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Schelbauer RS. Influência da espessura do espaçador e da estratégia de fresagem na 

adaptação e na carga de fratura de coroas cerâmicas confeccionadas em CAD/CAM 

[Dissertação de Mestrado]. Curitiba: Universidade Positivo; 2021. 

 

RESUMO 

O objetivo desse estudo foi avaliar a influência da espessura da linha de 

cimento/espaçador interno (70, 110 e 150 μm) e da estratégia de fresagem (modo 

normal/convencional e modo faceta) na adaptação marginal e interna e na carga de 

fratura de coroas cerâmicas confeccionadas em CAD/CAM. A partir de um modelo 

mestre, foram obtidos 60 troquéis de resina composta, cada troquel foi escaneado e 60 

coroas de cerâmica feldspáticas (CEREC Blocs) foram desenhadas e produzidas por 

meio de sistema CAD/CAM. A adaptação marginal e interna foi avaliada por meio de 

imagens de micro-CT, com o software InVesalius, em cortes sagitais e axiais. Após a 

cimentação sobre os troqueis com cimento auto-adesivo, e armazenamento por 7 dias, 

os espécimes foram submetidos ao teste de carga de fratura. Os dados de adaptação 

marginal e interna e carga de fratura foram analisados por ANOVA a 2 critérios e teste 

de Tukey (α=5%). Para adaptação marginal, não houve diferença entre os modos de 

fresagem e entre os espaçadores utilizados. Já para adaptação interna, houve diferenças 

estatisticamente significantes nos cortes sagital (nos pontos relativos à parede axial e 

ângulo áxio-oclusal) e axial (nos pontos da parede lingual, línguo-distal, vestibular e 

vestíbulo-mesial) apenas para o fator espaçador. Maior desadaptação foi observada nas 

coroas com espaçador interno de 150 μm em relação ao de 70 μm. Para resistência à 

fratura, não houve diferenças significativas para os modo de fresagem e espaçador. A 

carga de fratura variou entre 924,2 N e 1297,2 N. Pode-se concluir que o espaçador 

interno e o modo de fresagem não influenciaram na carga de fratura de coroas de 

cerâmica feldspáticas confeccionadas em CAD/CAM. Entretanto, tanto nos modos de 
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fresagem normal e faceta, maiores discrepâncias foram encontradas quando da 

utilização do espaçador de 150 m. 

 

Palavras-chave: CAD/CAM, estratégia de fresagem, espaçador interno, carga de fratura, 

adaptação marginal, adaptação interna. 
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Schelbauer RS. Influence of spacer thickness and milling strategy on the adaptation and 

load bearing capacity of CAD/CAM ceramic crowns [Dissertação de Mestrado]. 

Curitiba: Universidade Positivo; 2021. 

 

ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the influence of the internal spacer thickness 

(70, 110 and 150 μm) and the milling strategy (normal/conventional mode and veneer 

mode) on marginal and internal fit and load bearing capacity of CAD/CAM feldspathic 

ceramic crowns. From a master model, 60 composite resin dies were obtained, each was 

individually scanned and feldspathic ceramic crowns (CEREC Blocs) were fabricated 

using a CAD/CAM system. The marginal and internal adaptation was evaluated by 

micro-CT images, with InVesalius software, in sagittal and axial planes. After the luting 

with self-adhesive cement and storage for 7 days, the specimens were submitted to the 

fracture load test. The marginal and internal adaptation and fracture load data were 

analyzed by two-way ANOVA Tukey’s test (α=5%). For marginal fit, there was no 

difference between the milling strategies and the different internal spacers. As for 

internal fit, statistically significant differences were observed in the sagittal plane (at the 

axial wall and axio-occlusal angle) and axial plane (at the lingual, linguo-distal, buccal 

and buccal-mesial walls) only for the internal spacer factor. Greater gaps were observed 

in crowns with internal spacer of 150 μm compared to 70 μm. For fracture load, there 

were no significant differences for milling strategy and internal spacer. Fracture load 

ranged from 924.2 N and 1297.2 N. It can be concluded that the internal spacer and 

milling strategy did not influence the resistance to the CAD/CAM feldspathic ceramic 

crowns. However, in both milling strategies, higher marginal and internal fit was found 

when using the 150 μm spacer. 
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Key words: CAD/CAM, milling strategy, internal spacer, load bearing capacity, 

marginal fit, internal fit. 
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MANUSCRITO 

 

Influência da espessura do espaçador e da estratégia de fresagem na adaptação e 

na carga de fratura de coroas cerâmicas confeccionadas em CAD/CAM 1 

 

RESUMO 

O objetivo desse estudo foi avaliar a influência da espessura da linha de 

cimento/espaçador interno (70, 110 e 150 μm) e da estratégia de fresagem (modo 

normal/convencional e modo faceta) na adaptação marginal e interna e na carga de 

fratura de coroas cerâmicas confeccionadas em CAD/CAM (Primemill, software 

CEREC 5.1, CEREC MCXL). A partir de um modelo mestre, foram obtidos 60 troquéis 

de resina composta, cada troquel foi escaneado e 60 coroas de cerâmica feldspáticas 

(CEREC Blocs) foram desenhadas e produzidas por meio de sistema CAD/CAM. A 

adaptação marginal e interna foi avaliada por meio de imagens de micro-CT, com o 

software InVesalius, em cortes sagitais e axiais. Após a cimentação sobre os troqueis 

com cimento auto-adesivo, e armazenamento por 7 dias, os espécimes foram 

submetidos ao teste de carga de fratura. Os dados de adaptação marginal e interna e 

resistência à fratura foram analisados por ANOVA a 2 critérios e teste de Tukey 

(α=5%). Para adaptação marginal, não houve diferença entre os modos de fresagem e 

entre os espaçadores utilizados. Já para adaptação interna, houve diferenças 

estatisticamente significantes nos cortes sagital (nos pontos relativos à parede axial e 

ângulo áxio-oclusal) e axial (nos pontos da parede lingual, línguo-distal, vestibular e 

vestíbulo-mesial) apenas para o fator espaçador. Maior desadaptação foi observada nas 

 
1 Manuscrito será submetido ao periódico: Brazilian Oral Research. Manuscrito 

formatado de acordo com as normas específicas do periódico (acessado em: 

28/07/2021). 
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coroas com espaçador interno de 150 μm em relação ao de 70 μm. Para carga de fratura, 

não houve diferenças significativas para os modo de fresagem e espaçador. A carga de 

fratura variou entre 924,2 N e 1297,2 N. Pode-se concluir que o espaçador interno e o 

modo de fresagem não influenciaram na carga de fratura de coroas de cerâmica 

feldspáticas confeccionadas em CAD/CAM. Entretanto, tanto nos modos de fresagem 

normal e faceta, maiores discrepâncias foram encontradas quando da utilização do 

espaçador de 150 m. 

