% por 20 s ap0s jateamento
(x500 e x3000).



50 um
05/04/2016 000022

10 ym
05/04/2016 000021

Fig.18: Imagem de MEV de espécimee de e.max condicionado com HF 5% por 120 s ap0s
jateamento (x500 e x3000).
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50 pm
23/03/2016 000007

‘ 10 pm
SEI 10, kV. 23/03/2016 000006
HF'9'SB

Fig.19: Imagem de MEV de espécime de e.max condicionado com HF 10% por 20 s ap0ds jateamento
(x500 e x3000).
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50 pm
SEI 10 kV 05/04/2016. 000012
SHF9

10 ym
SEI 10 kV 05/04/2016 000013
SHF9

Fig.20: Imagem de MEV de espécime de e.max condicionado com HF 10% por 120 s ap0s
jateamento (x500 e x3000).

6.3 Avaliacdo da area condicionada com diferentes

concentracdes acidas

Apds a obtencéo de trés imagens de cada sextante dos quatro espécimes de e.max
as imagens foram avaliadas. As imagens das superficies condicionadas com acido
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fluoridrico 5% por 45 e 60 s, (MEV) apresentaram o mesmo padrdo de tratamento,
impossibilitando o uso do programa. Em seguida realizou-se a normalizacdo da

imagem (Fig. 21). As imagens foram escalonadas e foi aplicada uma selecdo do

tamanho das particulas a serem consideradas na leitura (Fig. 22).

—_—————j00,im
10KV, 12/07/2016: 000026

Fig.21: A. Imagem obtida; B. Imagem recortada e redimensionada; C. Normalizagdo do contraste

(Normalise, Equalise Histogram).

R
R

Fig. 22: O escalonamento da imagem (Threshold 84); B. Andlise da particula (Size 20um”2,

Circularity 0-1, Show Bare outlines).

Os valores de porcentagem da area condicionada obtidos a partir da andlise das
imagens sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Média e desvio padrdo dos valores do tamanho médio da area e
porcentagem de area condicionada.

Tamanho médio (um) % Area
Tipo tratamento Média Desv. Padrédo Média Desvio Padrao
SBE 5% 90s 64,17 24,84 16,17 4,36
SBE 10% 45s 61,08 5,39 16,09 1,02
SBE10%60s 61,34 7,37 16,88 1,71

SBE 10% 90s 65,16 6,11 17,52 1,14




6.4 Avaliacdo darugosidade de superficie

Os dados foram pelo software MountainPremium 7 (Fig.23). Os valores de
rugosidade para a concentracdo de HF5% foram descartados. Os dados obtidos
para 0s demais grupos sdo apresentados na tabela 6. A comparacao intra-grupo
mostrou que houve diferenca estatistica no tempo de aplicacdo de AR90 e os
demais AR45 e AR60. Na comparacdo do grupo SB houve diferenca estatistica
entre SB45 com os subgrupos SB60 e SB90. Na comparacédo entre 0s grupos AR e
SB, a rugosidade SB45 foi maior que AR90 (p<0.01). Ja entre AR90, SB60 e SB90

ndo houve diferenca estatistica.
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Fig.23: Dados obtidos pelo software MountainPremium 7 para leitura da rugosidade de
superficie (Sy) da ceramica tratada AR45, AR60, AR90, SB45, SB60, SB90.

Tabela 6: Rugosidade de superficie considerando média e desvio padrdo do

parametro S

RUGOSIDADE (um)

S, AR45 AR60 AR90 SB45 SB60 SB90
MEAN 0,67° 0,73° 0,9°¢ 0,62" 0,69¢ 0,77¢
SD 0,07 0,01 0,12 0,07 0,04 0,08

AR (superficies com condicionamento acido fluoridrico 10%); SB (superficies jateadas com 6xido de aluminio e
condicionadas com acido fluoridrico 10%). Em ambos os grupos o tempo de condicionamento foi de 45, 60, 90
segundos. Letras iguais ndo houve diferenca estatistica; letras diferentes p<0.05.
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6.5 Teste Acelerado de Fadiga

Os resultados dos plots de Weibull (Fig.25) foram compilados e apresentados em
formato de tabela (Tabela 7.) Dentre os grupos condicionados observou-se que o0 grupo
ARE120> SBE120 submetidos ao condicionamento acido (HF5%) por 120 s. Todo o
grupo (SB) teve um resultado inferior comparado aos grupos testados, nao resistiu a

carga empregada de 100.000 ciclos de 350 N (Grafico 4).
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Fig.24: Nivel de probabilidade de Weibull (2-lados de intervalo de confianca de 90%) para 0s grupos
AREZ20 e ARE120 Variolink Il. Ndo houve sobreposicdo dos intervalos de confianga que indica que houve

uma diferenca estatistica entre os grupos.



