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Madeira L. Efeito dos gradientes elasticos na mecénica de fratura e fadiga de materiais
restauradores para CAD/CAM [Tese de Doutorado]. Curitiba: Universidade Positivo;
2023.

RESUMO

Materiais para tecnologia ‘“computer-aided design/computer-aided manufacturing”
(CAD/CAM) vém sendo desenvolvidos em grande variedade de composicdo e
microestrutura, dentre 0s quais as ceramicas vitreas e 0os materiais hibridos resinosos.
Observa-se grande preocupacdo acerca da inferéncia das propriedades mecénicas dos
materiais sobre a resisténcia a fratura e desempenho clinico dos procedimentos
restauradores. Nesse interim, encontra-se ampla discussdo sobre a fratura livre desses
materiais, mas poucos estudos sobre o desempenho em fratura Hertziana, especialmente
dos materiais de microestrutura hibrida. Esta lacuna favoreceu o estabelecimento da
problematica do presente estudo: Quais os efeitos dos gradientes elasticos formados entre
material restaurador e substrato de suporte na mecéanica de fratura de materiais
restauradores, ceramicos e hibridos, para CAD/CAM? Diante dessa problematica,
definiu-se como tese que um gradiente elastico com minimas discrepancias entre material
restaurador e substrato de suporte proporciona aumento na resisténcia a fratura, bem como
a propagacdo lenta de trincas. Dessa forma, a tese foi organizada em dois manuscritos,
permeados pelos objetivos: (1) avaliar a resisténcia a fratura livre de quatro materiais
restauradores monoliticos para CAD/CAM, sendo duas ceramicas vitreas (IPS e.max
CAD e Vita Suprinity) e dois materiais hibridos resinosos (Vita Enamic e Lava Ultimate);
(2) avaliar a mecanica de fratura Hertziana destes materiais cimentados sobre um analogo
de dentina; e, (3) avaliar a susceptibilidade a propagacdo lenta de trincas também
cimentados sobre um substrato. Para ambos 0s experimentos, espécimes na forma de

disco (12 mm de diametro e 1 mm de espessura) foram obtidos a partir dos materiais



citados. No primeiro manuscrito, foi realizado um teste de resisténcia a fratura livre pelo
método piston-on-three-balls, e o teste de indentacdo Hertziana, com 0s espécimes
cimentados sobre um anélogo de dentina. Observou-se que a resisténcia a fratura livre das
ceramicas foi superior a dos materiais hibridos enquanto na avaliacdo da resisténcia a
fratura Hertziana, Emax foi significativamente superior a Enamic e Suprinity, que ndo
apresentaram diferenca entre si. Quanto a carga maxima de fratura Hertziana os materiais
hibridos foram superiores as ceramicas vitreas. No segundo manuscrito o ensaio de fratura
Hertziana foi executado em associacdo a fadiga dindmica, sob diferentes velocidades de
carregamento na maquina de ensaios (1, 10, 10-?, 10-* mm/min). Observou-se que quanto
menor a velocidade de carregamento, menor tende a ser a resisténcia (MPa) e capacidade
de carga (N) dos materiais. Em carregamento rapido (1 mm/min), Emax suportou
estresses (MPa) superiores. Ja o0s materiais hibridos suportaram cargas (N)
significativamente superiores, independente da velocidade. Quanto ao coeficiente de
propagacao lenta de trincas N, Emax e Enamic apresentaram os valores mais baixos, com
0s ajustes mais precisos. A analise geral dos dados permitiu concluir que: os gradientes
elasticos tém um papel mais importante na mecénica de fratura e resisténcia a fadiga da
restauracdo do que a sua resisténcia flexural; e, a presenca do contetido resinoso nos
materiais hibridos e seu gradiente elastico mais coerente com o substrato, fizeram com

que suas restauracGes suportassem cargas consideravelmente superiores as ceramicas.

Palavras chave: Resina composta; cerdmica; CAD-CAM,; resisténcia a fratura; estresse

mecanico; modulo de elasticidade.
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Madeira L. Effect of elastic gradients on the fracture mechanics and fatigue of CAD/CAM
restorative materials [Tese de Doutorado]. Curitiba: Universidade Positivo; 2023.

ABSTRACT

Materials for computer-aided design/computer-aided manufacturing (CAD/CAM)
technology have been developed in a great variety of compositions and microstructures,
like glass-ceramics and hybrid resin-based materials. There is great concern about the
inference of mechanical properties of materials on fracture resistance and clinical
performance of restorative procedures. Therefore, there are many discussions about free-
standing fracture strength of these materials, but few studies on the performance in
Hertzian fracture, especially regarding materials based on hybrid microstructure. This gap
allowed the establishment of the problematic of this thesis: What are the effects of elastic
gradients formed between restorative material and support substrate on the fracture
mechanics and fatigue resistance of restorative materials, ceramic and hybrid, for
CAD/CAM? Based on this problematic issue it was defined as thesis that: an elastic
gradient with minimal discrepancies between restorative material and support substrate
provides increased fracture strength as well as enhanced resistance to slow crack growth.
From this problematic this study was organized in two manuscripts with the following
objectives: (1) to evaluate the free-standing flexural strength of four monolithic
CAD/CAM restorative materials - two glass-ceramics (IPS Emax CAD and Vita
Suprinity) and two hybrid resin-based materials (Vita Enamic and Lava Ultimate); (2) to
evaluate the Hertzian fracture mechanics of these materials bonded to a dentin-liked
substrate; and, (3) to evaluate the susceptibility to slow crack growth - when bonded to a
dentin-liked analog. For both experiments, disc-shaped specimens (12 mm in diameter
and 1 mm thick) were obtained from selected materials. In the first manuscript, a flexural