 

Palavras-chave: CAD/CAM, estratégia de fresagem, espaçador interno, carga de fratura, 

adaptação marginal, adaptação interna. 

 

INTRODUÇÃO 

O sucesso clínico de restaurações indiretas depende de vários fatores, como 

adaptação, biocompatibilidade, estética e boas propriedades mecânicas (Papadiochou e 

Pissiotis, 2018). Dentre estes fatores, a adaptação marginal pode ser considerada como 

um dos fatores críticos para o bom desempenho clínico de restaurações indiretas 

(Boeckler et al., 2005). Margens mal adaptadas podem levar à hipersensibilidade, 

recidivas de cárie, acúmulo de biofilme e gengivite, periodontite e perda óssea alveolar 

(Lang et al., 1983; Knoernschild e Campbell, 2000; Boeckler et al., 2005; Della Bona e 

Kelly, 2008). Além disso, nos casos em que a linha de cimentação é espessa, o cimento 

fica exposto ao meio bucal e sofre dissolução e degradação com o tempo (Jacobs e 

Windeler, 1991; Gonzalo et al., 2009). A literatura reporta que, para um bom 

prognóstico clínico em longo prazo, uma linha de cimentação de 100 a 120 μm é 

considerada como clinicamente aceitável (McLean e von Fraunhofer, 1971; Sorensen, 

1990). Também é preciso considerar que um aumento na desadaptação interna poderia 
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diminuir a resistência à fratura de restaurações cerâmicas, pois essas áreas com um 

espaço interno maior induzem diferentes concentrações de carga (Lang et al., 1983; 

Wiskott et al., 1999; Nakamura et al., 2003). 

Todos as etapas para confecção de uma restauração indireta, desde o preparo 

protético até a cimentação, podem apresentar interferir na adaptação marginal de coroas 

unitárias (Lee et al., 2015). Sendo assim, várias estratégias foram descritas para que as 

coroas apresentem um bom assentamento e uma boa adaptação marginal e interna após 

a cimentação. Dentre estas, para coroas confeccionadas pelas técnicas convencionais de 

cera perdida e prensagem a quente, canais de escape para os materiais de cimentação, 

assentamento vibratório e posicionamento estratégico do cimento no interior da 

restauração foram descritas, porém a técnica mais comumente usada é a previsão de um 

espaço entre a coroa e o preparo para acomodação do cimento por meio da aplicação de 

espaçadores (Van Nortwick e Gettleman, 1981; Webb, 1983).  

As restaurações indiretas confeccionadas por CAD/CAM (computer-aided 

design and computer-aided manufacturing) tem ganhado espaço e tem sido cada vez 

mais utilizadas na clínica. Para as restaurações confeccionadas por CAD/CAM, as 

espessuras do espaçador geralmente são determinadas durante a fase de planejamento e 

desenho da restauração no software. No entanto, para estas restaurações, ainda não há 

consenso e padronização em relação à configuração da espessura do espaçador mais 

favorável para uma correta adaptação marginal e interna (Mously et al., 2014). Em uma 

revisão sistemática com o objetivo de avaliar a qualidade da adaptação de próteses fixas 

obtidas pela tecnologia CAD/CAM, demonstrou-se que restaurações indiretas com 

valores de desadaptação marginal inferiores a 80 μm podem ser obtidos com estes 

sistemas, apresentando resultados melhores que os das restaurações realizadas por meio 

dos métodos convencionais de confecção (Boitelle et al., 2014). 
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Alguns estudos avaliaram a influência de diferentes espaçadores internos na 

adaptação marginal e interna de coroas cerâmicas confeccionadas por CAD/CAM. 

Nakamura et al. (2003) avaliaram a adaptação marginal e interna de coroas cerâmicas 

confeccionadas com CEREC 3 utilizando espaçadores internos de 10, 30 e 50 µm, e 

concluíram que uma boa adaptação foi conseguida quando o espaço para o material de 

cimentação foi definido para 30 µm. Mously et al. (2014) utilizaram espaçadores de 30 

μm, 60 μm, e 100 μm e concluíram que alívios de 30 ou 60 µm devem ser 

recomendados para o sistema E4D para a técnica do CAD/CAM. Shim  et al. (2015) 

utilizaram espaçadores de 40 μm e 80 μm, indicando que as duas espessuras 

apresentaram resultados clinicamente aceitáveis e que 80 μm mostrou menor variação 

nos resultados para o sistema BlueCam (Sirona). Dauti et al. (2020) avaliaram a 

adaptação marginal e interna de coroas de cerâmicas feldspática infiltrada por polímero 

com espaçadores de 50 μm e 80 μm, concluindo que a adaptação dessas coroas não foi 

significativamente influenciada pela espessura do espaçador. Sendo assim, a adaptação 

marginal e interna de restaurações confeccionadas por CAD/CAM ainda precisa ser 

melhor estudado e o resultado das configurações do espaçador ainda não é claro na 

literatura. 

A influência do espaçador interno na resistência à fratura de restaurações 

cerâmicas também já foi avaliada na literatura. Zahran (2020) avaliou coroas 

confeccionadas em cerâmica feldspática com espaço de cimento programado em 30 m, 

60 m e 90 m e concluiu que esse parâmetro não influenciou na resistência à fratura 

das coroas. Em estudo semelhante, Sagsoz e Yanikoglu (2018) utilizaram espaçadores 

de 30 m, 90 m e 150 m em coroas confeccionadas de diferentes materiais para 

CAD/CAM, e concluíram que o espaçador interno não interferiu na resistência à fratura 
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das restaurações, mas que o material utilizado pra confecção das coroas teve influência 

no resultado, com a vitrocerâmica de dissilicato de lítio maior resistência à fratura. 