Tabela 7: Sobrevida dos espécimes de e.max apods teste de fadiga.
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RELIABILITY* CIMENTO
VL (250 N) Pan (350 N)

AR | SB | SBE20 | ARE20 | ARE120 | AR | ARE120 | SBt | SBE120¢t
Upper90% | 092 |0.32| 055 | 082 | 098 |051| 089 |000| 0.71
CB
Value 0.73 [0.08] 029 | 067 | 093 |025| 0.77 |000| 0.35
Lower 90% | 0.31 |0.01| 0.01 | 045 | 076 |005| 056 |000| 0.04
CB

Superbond Variolink (VL); Panavia F (Pan). *H& néo sobreposic¢éo dos limites de confianca indica uma

diferenca aceita entre 0s grupos.t Lote cor C; os outros A3

O grafico 4 apresenta os resultados para o grupo do cimento Panavia F. Os grupos

ARE e SBE que receberam o condicionamento acido apresentaram maiores valores

de resisténcia a fadiga que os respectivos grupos controles AR e SB. Avaliando

apenas 0s grupos condicionados, ARE teve melhor comportamento que 0 grupo

SBE com relacdo a sua sobrevida.
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Gréfico 4: Previsibilidade de sobrevida dos grupos do cimento Panavia F — Analise de
Weibull

Panavia F - Reliability 350 N
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*N&o houve sobreposicéo dos limites de confianga indicando uma diferenca aceitavél entre os
grupos. Os valores da previsibilidade de sobrevida dos espécimes de e.max cimentados com Panavia
F considerando o tratamento de superficie (AR) como do fabricante; (SB) jateado; ARE 120
(condicionado 120 s); SBE 120 (condicionado 120 s). Trabalhou-se com a probabilidade (intervalo de
confianca de 90% superior e inferior) com uma carga de 300 N em 100.000 ciclos para todos os

grupos. t Lote cor C; os outros A3

O grafico 5 apresenta os resultados para o grupo do cimento Variolink Il. O grupo SB
apresentou 0s menores valores no teste de fadiga dentre todos os grupos, mas entre
eles o grupo condicionado apresentou uma sobrevida maior. O grupo controle AR,
maior sobrevida que ARE20 >SBE20> SB, sendo o ARE 120 foi o que apresentou a

melhor previsibilidade de sobrevida nesse acumulo de carga.
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Gréfico 5: Previsibilidade de sobrevida dos grupos do cimento Varolink Il — Andlise de
Weibull
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*N&o houve sobreposi¢cdo dos limites de confian¢a indicando uma diferenca aceitavél entre os grupos.
Os valores da previsibilidade de sobrevida dos espécimes de e.max cimentados com Variolink Il
considerando o tratamento de superficie (AR) como do fabricante; (SB) jateado; SBE 20
(condicionado 20 s); ARE 20 (condicionado 20 s); ARE 120 (condicionado 120s). Trabalhou-se com a
probabilidade (intervalo de confianca de 90% superior e inferior) com uma carga de 250 N em

100.000 ciclos para todos 0s grupos.

6.6 Andlise fractografica

Em todas as amostras avaliadas foi possivel identificar os dois tipos de fratura
e comprovar que elas iniciaram na linha de cimentacéo (Figuras 25 e 26).
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Figura 25: Imagens de Microscopia 6ptica mostrando radial crack, outer crack, a cerdmica, a linha de

cimentacéo e bloco em resina.

1 mm
SEIl 10 kv 2Bf06{2016 000020
Sandblast Etched

Figura 26: Imagens de MEV (x30) para identificacao do radial crack
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6.7 Analise Morfolégica da interface adesiva e.max/cimento

Na interface de cimentacédo foi possivel observar diferenca nos padrbes de interacao
do cimento resinoso em funcéo do tipo de tratamento de superficie da ceramica. A
superficie apenas tratada com oxido de aluminio apresenta alteracées de superficie,
porosidades, sem elongamento do cimento. A superficie apenas condicionada com
HF5% por 120s, neste tipo de corte, ndo apresentou porosidades visiveis e o
elongamento do cimento foi pouco pronunciado (Figuras. 27 e 28). Ja na superficie
tratada com Oxido de aluminio e condicionada com HF5% por 120s observam-se

porosidades com prolongamento do cimento para o seu interior (Figuras. 29 e 30).
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and No etch

Figura 27: Imagens de MEV do IPS e-max (A) apenas tratado com 6xido de aluminio 50 um; (B)

tratado com 6xido de aluminio 50 um e condicionada com HF 5% por 120s; (C) apenas condicionada
com HF 5% por 120s ( x1000). A area ao centro das figuras com espacamento € a interface cimento

(acima) e e.max (abaixo).