strength test was performed using the piston-on-three-balls method, and the Hertzian
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indentation test, with the specimens bonded to a dentin-liked substrate. It was observed
that the flexural strength of the ceramics was higher than hybrid materials while the
Hertzian fracture strength, Emax was significantly higher than Enamic and Suprinity,
which showed no difference between each other. Hybrid materials presented higher
Hertzian fracture load than glass-ceramics materials. In the second manuscript the
Hertzian fracture test was performed in association with dynamic fatigue under different
load progression in the testing machine (10°, 10-%, 102, 10-* mm/min). One could observe
that the slower the loading-rate, the poorer the strength and the load bearing of the
materials. In fast fracture test (1 mm/min), Emax bared higher stresses. Meanwhile, the
load bearing of hybrid materials was significantly higher, regardless of loading-rate.

As per the slow crack growth coefficient (N), Emax and Enamic displayed the poorer
behavior, with the tightest curve-fit. The overall analysis showed that: the elastic
gradients have a dominant effect over the fracture mechanics and fatigue resistance of the
restoration, more important than the free-standing flexural strength of the material; and,
it can be observed that the resin component of the hybrid materials, thus the consequent
coherent elastic gradient with the substrate, yield these restorations to a greater load

bearing than the ceramics.

Key words: Composite resins; ceramics; CAD-CAM; flexural strength; stress,

mechanical; elastic modulus.
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MANUSCRITOS

Manuscrito 1

Efeito dos gradientes elasticos na mecénica de fratura de materiais restauradores
para CAD/CAM. !

RESUMO

Objetivo: Avaliar o efeito dos gradientes elasticos formados entre material restaurador,
cimento e substrato, na mecanica de fratura de materiais restauradores monoliticos para
CAD/CAM.

Metodologia: Quatro materiais com modulos de elasticidade distintos, sendo duas
ceramicas vitreas (IPS Emax CAD E = 95 GPa, Vita Suprinity E = 70 GPa) e dois
materiais hibridos (Vita Enamic E = 30 GPa, Lava Ultimate E = 13 GPa) foram
utilizados para obtencédo dos espécimes (discos de 1 mm de espessura e 12 mm de
didmetro). A resisténcia a fratura livre (n = 8) foi avaliada por piston-on-three-balls.
Outros 10 discos de cada material foram cimentados (RelyX Ultimate E = 8 GPa) sobre
um anélogo de dentina (G10 E = 19 GPa) e submetidos ao teste de indentacdo
Hertziana. Os dados provenientes de ambos os testes foram submetidos a ANOVA e
Tukey (a0 =5%).

Resultados: A resisténcia a fratura livre (MPa) das ceramicas foi superior a dos

materiais hibridos: Emax 361, Suprinity 199, Lava 159 e Enamic 119. Quanto a

! Manuscrito serd submetido ao periédico: Dental Materials. Manuscrito formatado de

acordo com as normas especificas do periddico (acessado em: 19/01/2023).



resisténcia a fratura Hertziana (MPa), Emax 505 foi significativamente superior a
Enamic 408 e Suprinity 337, que ndo diferiram entre si. Ja para carga maxima de fratura
Hertziana (N) os materiais hibridos foram superiores as ceramicas vitreas: Lava 2593,
Enamic 1822, Emax 830, e Suprinity 660.

Significancia: Para restauracdes indiretas unitarias, os gradientes elasticos tém um papel
mais importante do que a resisténcia flexural dos materiais na mecanica de fratura da
restauracao, quanto mais coerentes os modulos de elasticidade entre material

restaurador, cimento e substrato, mais carga oclusal a restauracéo suporta.

Palavras-chaves: CAD-CAM; Composite resins; Ceramics; Fracture strength; Elastic

modulus; Mechanical stress.



1. INTRODUCAO

A técnica de trabalho em fluxo digital, associada a sistemas “computer-aided
design/computer-aided manufacturing” (CAD/CAM), para a produgao de restauragdes
indiretas, vem ganhando grande destaque na odontologia. Essas tecnologias, que
incluem escaners intraorais, softwares de planejamento e usinadoras de alta-preciséo,
vém permitindo aos profissionais realizar reabilitagdes com extrema qualidade, preciséo
e resolutividade rapida [1, 2]. A eliminacdo de alguns passos da técnica analogica
melhora o processo clinico e reduz o tempo de manufatura requerido para essas
restauragdes [3]. Além disso, os materiais utilizados sdo processados em ambiente
industrial controlado, resultando em uma microestrutura mais densa e homogénea, com
reduzida populagéo de defeitos [4, 5]. Diversos materiais restauradores para CAD/CAM
foram e continuam a ser desenvolvidos pela industria odontoldgica, principalmente nos
grandes grupos das ceramicas e materiais hibridos resinosos.