Além dos problemas relacionados ao espaçador interno, uma grande limitação 

dos atuais sistemas de CAD/CAM é a sua incapacidade de contornar os problemas 

causados por erros de preparo, devido ao grande diâmetro dos instrumentos rotatórios 

de corte utilizados nesses equipamentos. As pontas diamantadas padrão para fresar a 

margem das restaurações em dois sistemas CAD/CAM (CEREC Omnicam, Sirona e 

E4D PlanScan, D4D) tem diâmetros de 1,3 a 1,5 mm e, portanto, não são capazes de 

usinar com precisão términos irregulares quando o defeito é menor que o diâmetro da 

ponta utilizada. Esses erros podem resultar no fresamento excessivo (overmilling), 

criando uma lacuna marginal ou sub-fresagem, prejudicando a correta adaptação da 

restauração (Renne et al., 2015).  

A fim de superar as limitações impostas pelos instrumentos rotatórios de 

fresagem e pelos preparos protéticos, o software CEREC (SW v.4.4) possui duas 

estratégias diferentes de fresagem: o modo convencional (standard) e o modo faceta 

(veneer). Essas estratégias, com as denominações de 12/12S e 12TWO (software 

CEREC SW v.4.0) foram utilizadas também no trabalho de Zimmermann et al. (2018).  

No modo convencional, o software remove a cerâmica para garantir que uma 

restauração tenha uma adaptação correta, em um processo conhecido como overmilling. 

Assim, quando a espessura da superfície do preparo for menor que a do instrumento de 

fresagem, o software remove cerâmica extra na parte interna da restauração para 

garantir que a restauração assente adequadamente. Esse processo é executado pela fresa 

diamantada denominada step bur 12 ou 12S, que possui o topo plano (Zimmermann et 

al., 2018). Já utilizando a estratégia de fresagem denominada modo faceta, o 

overmilling não é realizado, e possíveis áreas de interferência interna no preparo na 
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coroa não são eliminadas. Essa situação pode levar a uma restauração com maior 

desadaptação marginal, o que exige que o clínico realize preparos mais criteriosos. A 

fresa utilizada para a execução de restaurações nessa estratégia é a cylinder pointed bur 

12 ou 12S, que possui a ponta cilíndrica e com menor espessura em comparação a step 

bur (Renne et al., 2015; Zimmermann et al., 2018). Até o momento, apenas um estudo 

avaliou a influência da estratégia de fresagem na adaptação marginal e interna de 

restaurações cerâmicas (Zimmermann et al., 2018). Este estudo mostrou que a estratégia 

de fresagem influenciou na adaptação interna das coroas parciais de silicato de lítio 

fabricadas com CEREC. Porém, é importante ressaltar que ainda há muito pouca 

informação na literatura a respeito de como as estratégias de fresagem podem 

influenciar na adaptação marginal e interna e nas resistências à fratura de coroas 

cerâmicas fabricadas por CAD/CAM. 

Sendo assim, o objetivo este estudo foi avaliar a influência da espessura da 

linha de cimento/espaçador interno (70, 110 e 150 m) e da estratégia de fresagem 

(modo normal/convencional e modo faceta) na adaptação marginal e interna e na 

resistência à fratura de coroas cerâmicas confeccionadas em CAD/CAM. As hipóteses a 

serem testadas são: i) a espessura do espaçador interno, independente do modo de 

fresagem, não influenciaria na adaptação marginal e interna e na resistência à fratura da 

coroas cerâmicas; e ii) a estratégia de fresagem, independente do espaçador interno, não 

influenciaria na adaptação marginal e interna e na resistência à fratura da coroas 

cerâmicas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Um modelo-mestre com preparo para coroa total cerâmica com 5 mm de altura, 

8o a 12o de expulsividade nas paredes axiais e terminação em chanfro foi obtido em um 



 

 

7 

segundo pré-molar inferior (P-oclusal Produtos Odontológico Ltda., São Paulo, SP, 

Brasil). Os desgastes oclusais e axiais foram realizados para permitir uma espessura 

uniforme de cerâmica de 1 mm. O preparo foi moldado com silicone de condensação 

pesado (Zetalabor, Zhermack, Badia Polesine, Itália) para obtenção dos troqueis 

individuais (N = 60). Esse molde foi preenchido, de maneira incremental, com resina 

composta (Filtek Z100, 3M Oral Care, St. Paul, MN, EUA) para confecção de um 

troquel com propriedades mecânicas similares as da dentina. O molde de silicone foi 

trocado a cada 5 preparos. Cada troquel de resina composta foi então escaneado com um 

escâner intraoral (Primescan, Dentsply Sirona, Benshein, Alemanha) e um design de 

coroa total foi realizado utilizando o software CEREC 5.02 (Dentsply Sirona, Benshein, 

Alemanha) usando o modo de projeto individual biogenérico. Os designs das coroas 

foram realizados com espessura de 1 mm no centro da fossa oclusal e em toda sua 

circunferência.  

Foram confeccionadas 60 coroas em cerâmica feldspática (CEREC Blocs, 

Dentsply Sirona, Benshein, Alemanha) utilizando uma fresadora (CEREC MCXL, 

Dentsply Sirona, Benshein, Alemanha). As coroas foram divididas em 6 grupos (n = 

10), de acordo com a estratégia de fresagem para parte interna das coroas, sendo no 

modo convencional utilizada a fresa Step Bur 12S e no modo faceta a fresa Cilinder 