100 pm —_— 100

—_—200pm

pm
10 kV. 14/06/2016 000006 14/06/2016 . 000016 x 100 14/06/2016: 000038

[Sand No etch

Figura 28: Imagens de MEV em menor aumento para identificagdo da camada de cimentagéo
demarcada do IPS e-max (A) apenas tratado com oxido de aluminio 50 um; (B) tratado com Oxido de
aluminio 50 um e condicionada com HF 5% por 120s (x300); (C) apenas condicionada com HF 5%
por 120s ( x100). O tragco branco delimitada a area de cimento, acima esta o substrato em resina e

abaixo o e.max.
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100 pm
SEI 10 kV 28/06/2016 000022
Sandblast Etched

SEI 10KV . x300 . 14/05/2016 000010

Sdndefch -+ 7

Figura 29: Imagens de MEV mostrando os prolongamentos de cimento para o interior da area criada
na superficie da ceramica pelo tratamento com 6xido de aluminio apds o condicionamento acido
(x300).
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Figura 30: Imagens de MEV mostrando os prolongamentos de cimento para o interior da area criada
na superficie da ceramica pelo tratamento com éxido de aluminio logo apos o condicionamento acido
(x2000).
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7 DISCUSSAO

Utilizando o teste de fadiga acelerado este estudo investigou o efeito de diferentes
tratamentos de superficie sobre o comportamento de espécimes de dissilicato de
litio (e.max CAD) cimentados com dois tipos de cimentos resinosos, suportados por
um substrato resinoso, quanto a sobrevida da ceramica e propagacgao de trinca. A
estrutura de trés camadas é um andalogo tridimensional de coroas, clinicamente
relevante para o estudo de fraturas, a falha mais comum em todas as restauracdes
ceramicas. Os nove grupos de blocos de dissilicato de litio deste estudo submetidos
a diferentes tratamentos de superficie como descritos anteriormente e cimentados
com o cimento resinoso Variolink Il e Panavia F mostraram um comportamento
satisfatorio que sugere a criacdo de uma interface funcionalmente modificada. Logo
as hipoéteses levantadas de que o tratamento de superficie ndo é capaz de criar uma
camada funcionalmente modificada e alterar a sobrevida do material restaurador

com diferentes cimentos foram rejeitadas.

Para o estudo de materiais restauradores os resultados com amostras de forma
simples estdo sendo uma constante para testes in vitro (42). Quando amostras sem
conformacao anatbmica sdo usadas para testes laboratoriais, € possivel um maior
controle sobre as propriedades basicas dos materiais, mas neste caso os efeitos da
geometria da restauracao sobre a distribuicdo da tensao devem ser excluidos (100).
No presente estudo foi essa a filosofia adotada para compreender a distribuicdo de
tensdo para posteriormente extrapolar para modelos mais complexos, tendo assim
um melhor conhecimento sobre a estrutura. No modelamento do elemento finito em
ambos o0s modelos 0s materiais com maior moédulo elastico geraram menor
concentracdo de tensdo no substrato assim como na interface adesiva,
diferentemente dos materiais com menor médulo elastico que transferiram quase o
dobro de tensédo no substrato. Achados esses que contrapde Jiang, Bo (94) que
associaram 0 aumento no moédulo elastico dos materiais restauradores com o
aumento dos valores de tensdo de von Mises gerado no dente. As restauracdes de
compoésitos resinosos mostraram que sdo mais favoraveis a um padrdo de
distribuicdo de tensdo em cavidades de restauracbes MOD em dentes vitais e

tratados endodonticamente (94). Entretanto, os resultados deste presente estudo
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corroboram com Al-Maqtari, Razak (98) que também observaram os maiores valores
de tensdo na superficie do material restaurador no sistema de trés camadas. As
diferencas nos resultados devem-se a condicdo de deslizamento sem atrito entre as
superficies do cimento e material restaurador. Para fixar as camadas considerou-se
uma condicdo de contorno em que todas foram presas nas arrestas em todos o0s

graus de liberdade.

Com base nesses achados e no intuito de criar uma camada modificada, optou-se
por trabalhar com o dissilicato de litio (e.max CAD) passivel de tratamento de
superficie. O sistema CAD-CAM tem sido muito usado na fabricacdo de préteses
dentarias o0 que permite o uso de novos materiais, 0s quais sem a tecnologia ndo

seria possivel.