Pointed Bur 12s, e espessura do espaçador (70, 110 e 150 m). Os parâmetros de 

fresagem foram atribuídos para que a espessura da margem fosse de 150 μm, 

protegendo-as contra fraturas nessa região. Todas os conjuntos troquel/coroa foram 

identificados e mantidos pareados durante todo a parte experimental. Todos as etapas 

laboratoriais, incluindo desenho e usinagem das coroas, foram realizadas por um único 

operador, sendo este um clínico experiente com formação na áreas de Prótese, 

Dentística e Odontologia Digital. 
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Para avaliação da adaptação marginal e interna, 3 coroas de cada grupo foram 

selecionadas aleatoriamente. As coroas foram fixadas aos troqueis utilizando silicone de 

adição na consistência regular (Futura AD, DFL, Rio de Janeiro, RJ, Brasil), evitando 

que o espaço ocupado pelo cimento resinoso fosse confundido com o troquel de resina 

composta na tomografia, com carga constante de 5 kg por 5 min. Cada conjunto 

coroa/troquel foi avaliado por microtomografia computadorizada (MicroCT.SMX-90 

CT, Shimadzu Corp., Kyoto, Japão). As imagens foram obtidas com rotação de 360◦. O 

equipamento foi operado em 90 kV de tensão e 100 mA de corrente. As imagens foram 

reconstruídas no software inspeXio SMX-90CT (Shimadzu Corp., Kyoto, Japão) com 

tamanho de voxel de 12 μm e resolução de 1024 x 1024 pixels, o que resultou em 541 

imagens por amostra. 

As projeções de raios-X foram reconstruídas volumetricamente pelo software 

InVesalius (Centro de Tecnologia da Informação [CTI] Renato Archer, Brasil, 

<http://www.cti.gov.br/invesalius/>) e as medidas de adaptação marginal e interna 

foram realizadas em um corte longitudinal no centro da coroa e em um corte axial no 

terço médio. As medidas de adaptação marginal e interna foram realizadas 

manualmente, com ferramenta do próprio software, avaliando-se os 7 pontos no corte 

sagital e 8 pontos no corte axial. No corte sagital, foram avaliadas (Figura 1): 

• desadaptação marginal (MG): na região marginal do preparo, que foi medida a 

partir de uma reta perpendicular à superfície interna da coroa, na região do 

término, e terminando no troquel; 

• desadaptação na região do chanfro (CH): na região central do chanfro; 

• desadaptação no terço cervical da parede axial (AW1): discrepância entre o 

preparo e a superfície interna da coroa na altura do terço cervical da parede 

axial;  
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• desadaptação no terço médio da parede axial (AW2): discrepância entre o 

preparo e a superfície interna da coroa na altura do terço médio da parede axial;  

• desadaptação no ângulo áxio-oclusal (AO): na região do ângulo áxio-oclusal, 

que foi medida a partir de uma bissetriz formada por duas retas, uma: paralela ao 

plano oclusal e a outra paralela à parede axial;  

• desadaptação na área oclusal (O1): discrepância na região oclusal, ao final do 

primeiro terço da vertente interna entre o ângulo AO e o sulco central.  

• desadaptação na área oclusal (O2): discrepância na região oclusal, ao final do 

segundo terço da vertente interna entre o ângulo AO e o sulco central.  

Já no corte axial, os 8 pontos foram distribuídos nos centros das faces vestibular 

(B, buccal), vestíbulo-mesial (MB), mesial (M), mésio-lingual (ML) , lingual (L), 

línguo-distal (LD), distal (D) e disto-vestibular (DV) (Figura 2). 

 

 

Figura 1 – Pontos avaliados no corte sagital. 
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Figura 2 – Pontos avaliados no corte axial. 

 

Após a aquisição das imagens microtomográficas, as coroas cerâmicas foram 

separadas dos troqueis e o silicone utilizado para união foi removido. As coroas foram 

submetidas a limpeza em cuba ultrassônica por 3 min imersas em álcool 70%. A 

superfície interna das peças foi condicionada com ácido fluorídrico 10% (Condac 

Porcelana 10%, FGM, Joinville, SC, Brasil) por 60 s, seguido de lavagem abundante, 

secagem com jatos de ar e aplicação de silano por 60 s (Prosil, FGM, Joinville, SC, 

Brasil). A superfície dos troqueis de resina composta foi condicionada com ácido 

fosfórico por 15 s, seguido de lavagem abundante, secagem com jatos de ar. As coroas 

foram cimentadas ao troquel com cimento resinoso auto-adesivo (Maxcem Elite, Kerr, 

Orange, CA, EUA) e mantidas em posição por 5 min com pressão constante de 5 kg e 

fotoativado. Após a cimentação, os espécimes foram armazenados em ambiente com 

100% de umidade relativa e temperatura constante de 37oC por 7 dias. 

Após o período de armazenamento, os espécimes foram submetidos ao teste de 

resistência à fratura em uma máquina de ensaios universal (DL 2000, EMIC, São José 
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dos Pinhais, PR, Brasil). Uma carga vertical foi aplicada por meio de uma esfera 

metálica com 5 mm de diâmetro, posicionada na fossa central da coroa cerâmica 

cimentada sobre os troqueis de resina composta. O ensaio foi realizado com uma 

velocidade de 0,5 mm/min. A carga de fratura (N) foi determinada como o maior valor 

de carga registrado antes de uma queda na carga de pelo menos 25%. 

Os espécimes e fragmentos fraturados foram coletados e o modo de fratura foi 

examinado visualmente para classificar as fraturas em: trinca ou lascamento, fratura 

circular na região cervical (hoop fracture), fratura da coroa em dois pedaços pelo sulco 

central (spliting) e fratura catastrófica. 

Os pontos de adaptação marginal e interna nos cortes sagital e axial foram 

avaliados separadamente. Em cada ponto, após verificar a normalidade e 

homogeneidade de variâncias dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk e teste de Levene, 

os dados de adaptação foram analisados por ANOVA a dois fatores (modo de fresagem 

e espaçador) e teste de Tukey. Os valores de adaptação nos pontos relativos à parede 

axial (AW1 e AW2) e vertente oclusal interna (O1 e O2) foram agrupados e os valores 

médios foram comparados aos utilizados como parâmetro no software para desenho das 

coroas, que correspondiam a 70, 110 e 150 μm, utilizando o teste de Dunnett. Os 

resultados de resistência à fratura foram avaliados estatisticamente por ANOVA a dois 

fatores. Todas as análises foram feitas com nível de significância de 5%. 

 

RESULTADOS 

Os resultados para os valores de adaptação marginal e interna nos pontos 

avaliados no corte sagital na região do sulco central estão mostrados na Tabela 1. Os 

dados foram normais (p > 0,298) e homocedásticos (p > 0,114) para todos os grupos. 

Para todos os pontos avaliados, os resultados analisados com ANOVA a dois critérios 
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não indicaram diferenças estatisticamente significantes para os fatores modo de 

fresagem (p > 0,05) e interação dupla (p > 0,05). Para o fator espaçador, 

diferenças significativas foram encontradas para os pontos parede axial 1 (p = 

0,026), parede axial 2 (p = 0,021) e ângulo áxio-oclusal (p = 0,045). Maior 

desadaptação foi observada nas coroas com espaçador interno de 150 μm em relação ao 

de 70 μm. 

Os resultados para os valores de adaptação interna nos pontos avaliados no corte 

axial na região do terço médio estão mostrados na Tabela 2. Os dados foram normais (p 

> 0,287) e homocedásticos (p > 0,208) para todos os grupos. Para todos os pontos 

avaliados, os resultados analisados com ANOVA a dois critérios não indicaram 

diferenças estatisticamente significantes para os fatores modo de fresagem (p > 0,05) 

e interação dupla (p > 0,05). Para o fator espaçador, diferenças significativas 

foram encontradas para os pontos L (p < 0,001), LD (p = 0,005), B (p = 0,027) e 

BM (p = 0,024). Maior desadaptação foi observada nas coroas com espaçador interno 

de 150 μm em relação ao de 70 μm. 

A comparação entre a adaptação média na vertente oclusal interna obtida 

experimentalmente e os determinados no software durante a fase de desenho das coroas 

mostrou diferenças estatisticamente significantes, por meio do teste de Dunnett, apenas 

para o espaçador 70 μm, em ambos os modos de fresagem. Para os outros espaçadores, 

na vertente oclusal interna, não foram observadas diferenças significativas. Já para a 

adaptação média na parede axial, não houve diferença estatisticamente significativa, 

independente do modo de fresagem ou espaçador utilizado (Tabela 3). 
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Tabela 1 – Médias e desvios-padrão para adaptação marginal e interna nos pontos avaliados no corte sagital na região do sulco central. 

Espaçador 

(μm) 

Margem Chanfro Parede axial 1 Parede axial 2 

Normal Faceta Total Normal Faceta Total Normal Faceta Total Normal Faceta Total 

70 
129,1 ± 

60,9 

89,7 ± 

30,9 

109,4 ± 

48,3 a 

61,1 ± 

21,5 

39,9 ± 

36,2 

50,5 ± 

29,1 a 

54,4 ± 

7,1 

50,1 ± 

38,2 

52,3 ± 

24,7 a 

39,4 ± 

16,7 

42,8 ± 

28,1 

41,1 ± 

20,7 a 

110 
114,3 ± 

55,8 

156,6 ± 

72,6 

135,5 ± 

62,4 a 

23,8 ± 

18,8 

60,4 ± 

37,1 

42,1 ± 

33,1 a 

85,3 ± 

53,2 

46,3 ± 

25,7 

65,8 ± 

43,0 ab 

113,5 ± 

77,2 

62,4 ± 

40,7 

88,0 ± 

61,9 ab 

150 
82,3 ± 

20,0 

56,0 ± 

31,7 

69,2 ± 

27,7 a 

66,5 ± 

39,5 

32,1 ± 

11,3 

49,3 ± 

32,1 a 

110,5 ± 

25,0 

109,8 ± 

31,4 

110,2 ± 

25,4 b 

108,4 ± 

13,3 

126,5 ± 

31,2 

117,5 ± 

23,6 b 

Total 
108,6 ± 

47,3 A 

100,8 ± 

61,5 A 
 

50,5 ± 

31,6 A 

44,1 ± 

29,4 A 
 

83,4 ± 

38,3 A 

68,7 ± 

41,6 A 
 

87,1 ± 

53,8 A 

77,3 ± 

47,9 A 
 

*Para cada ponto, na linha, valores seguidos pelas mesmas letras maiúsculas são estatisticamente semelhantes (p > 0,05). Para cada ponto, 

na coluna, valores seguidos pelas mesmas letras minúsculas são estatisticamente semelhantes (p > 0,05). 

 

Tabela 1 (continuação) – Médias e desvios-padrão para adaptação marginal e interna nos pontos avaliados no corte sagital na região do 

sulco central. 

Espaçador 

(μm) 

Ângulo axio-oclusal Face oclusal 1 Face oclusal 2 

Normal Faceta Total Normal Faceta Total Normal Faceta Total 

70 
87,9 ± 

12,7 

84,1 ± 

31,9 

86,0 ± 

21,8 a 

171,3 ± 

21,1 

167,0 ± 

37,4 

169,2 ± 

27,3 a 

147,4 ± 

25,0 

167,2 ± 

16,5 

157,3 ± 

21,8 a 

110 
145,9 ± 

101,8 

178,6 ± 

23,4 

162,2 ± 

68,4 b 

187,6 ± 

31,1 

204,7 ± 

26,0 

196,1 ± 

27,3 a 

189,1 ± 

60,4 

205,5 ± 

23,8 

197,3 ± 

42,0 a 

150 
155,1 ± 

41,8 

146,2 ± 

33,7 

150,7 ± 

34,3 b 

254,3 ± 

81,4 

203,7 ± 

61,5 

229,0 ± 

70,2 a 

225,5 ± 

69,1 

215,7 ± 

53,2 

220,6 ± 

55,4 a 

Total 
129,7 ± 

63,7 A 

136,3 ± 

49,0 A 
 

204,4 ± 

58,8 A 

191,8 ± 

42,5 A 
 

187,4 ± 

58,4 A 

196,1 ± 

37,5 A 
 

*Para cada ponto, na linha, valores seguidos pelas mesmas letras maiúsculas são estatisticamente semelhantes (p > 0,05). Para cada ponto, 

na coluna, valores seguidos pelas mesmas letras minúsculas são estatisticamente semelhantes (p > 0,05). 

 



 

 

14 

Tabela 2 – Médias e desvios-padrão para adaptação interna nos pontos avaliados no corte axial na região do terço médio. 