Para as ceramicas de dissilicato de litio segundo o fabricante o tratamento de
superficie preconizado é apenas o condicionamento com &cido fluoridrico. Mas criar
uma camada funcionalmente com sugerido em estudos (14, 24, 25) apenas
condicionando a ceramica ndo é possivel como mostra a imagem de MEV do
presente estudo. Pensou-se no jateamento com Oxido de aluminio que altera a

superficie do material sem contudo diminuir a sobrevida da ceramica.

A rugosidade da superficie causada pelo jateamento € um desafio para a infiltracédo
do cimento resinoso, sendo que estas irregularidades sdo maiores que as
promovidas pelo condicionamento acido (110). As imagens de MEV neste estudo
sugerem que particulas maiores e 0 aumento da pressao criam mais rugosidade de
superficie. Entretanto, a morfologia de superficie produzida pelo 6xido de aluminio
com particulas de 50 um € mais efetiva para a unido micro-mecéanica (111) mesmo
gue a resisténcia mecanica e a sobrevida inicial da ceramica sejam menores (110).
Entretanto, a presenca do agente cimentante melhora resisténcia de unido e
mecanica da ceramica (110, 111). Baseado nesses estudos os blocos ceramicos
foram jateados com as particulas menores. O jateamento promove a formacao de
micro-retencbes e combinado com o condicionamento &acido produzem linhas
profundas micro-retentivas. Apesar do pré-tratamento produzir uma alta resisténcia
de unido esse tratamento pode levar a formacédo de micro-trincas pela degradacao
da superficie comprometendo a ceréamica (89, 111, 112). Garboza, Berger (103)

avaliou a resisténcia de unido de ceramicas de dissilicato de litio jateadas antes de
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diferentes tratamentos de superficie, mostrando que os valores mais altos foram dos
grupos condicionados com HF associado ao silano que suporta os achados deste
presente estudo, no qual condicionando as superficies jateadas ha uma melhora na
sobrevida das ceramicas IPS e.maxCAD em comparacdo com as superficies apenas
jateadas (113). Isso sugere que o condicionamento &cido remove as imperfeicdes
causadas pelo jateamento, sendo que o tempo parece influenciar O mesmo nao
ocorreu com 0S espécimes apenas condicionados por 120 s que mostraram
resultados superiores em comparacdo a todos os grupos, corroborando com estudos
de que o aumento do tempo de condicionamento melhora a sobrevida do material.
Uma limitacdo nessa parte do estudo foi ndo realizar o teste de rugosidade, pois 0
namero de espécimes ndo era suficiente para uma andlise estatistica e nao fazer a
medida do tamanho do elongamento de cimento para avaliar a profundidade

alcancada com o tratamento.

Em relacdo ao condicionamento acido os altos valores de resisténcia de unido entre
ceramicas vitreas e cimentos resinosos sédo devidos ao condicionamento com &cido
fluoridrico (114). Aumentando os periodos de condicionamento geralmente diminui-
se a resisténcia de unido do cimento com a ceramica (90, 92, 96), assim como
condicionamento acido tem um efeito enfraquecedor na ceramica feldspatica se
comprado a cerédmica ndo condicionada. Mas diferentes concentragdes acidas ndo
alteram a resisténcia a flexdo destas ceramicas, ao contrario das mudancas que
promove na rugosidade (101). Os resultados deste estudo mostram que 0 aumento
no tempo de condicionamento aumenta a sobrevida de ceramicas de dissilicato de
litio. Mudangas micro-estrutruais causadas pelo &cido fluoridrico com diferentes
tempos de aplicacdo ndo causam um impacto negativo na resisténcia das ceramicas
(115). Além disso, tendem a produzir uma topografia de superficie mais efetiva para
a infiltracdo de cimentos resinosos mais fluidos criando tags micro-retentivos (35,
116). Em combinagdo com o uso do jateamento, o condicionamento remove as
imperfeicdes incorporadas pelo tratamento anterior e a0 mesmo tempo aumenta a
largura das trincas criadas conferindo assim maior contato de superficie como
observado neste estudo e por Ramakrishnaiah, Alkheraif (104) que sugere que o
aumento do tempo de condicionamento aumenta significantemente a rugosidade de
superficie e molhamento, provavelmente devido a criacdo de espacos irregulares e