Espaçador 

(μm) 

Ponto M Ponto ML Ponto L Ponto LD 

Normal Faceta Total Normal Faceta Total Normal Faceta Total Normal Faceta Total 

70 
68,2 ± 

14,0 

80,6 ± 

68,4 

74,4± 

44,7 a 

71,1 ± 

23,5 

82,8 ± 

56,3 

76,9 ± 

39,1 a 

30,8 ± 

21,5 

34,4 ± 

14,8 

32,6 ± 

16,6 a 

35,3 ± 

17,2 

31,5 ± 

11,6 

33,4 ± 

13,2 a 

110 
75,6 ± 

17,5 

104 ± 

40,0 

89,8 ± 

31,7 a 

71,5 ± 

14,5 

77,6 ± 

50,0 

74,6 ± 

33,1 a 

96,7 ± 

11,7 

56,8 ± 

15,2 

76,7 ± 

25,0 b 

55,5 ± 

34,8 

29,4 ± 

15,9 

42,5 ± 

28,1 a 

150 
93,8 ± 

51,0 

129,7 ± 

36,0 

111,7 ± 

44,1 a 

55,6 ± 

30,7 

109,6 ± 

60,0 

82,6 ± 

51,9 a 

84,7 ± 

30,8 

133,1 ± 

23,9 

108,9 ± 

36,2 b 

100,6 ± 

23,9 

96,9 ± 

53,2 

98,7 ± 

36,3 b 

Total 
79,2 ± 

30,1 A 

104,8 ± 

48,4 A 

 66,0 ± 

22,1 A 

90,0 ± 

50,4 A 

 70,8 ± 

36,2 A 

74,7 ± 

47,6 A 

 63,8 ± 

36,6 A 

52,6 ± 

43,7 A 

 

*Para cada ponto, na linha, valores seguidos pelas mesmas letras maiúsculas são estatisticamente semelhantes (p > 0,05). Para cada ponto, 

na coluna, valores seguidos pelas mesmas letras minúsculas são estatisticamente semelhantes (p > 0,05). 

 

Tabela 2 (continuação) – Médias e desvios-padrão para adaptação interna nos pontos avaliados no corte axial na região do terço médio. 

Espaçador 

(μm) 

Ponto D Ponto DB Ponto B Ponto BM 

Normal Faceta Total Normal Faceta Total Normal Faceta Total Normal Faceta Total 

70 
38,2 ± 

46,7 

46,0 ± 

11,1 

42,1 ± 

30,6 a 

42,2 ± 

31,8 

56,1 ± 

19,5 

49,1 ± 

24,8 a 

43,2 ± 

22,2 

42,9 ± 

13,2 

43,1 ± 

16,4 a 

62,6 ± 

5,8 

28,7 ± 

24,4 

45,6 ± 

24,4 a 

110 
62,5 ± 

21,0 

72,5 ± 

15,8 

67,5 ± 

17,5 a 

44,8 ± 

13,6 

57,6 ± 

26,3 

51,2 ± 

20,0 a 

47,8 ± 

32,0 

58,1 ± 

44,9 

53,0 ± 

35,3 ab 

75,9 ± 

14,3 

100,1 ± 

47,4  

88,0 ± 

34,0 ab 

150 
100,8 ± 

54,1 

63,1 ± 

29,3 

81,9 ± 

44,0 a 

115,3 ± 

64,6 

62,8 ± 

23,2 

89,0 ± 

52,1 a 

123,6 ± 

37,0 

69,7 ± 

28,3 

96,7 ± 

41,7 b 

81,6 ± 

52,9 

125,5 ± 

18,6 

103,5 ± 

42,8 b 

Total 
67,1 ± 

46,2 A 

60,6 ± 

21,0 A 

 67,4 ± 

51,3 A 

58,8 ± 

20,3 A 

 71,6 ± 

47,4 A 

56,9 ± 

29,7 A 

 73,3 ± 

28,8 A 

84,7 ± 

51,8 A 

 

*Para cada ponto, na linha, valores seguidos pelas mesmas letras maiúsculas são estatisticamente semelhantes (p > 0,05). Para cada ponto, 

na coluna, valores seguidos pelas mesmas letras minúsculas são estatisticamente semelhantes (p > 0,05). 
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Tabela 3 – Médias e desvios-padrão para os valores de desadaptação (em μm) 

agrupados nas paredes axial (AW1 e AW2) e vertente oclusal interna (O1 e O2). Valor 

de p corresponde aos valores médios comparados aos utilizados como referência (valor 

programado) no software para desenho das coroas, utilizando o teste de Dunnett. 

Modo de 

fresagem 

Espaçador 

(μm) 

Parede axial 

média (μm) 
p 

Vertente oclusal 

média (μm) 
p 

Normal 

70 46,9 ± 14,1 0,605 159,4 ± 24,5 0,016 

110 99,4 ± 61,3 0,974 188,3 ± 43,0 0,111 

150 109,5 ± 17,9 0,272 239,9 ± 69,4 0,349 

Faceta 

70 46,5 ± 30,3 0,595 167,1 ± 25,9 0,010 

110 54,4 ± 31,7 0,512 205,1 ± 22,3 0,052 

150 118,1 ± 29,3 0,425 209,7 ± 51,8 0,606 

 

Os resultados de resistência à fratura em função do modo de fresagem e 

espaçador utilizado estão mostrados na Tabela 4. Os dados foram normais (p = 0,289) e 

homocedásticos (p = 0,982). Os resultados analisados com ANOVA a dois critérios 

não indicaram diferenças estatisticamente significantes para os fatores modo de 

fresagem (p = 0,291), espaçador (p = 0,074) e interação dupla (p = 0,247). A 

resistência à fratura variou entre 924,2 N e 1297,2 N. 

Após o ensaio de resistência à fratura, os espécimes foram classificados em 

relação ao padrão de fratura. A maioria das falhas aconteceu pela fratura em dois 

pedaços pelo sulco central e fratura catastrófica (70% ou mais), seguidas por trinca ou 

lascamento e fratura circular na região cervical (até 30%) (Figura 3). 

 

Tabela 4 – Médias e desvios-padrão para os valores de resistência à fratura em função 

do modo de fresagem e espaçador. 

Espaçador (μm) 
Resistência à fratura (N) 

Normal Faceta 

70 924,2 ± 319,7 1142,0 ± 227,1 

110 1087,6 ± 309,3 1204,3 ± 299,7 

150 1297,2 ± 299,6 1205,7 ± 276,3 
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Figura 3 – Classificação do modo de fratura dos espécimes após ensaios de resistência à 

fratura. 

 

DISCUSSÃO 

A primeira hipótese, de que a espessura do espaçador interno, independente do 

modo de fresagem, não influenciaria na adaptação marginal e interna e na resistência à 

fratura da coroas cerâmicas, foi rejeitada para adaptação interna e aceita para adaptação 

marginal e resistência à fratura. Para ambos os modos de fresagem, maior desadaptação 

interna foi observada nas coroas com espaçador interno de 150 μm em relação ao de 70 

μm e 110 μm. A segunda hipótese, de que a estratégia de fresagem, independente do 

espaçador interno, não influenciaria na adaptação marginal e interna e na resistência à 

fratura da coroas cerâmicas, foi aceita. 

Para melhor analisar os resultados obtidos no presente estudo, principalmente 

em relação à adaptação interna, é preciso entender o processo de produção utilizado 

pela unidade fresadora CEREC MCXL. Este equipamento é composto por quatro 

motores rotatórios (sets de fresagem) e um motor linear, responsável pelo deslocamento 
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vertical e pela rotação do bloco. Dos quatro motores rotatórios, apenas três trabalham ao 

mesmo tempo, fazendo com que este equipamento seja classificado como uma fresadora 

de 3+1 eixos. No motor à esquerda da fresadora geralmente localiza-se a ponta 

diamantada step bur, responsável pela usinagem da parte interna da restauração quando 

selecionado o modo de fresagem normal. À direita da fresadora, normalmente está 

montada a ponta diamantada cylinder pointed bur, que é responsável pela usinagem da 

parte externa da restauração, tanto no modo normal como no modo faceta. Quando o 

modo faceta é selecionado, o eixo linear da fresadora gira a parte interna do bloco para a 

direita, permitindo que a fresa cylinder pointed bur finalize o processo de usinagem da 

parte interna da restauração, sem a realização da compensação da usinagem nas partes 

da superfície interna da restauração que não são compatíveis com o diâmetro dos 

instrumentos de corte (overmilling). Entretanto, apesar dessa diferença na fresagem da 

superfície interna, no presente estudo não foi possível observar diferenças 

estatisticamente significantes entre os modos de fresagem para a adaptação marginal e 

interna e para a resistência à fratura de coroas de cerâmica feldspática. Importante 

ressaltar que não foram encontrados outros estudos que também avaliassem a influência 

da estratégia de fresagem ou do instrumento de fresagem na resistência à fratura das 

coroas cerâmicas, de modo a verificar se o processo de overmilling provocado pela fresa 

step bur prejudicaria a resistência à fratura da restauração, por aumentar a espessura do 

cimento nessas áreas. Para a resistência à fratura, essa diferença na fresagem da 

superfície interna pode ser bastante pequena a ponto de não influenciar a resistência da 

restauração adesivamente cimentada. Outros fatores podem estar envolvidos, fazendo 

com que a influência do modo de fresagem nessas coroas seja minimizado. Já para 

adaptação interna, a diferenciação entre as duas estratégias de fresagem também não 

foram evidenciadas, uma vez que discrepâncias pequenas podem ser difíceis de serem 
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mensuradas, em função da variabilidade inerente aos métodos de avaliação de 

adaptação de restaurações indiretas. 

Essas informações possuem grande relevância clínica, uma vez que o clínico 

deve estar familiarizado com os instrumentos utilizados na confecção das restaurações 

nas fresadoras de consultório (chairside), bem como suas limitações, o que pode 

implicar diretamente em certas características do preparo dental. A literatura reporta que 

preparos com falhas comuns, como ângulos cérvico-axiais agudos e margens 

irregulares, apresentaram pior adaptação marginal; além disso, essas falhas nos preparos 

dentais não puderam ser contornadas durante o processo de fresagem por conta do 

diâmetro dos instrumentos de desgaste (Renne et al., 2015).  

É importante ressaltar que cada parte dos instrumentos rotatórios para fresagem 

atua de forma diferente na usinagem da parte interna da restauração. O topo da ponta 

diamantada irá conferir o formato interno na parte da restauração que estará em contato 

com a superfície oclusal do preparo dentário, enquanto a parte lateral da ponta 

diamantada irá desgastar a parte correspondente à parede axial do preparo. Sendo assim, 

a morfologia das pontas diamantadas dos sistemas CAM exerce importante papel nas 

características da superfície interna das restaurações.  

Os pontos para avaliação da adaptação marginal e interna nos cortes sagital e 

axial do conjunto restauração/troquel descritos nesse trabalho foram escolhidos com 

base na influência dos instrumentos de desgaste na parte interna das restaurações 

durante sua confecção. Na literatura, o número de pontos de medição para adaptação 

marginal e interna de restaurações confeccionadas por CAD/CAM varia bastante. Em 

uma revisão sistemática que avaliou a adaptação de restaurações usinadas em 

CAD/CAM, os estudos incluídos apresentaram número de pontos de avaliação variando 

entre 4 e 385 para os métodos convencionais e até mais de 3500 pontos para o método 
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tridimensional (Boitelle et al., 2014). De maneira geral, poucos pontos podem não dar 

uma visão completa da adaptação da restauração nas diferentes regiões do preparo, 

enquanto que aumentar o número de pontos em toda margem ou superfície interna 

poderia fornecer uma avaliação média da adaptação como um todo. Entretanto, um 

número elevado de pontos também pode dificultar a análise e a descrição dos 

resultados, ao compartimentalizar excessivamente as regiões do preparo. O presente 

estudo avaliou sete pontos no corte sagital e oito pontos no corte axial. É importante 

ressaltar que a maioria dos estudos avalia os pontos relativos à adaptação marginal e 

interna apenas com cortes sagitais. Esse corte apresenta a vantagem de se poder 

observar a adaptação como um todo, desde a margem até a região oclusal. Entretanto, a 

utilização de cortes axiais também pode ser interessante e vantajosa para avaliação da 

adaptação interna, de um ponto de vista diferente, observando-se o perímetro da linha 

de cimento em relação à parede axial. Os valores de adaptação marginal clinicamente 

aceitáveis para restaurações indiretas variam substancialmente entre os estudos e estão 

geralmente descritos entre 20 a 200 μm (McLean e von Fraunhofer, 1971; Karlsson, 

1993; Quintas et al., 2004; Renne et al., 2012; Hamza et al., 2013; Boitelle et al., 2014). 