largos, assim como na concentracéo de HF10% a evidenciagdo dos espacos torna-
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se mais evidente pois ha um aumento da largura dos espacos e maior exposicao
dos cristais. As imagens de MEV mostram o aumento na largura dos espagos e a
maior exposicao dos cristais ocorre com 0 aumento do tempo de condicionamento 0
gue sugeriria uma maior rugosidade. Por outro lado, o teste de rugosidade, do
presente estudo, mostrou que o aumento do tempo de condicionamento aumenta a
rugosidade de superficie do dissilicato de litio, mas ndo apresentou diferenga entre
0s tempos superiores a 45 segundos nas amostras jateadas. Corroborando com os
achados deste estudo de tamanho e porcentagem de area condicionada que sugere

uma homogeneidade nas superficies jateadas e condicionadas.

Estudos com amostras na configuracdo de trés camadas de alumina e zircOnia
criando uma camada funcionalmente modificada sobre toda a superficie melhora
significativamente a sobrevida destes materiais (14, 16, 24). Observou-se neste
estudo por MEV que o dissilicato de litio jateado seguido de condicionamento gerou
microtrincas pelo impacto das particulas de 6xido de aluminio. Estas trincas ndo séao
muito visiveis sem o condicionamento &cido prolongado, sugerindo que estas
microtrincas sejam a chave para criagdo de uma forma de camada funcionalmente
modificada ou uma pseudocamada; camada essa formada nas ceramicas vitreas
jateadas, condicionadas e infiltradas por cimentos resinosos deste estudo, vista nas
imagens de MEV da interface adesiva. Para confirmar a presenca desta pseudo
camada funcionalmente modificada, foi como limitacdo deste estudo realizar um
teste de nanodureza por toda a interface substrato/cimento/ceramica para observar
se houve a gradacao no médulo elastico do material como preconiza os autores (16,
17, 24).

Associando a leitura da rugosidade com as imagens de MEV (96) sugeriu-se que
IPS e.maxCAD precisa de um tempo superior a 60 s de condicionamento para
produzir uma superficie retentiva, como pode ser confirmado nas imagens por MEV

dos blocos de dissilicato de litio nos diferentes grupos avaliados.

A diferenca na composicdao dos cimentos resinosos pode levar a diferentes
respostas da ceramica no teste de fadiga. Além disso, alguns fatores como
termociclagem e tratamento de superficie podem afetar a interface cimento/ceramica
(36), assim como o modulo de elasticidade. No presente estudo observou-se que o

cimento Panavia F com maior modulo de elasticidade apresentou melhores
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resultados de sobrevida. Com isso, pode-se sugerir que a sele¢cdo de cimentos
resistentes a fadiga poderia melhorar a durabilidade das restauracdes, levando em
consideracdo que o modulo elastico tanto do cimento quanto do material restaurador

pode ser influenciado por sua espessura.

A literatura relata que o condicionamento da ceramica com acido fluoridrico (HF)
aumenta a rugosidade de superficie comparada com a ceramica sem tratamento
proveniente do fabricante (90, 107). Um processo dindmico que seu impacto
depende da constituicAo do substrato, da topografia da superficie concentracao
acida e tempo de condicionamento (90), os quais produzem resultados diferentes,
como visto neste estudo, na modificacdo da superficie. Aumentando o tempo de
condicionamento a rugosidade da superficie aumenta e diminui a resisténcia a flexao

das ceramicas de dissilicato de litio (96).

O condicionamento &cido pode influenciar na resisténcia das ceramicas, uma vez
gue a exposicdo dos cristais é procedimento amplamente utilizado para melhorar a
inter-relacdo entre ceramica e cimento resinoso, como comprovado nas imagens
deste estudo e de Xiaoping, Dongfeng (99) através dos prolongamentos de cimento
para o interior da ceramica na interface de cimentag&o. Os cristais de dissilicato de
litio sdo finos e compridos que ap6s o condicionamento acido aparecem mais largos
e alongados (117). As imagens de MEV também mostram menor quantidade de
matriz vitrea, pois o acido HF ataca preferencialmente a interface dos cristais e a
matriz vitrea (118). O jateamento com 6xido de aluminio cria &reas de concentracédo
de estresse mecanico e micro-fraturas na superficie da micro-estrutura (89)
tornando-as mais visiveis com o aumento do tempo de condicionamento,
corroborando com Kim, Miranda (119) que acreditava que o condicionamento acido
tinha um efeito no aumento da resisténcia, eliminando os defeitos e a concentracéo
de estresse na superficie da ceramica. Assim, a superficie condicionada no estudo é
mais irregular, caracterizada pela presenca de micro-porosidades, estrias, e lacunas,
resultado da dissolucéo da fase vitrea (104), que aumentam em largura e niumero de

acordo com o tipo de tratamento e tempo de condicionamento.

O condicionamento acido, por promover alteragcbes mais uniformes e menos
severas, deveria ser o tratamento de superficie de escolha para melhorar a retencéo

das ceramicas de dissilicato de litio. Nao h& um efeito significativo da concentracéo
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ou do tempo de aplicagcéo na resisténcia a flexdo, sendo que o condicionamento por
20 s com a concentracdo de 5% ja é suficiente para promover um padrdo de
condicionamento (89, 91, 101) melhorando a resisténcia de unido entre cimento
resinoso e ceramica, de dissilicato de litio, quando ha ou ndo aplicacdo de silano
(91). O tratamento de superficie e o tempo de condicionamentos sdo fatores
significantes na previsibilidade de sobrevida da ceramica, uma vez que aumentando
a concentracdo acida do HF mais rugosa torna-se a superficie da ceramica sem
diminuir sua resisténcia a flexdo independente da concentracdo acida (101); ao
microcisalhamento quando empregado juntamente com silano (102) e a resisténcia
de unido (35, 120). Contrapondo os achados (90, 96, 99) que mostram uma
diminuicdo da resisténcia a flexdo de ceramicas ap0s o condicionamento acido em

diferentes concentracdes e tempo de aplicacao.

Relatos de falhas de coroas ceramicas sugerem que a maioria tem seu inicio em
defeitos e na concentragdo de estresse na interface adesiva (121). Pensando nas
propriedades de resisténcia a fratura da JAD, acredita-se que elas originam-se da
mudanca gradual na microestrutura e nas propriedades da dentina e esmalte ao
contrario do que ocorre entre o cimento e o material restaurador (122). E importante
compreender como os materiais falham clinicamente investigando as caracteristicas de
adesdo na superficie ceramica. Embora o condicionamento acido ndo aumente
resisténcia a flexdo da ceramica vitrea, o condicionamento da superficie interna de
coroas aumenta significativamente sua sobrevida sem considerar o cimento utilizado
(123). Uma grande variedade de falhas de resisténcia das restauragbes ceramicas
decorre da incorporacao de defeitos durante o processamento. O modelo ideal, livre de
defeitos, ndo representa a resisténcia destes materiais e sua distribuicdo estatistica
varia em funcdo dos defeitos no material. Um dos parametros comumente utilizado
para descrever um aspecto de confiabilidade estrutural € o médulo de Weibull. Apos o
teste mecanico, o software de teste acelerado de fadiga (Alta Pro7; Reliasoft, Tucson,
AZ, USA) foi utilizado para conduzir a andlise de confiabilidade de Weibull que permite

0 seu calculo a partir de um menor nimero de amostras.

Uma vez que seus estudos mostraram que o mdodulo de Young varia através da
JAD, Kinney, Pople (2) vislumbraram a oportunidade de diminuir a concentragéo de

tensdo na base da ultima camada de ceramica em multicamadas dentais inspirados
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em medidas de nanoindentacdo na jungdo amelo-dentinaria. Com base na variacao
do mddulo de Young ao longo da JAD, Huang et al. (2007b) desenvolveram um
modelo de elemento finito de estruturas de cores baseado na CFM. Os seus
resultados mostraram que sob o contato Hertzian, as estruturas CFM resultam em
menor tensdo na sub-superficie da camada ceramica. Posteriormente, Niu et al.
(2009) and Rahbar and Soboyejo (2011) também mostraram reduc¢fes similares na
concentracdo de tensdo na superficie da camada ceramica da coroa utilizando o
modelo CFM.

Um fator importante na resisténcia das coroas de ceramica pura € 0 niamero de
camadas das restauracdes. A resisténcia do sistema bilaminado é ditada por seu
componente mais fraco, o cimento. Entretanto, 0 aumento na quantidade de Y-TZP
na coroa e o melhoramento da ceramica de suporte podem melhorar a distribuicéo
interna de tensdo (100). A laminacdo das ceramicas dentarias com uma camada
intermediaria oferece mais tenacidade ao sistema restaurador minimizando ou
impedindo a propagacéo de trincas nas regifes proximas a camada de cimentacao
com a incorporacao de camadas funcionais (124). Por este ponto de vista o desenho
deste estudo foi delineado visando compreender a distribuicdo de tenséo no sistema
restaurador apds o tratamento de superficie proposto no estudo em funcédo de uma
camada funcionalmente modificada. No estudo de Anami, Lima (100) o padrao de
distribuicdo da tensdo principal maxima é muito parecido entre e no interior dos
modelos estudados, com uma concentracdo de tensdo significante em uma
determinada area (na area e ao redor do ponto de aplicacdo de forca). Quando a
infra-estrutura e a cerdmica séo isoladas ha uma zona de concentracdo de tenséo
no interior da area da infra-estrutura que estava em contato com o cimento resinoso.
Para o presente estudo esta foi outra limitacdo pois seria necessario o teste de
nanodureza para confirmar se houve ou ndo a formacdo da pseudo camada

funcional para depois realizar o novo modelamento do método de elemento finito.