Já para a adaptação interna, duas revisões sistemáticas da literatura reportaram valores 

entre  entre 23 e 230 μm (Boitelle et al., 2014) aproximadamente 97 e 229 μm 

(Hasanzade et al., 2021). Todos os valores de adaptação marginal e interna obtidos no 

presente estudo estão de acordo com estes resultados apresentados na literatura. 

Não existe um consenso sobre os parâmetros de fresagem utilizados na 

confecção de restaurações cerâmicas nos diferentes sistemas CAD/CAM, 

principalmente quando relacionados ao espaço destinado ao cimento. Esses parâmetros 

são definidos de maneira empírica, com base na observação clínica dos resultados e na 

experiência dos usuários. Sabe-se que o espaçador interno utilizado pode influenciar na 
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adaptação marginal (Nakamura et al., 2003; Hmaidouch et al., 2011; Kale et al., 2016), 

de maneira que espaçadores menores podem levar a contatos prematuros entre a 

superfície interna da coroa e do preparo (Nakamura et al., 2003; Moulsy et al., 2014), 

impedindo que o excesso de cimento da região oclusal seja extravasado, aumentando 

assim a discrepância marginal (Hmaidouch et al., 2011). Além disso, espaçamentos 

muito pequenos, de 30 a 50 μm, podem ser aplicáveis em estudos laboratoriais, 

realizados em condições próximas das ideais, mas podem ser difíceis de serem 

manejados clinicamente, prejudicando o correto assentamento da coroa (Kale et al., 

2016). Neste estudo, espaçadores internos de 70, 110 e 150 μm foram selecionados, 

considerando-se que estas medidas estariam ao redor dos 120 μm reportados como 

clinicamente aceitáveis pela maioria dos estudos. 

Os resultados demonstraram espaçadores maiores, como os de 150 μm, 

apresentaram discrepância interna maior, o que pode influenciar no posicionamento da 

restauração, com perda de precisão durante o processo de cimentação. Importante 

observar que, de acordo com os resultados encontrados, uma das áreas mais críticas para 

a adaptação interna está localizada no ângulo áxio-oclusal  e oclusal do preparo, onde o 

“efeito êmbolo” (Webb et al., 1983) provocado pela interposição do cimento entre a 

restauração o remanescente dental pode dificultar o assentamento da restauração, com 

consequente aumento dos valores de desadaptação interna. O entendimento destes 

aspectos é uma das possíveis explicações para as maiores discrepâncias nos valores de 

adaptação interna encontradas na região oclusal no presente estudo. 

Ainda sobre a adaptação interna, nos pontos avaliados nas paredes axiais e 

oclusais, achados experimentais in vitro mostram valores superiores aos pré-

determinados no software na hora do desenho de coroas (Moulsy et al., 2014). Moulsy 

et al. (2014) avaliaram a adaptação marginal e interna de coroas confeccionadas em 
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CAD/CAM com dissilicato de lítio utilizando diferentes espaçadores internos de 30 a 

100 µm. Respectivamente para as paredes axiais e oclusais, o grupo com espaçador de 

60 µm apresentou valores de desadaptação interna de 127,68 e 152,39 µm; da mesma 

forma, o grupo com espaçador de 100 µm apresentou valores de desadaptação interna 

de 147,71 e 227,38 µm. Para avaliar se o mesmo resultado foi encontrado no presente 

estudo, os valores médios das desadaptações axiais e oclusais foram comparado com os 

valores pré-determinados no software de espaçadores internos de  70, 110 e 150 μm por 

meio do teste de Dunnett. Apenas a comparação entre a adaptação média na vertente 

oclusal interna para o espaçador 70 μm, em ambos os modos de fresagem, apresentou 

diferença estatisticamente significante, com valores 128% (modo normal) e 139% 

(modo faceta) maiores do que o programado. Para os outros espaçadores, na vertente 

oclusal interna, não foram observadas diferenças significativas, mas apresentaram 

valores médios de 40% a 86% maiores que os pré-determinados no software. Já para a 

adaptação média na parede axial, não houve diferença estatisticamente significativa, 

independente do modo de fresagem ou espaçador utilizado, mas neste caso as diferenças 

foram entre 10% e 51% menores do que os alívios programados. 

Por fim, vale lembrar que estética, resistência à fratura e adaptação marginal são 

consideradas como fatores principais para sucesso clínico e longevidade de restaurações 

indiretas (Contrepois, 2013). Coroas de cerâmica feldspática confeccionadas por 

CAD/CAM tornaram-se uma prática comum para a restauração unitária de dentes 

posteriores, principalmente para clínicos que utilizam sistemas de usinagem de 

consultório. Sendo assim, a escolha correta dos parâmetros para a usinagem da 

restauração é muito importante, uma vez que os sistemas permitem uma mudança no 

ajuste desses parâmetros a cada restauração, conforme a situação clínica. Conhecer a 

influência dos parâmetros de espaço programados para a linha de cimento e estratégia 
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de fresagem utilizados para a fabricação dessas restaurações na adaptação e 

propriedades mecânicas torna-se importante para estabelecer parâmetros confiáveis e 

reprodutíveis para cada sistema CAD/CAM e material restaurador.  

 

CONCLUSÃO 

Dentro das limitações do presente estudo, pode-se concluir que o espaçador 

interno e o modo de fresagem não influenciaram na resistência à fratura de coroas de 

cerâmica feldspática confeccionadas em CAD/CAM. Considerando-se cada um dos 

espaçadores internos, não houve influência do modo de fresagem (normal x faceta) na 

adaptação marginal e interna das coroas. Entretanto, tanto nos modos de fresagem 

normal e faceta, maiores distâncias foram encontradas quando da utilização do 

espaçador de 150 m. 
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