Como a capacidade de acomodacdo de tensdo do dente € derivada do
deslocamento entre o esmalte e a dentina, a juncdo amelo-dentinaria atua como
uma interface até uma certa carga. H4 uma relacao linear entre nivel de carga e o
estresse maximo para os materiais no estudo de Duan and Griggs (125) o que
sugere gque estresse maximo em qualquer nivel intermediario de forca pode ser

obtido através a interpolacdo sem necessidade de cargas adicionais. Com isso, a
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propriedade de acomodacéo de carga desaparece fazendo o dente comportar como
um corpo rigido (13). A similaridade nas propriedades mecéanicas do esmalte e
dentina é considerada a resisténcia da juncdo amelo-dentinaria (7). Em analogia as
estruturas dentarias a ceramica substitui o esmalte e a juncdo ceramica dentina a
juncdo amelo-dentinaria. As caracteristicas e a espessura do cimento afetam a
juncao ceramica dentina na acomodacéo do estresse (13). Mesmo considerando a
possivel compensacao parcial da tenséo de estresse pela sorpcédo de agua, que fez
parte do teste de fadiga, a pelicula de cimento deveria ser menor que 100 pm no
caso de cimentos resinosos para minimizar ao maximo as consequéncias em termos
de resisténcia das coroas ceramicas as forcas mastigatorias (126). Lembrando que
0s cimentos resinosos sao dependentes de retencdes micro-mecéanicas (127). O
efeito dos cimentos resinosos oferecerem resisténcia a ceramica deve-se ao fato da
formacdo de uma camada hibrida cimento-porcelana pela interpenetracdo do
cimento da superficie condicionada da ceramica (128), melhorando a resisténcia a
flexdo do sistema cimento-ceramica com cimentos com melhores propriedades

mecanicas (129).

O novo modelo bio-inspirado nas estruturas CFM melhora significativamente as
cargas criticas nas estruturas com multi-camadas. A idéia de criar essas estruturas
baseado no jateamento e condicionamento acido posteriormente, corrobora com o
estudo (99) de diferentes tempos de aplicacdo do acido seguido do uso de cimento
resinoso para a cimentacdo aumenta a resisténcia da ceramica. Como sugerem as
imagens de MEV deste presente estudo e os resultados do teste de fadiga os dois
tratamentos usados promovem melhoras que sé&o alcancadas com a modificacéo
nas camadas superficiais das ceramicas (5). Foi uma limitacdo também deste estudo
a falta de dados do grupo SBE120 para ajudar na conclusdo dos achados sobre o

jateamento com o cimento Variolink 11,

Os espécimes foram cuidadosamente observados sob luz microscopica apés o fim
de cada ciclo de carga para definir a falha no teste de fadiga, que foi a presenca de
uma linha escura proveniente da fratura inicial (radial crack). Como todo material
vitreo, as ceramicas dentarias sao friaveis, significa que sdo materiais que fraturam
sem uma deformacéo significante quando submetidos a tensdo. Geralmente, estes
materiais falham mais sob tenséo e cisalhamento que sob carga de compresséo. A

maioria das falhas das restauracdes ceramicas inicia-se na superficie com pequenos
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espacos e micro-trincas criados no processo e condicionamento das ceramicas, que
sob cargas repetidas e constantes concentra o estresse nos defeitos da superficie
levando a iniciagdo da trinca (130). Niu, Rahbar (5), mostraram que as tensdes da
sub-superficie que induzem a trinca na superficie da ceramica podem ser reduzidas
significativamente pelo uso de estruturas lineares adesivas funcionalmente
graduadas. A dependéncia da taxa de carga criticas é devida a combinacédo de
efeitos taxa-dependente do médulo de elasticidade (camada do substrato) com a
propagacéo lenta da trinca na superficie da ceramica. Outro fator que contribui para
acelerar a propagacdo da trinca € a presenca da agua. Teoricamente ela penetra
pelas fendas e quebra coesivamente as paredes da trinca, que resulta no chamado
crescimento lento da trinca progredindo ao longo do tempo até a completa fratura
(131). A propagacéao da trinca pode diminuir ou cessar pela presenca de cristais na

matriz da ceramica que atuam como bloqueadores (132).

As propriedades mecanicas das ceramicas sao definidas em termos de resisténcia e
tenacidade a fratura. A resisténcia ndo € uma propriedade inerente ao material, e 0s
valores de resisténcia do mesmo material variam de acordo com a condi¢cdo do
material (espessura, tratamento de superficie), presenca de agua e tipo de teste. A
tenacidade a fratura por outro lado € inerente ao material e ndo depende das
condi¢cdes do teste. Isso descreve a habilidade do material de resistir a fratura
quando a trinca esta presente (133). A resisténcia a fadiga, das ceramicas de
dissilicato de litio, no presente estudo foi dependente do tipo de tratamento de

superficie e do cimento utilizado.

Os modos de fratura observados s&o consistentes com sistemas de fraturas
observados clinicamente por Kelly (133). Todos os blocos ceramicos, condicionados
ou nao, submetidos ao teste de fadiga apresentaram fraturas radiais comecando na
interface de cimentacdo, subjacente ao ponto de aplicacdo de forca na superficie
externa. As fraturas precocemente detectadas no perfil suave foram apenas fraturas
radiais na interface de cimentacdo sem a propagacdo completa até a superficie
externa. Os perfis agressivo e moderado, nos quais a magnitude das forcas foi maior
assim como os intervalos de ciclos foi possivel visualizar “inner” e “outer cone
cracks” produzidos pela hidraulica de fluidos nas micro-trincas da superficie (42,
134). Os diferentes modos de fraturas nos perfis indicam que se iniciam na interface

de cimentagdo e com o0 aumento da carga essas fraturas radiais propagam na
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direcdo das fraturas externas e internas da sub-superficie (63). As fraturas
geralmente sédo invisiveis e podem levar a fratura da restauracéo, e identificar a sua
origem facilita reconhecer as causas das falhas para evitar erros de cimentacao

assim como na confecc¢ao dos blocos monoliticos de ceramicas (135).

Como perspectivas futuras, com base no modelo anteriormente citado sera realizada
uma nova simulacao para distribuicdo da tensdo no sistema restaurador com a CFM.
O modelo tera as mesmas dimensdes variando o numero de camadas na ceramica
na interface com o cimento. Serdo criadas 10 camadas mantendo a espessura do
material restaurador de 1mm. Segundo estudo (15) o valor do modulo eldstico
nestas camadas diminui gradativamente no sentido ceramica-substrato, assim como
na JAD, esmalte-dentina (122). Apds serem inseridos os novos valores do moédulo
elastico, provenientes do teste de nanodureza, no software ABAQUS®, sera
realizada a simulagdo com a mesma carga aplicada 200 N. Os valores de tensao na
interface material restaurador/ cimento serdo avaliados e comparados, através de

uma analise descritiva, com o modelo sem a CFM.

Com base nos achados deste estudo pode-se inferir que o uso de ceramicas
dissilicato de litio monoliticas no sistema CAD/CAM possuem uma sobrevida
satisfatoria sob forcas ciclicas com o tempo de condicionamento clinico aumentado
uma vez que apesar de existir uma diferenca estatistica entre os grupos no teste de
fadiga, os grupos apenas condicionados apresentaram melhores resultados. Sugerir
na prética clinica o aumento do tempo de condicionamento acido da superficie para

melhorar a sobrevida da restauracao.
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8 CONCLUSAO

Considerando-se as limitacdes do presente estudo, pode-se concluir que no método
de elemento finito, os materiais com maior médulo de elasticidade geram menor
concentragéo de estress no substrato e no cimento.

O aumento na pressao de jateamento, assim como particulas maiores de oxido de
aluminio aumentam as irregularidades na superficie do material ceramico de
dissilicato de litio.

O condicionamento apés o jateamento remove os defeitos criados, expondo mais 0s
cristais pela remocdo da matriz vitrea. Ao mesmo tempo aumenta a largura dos
espacos criados pelo jateamento sugerindo um aumento da rugosidade de
superficie, uma melhora na interacao entre cimento e a ceramica e um aumento da
area condicionada.

O aumento no tempo de condicionamento da superficie melhora a sobrevida da
ceramica considerando o tipo de cimento resinoso utilizado. Observou-se um padréo
de fratura radial, iniciando na interface cimento/ceramica, que ocorre no sistema

restaurador apos a fadiga.
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