A constante evolugdo dos materiais restauradores para CAD/CAM busca
melhores propriedades fisicas e opticas, sendo estes classificados conforme sua
composi¢do quimica. De acordo com Yin e colaboradores [6, 7], materiais monoliticos
para CAD/CAM podem ser divididos em trés subgrupos: as ceramicas vitreas; as
zirconias; e os materiais hibridos resinosos. Estas distintas composicGes estdo
associadas a propriedades fisicas distintas: as ceramicas vitreas, dentre os materiais
mais utilizados na reabilitacdo protética de dentes posteriores, apresentam alto médulo
de elasticidade imprimindo uma maior susceptibilidade a fratura da restauracéo ou do
dente [8]; em detrimento da fragilidade das cerdmicas, os materiais hibridos resinosos
apresentam menor modulo de elasticidade, no entanto, comparativamente, menor
resisténcia ao desgaste e estabilidade estética [9, 10]. O mddulo de elasticidade desses
materiais é semelhante ao da dentina [11], resultando em resiliéncia significativamente

superior as ceramicas, bem como maior capacidade de absorcéo de estresse oclusal
3



antes da fratura do material. Além disso, segundo Arnetzl e colaboradores [11], esses
materiais hibridos resinosos podem ser usinados em espessuras mais finas, facilitando
preparos minimamente invasivos e seu reparo intraoral é mais facil que em ceramicas.
Observa-se uma ampla discussdo acerca do efeito das propriedades elasticas dos
materiais e estrutura dental na capacidade de uma restauracéo suportar cargas oclusais
sem fraturar.

Uma restauracao indireta unitaria, sob carga oclusal, tem como areas mais
criticas as cristas marginais. Isto ocorre, pois, dependendo do desenho da restauracéo,
parte do material pode ficar sem apoio. Esta situacdo clinica é, de certa forma, simulada
em ensaios de fratura livre [4], nos quais a regido do espécime que suporta a carga ndo
esta apoiada, sendo a sua resisténcia mecanica o Unico fator prevenindo fraturas. Uma
condicdo de mecanica de fratura bem mais complexa é observada nas regides da
restauracdo que estdo aderidas e apoiadas pelo preparo [12]. Nessas regides, além da
resisténcia mecanica do material restaurador, os modulos de elasticidade deste, do
agente cimentante e do substrato de suporte, bem como a espessura do agente
cimentante, influenciam a capacidade da restauracdo de suportar cargas oclusais sem
fraturar [13]. Esse complexo balango entre essas propriedades é descrito na Teoria de
Mecanica de Contato (Plate-on-foudation) e experimentalmente representado pelo
ensaio de Indentacdo Hertziana [14, 15], que captura os elementos essenciais da funcéo
oclusal mencionados acima e permite que varios modos de fratura clinicamente
relevantes sejam identificados e quantificados [16]. Esse contraponto entre a fratura
livre e a fratura hertziana pode ser observados nos resultados do estudo de Yan e
colaboradores [17]: em fratura livre, as zirconia 3Y-PSZ e 4Y-PSZ demonstraram
resisténcia flexural superior ao dissilicato de litio que foi semelhante a zircénia 5Y -
PSZ; ja, no ensaio de fratura Hertziana, quando aderidos e apoiados sobre um analogo

de dentina, cujo modulo de elasticidade é mais proximo ao do dissilicato de litio que da
4



zircdnia, o dissilicato de litio foi capaz de suportar cargas oclusais superiores as da 5Y -
PSZ, resistindo a cargas semelhantes a 4Y-PSZ.

Enquanto a investigac&o da resisténcia a fratura livre de materiais restauradores
para CAD/CAM é abundante na literatura, o seu desempenho em fratura Hertziana
ainda € pouco explorado, principalmente no que se refere aos materiais de
microestrutura hibrida. Considerando-se que os materiais hibridos para CAD/CAM
possuem modulos de elasticidade consideravelmente mais semelhantes a dentina que as
ceramicas dentais, é fundamental avaliar-se comparativamente os efeitos dessas
distintas propriedades na mecéanica de fratura desses materiais. Portanto, os objetivos
deste estudo in vitro foram: (1) avaliar a resisténcia a fratura livre de quatro materiais
restauradores monoliticos para CAD/CAM, sendo duas ceramicas vitreas e dois
materiais hibridos resinosos; e, (2) avaliar a mecanica de fratura Hertziana destes
mesmos materiais, quando aderidos e apoiados sobre um analogo de dentina. A hipbtese
nula #1 foi de que a mecanica de fratura livre dos quatro materiais seria semelhante,
independente da sua composi¢cdo e microestrutura. A hipdtese nula #2 foi de que a
mecanica de fratura Hertziana seria similar para os quatro materiais restauradores,

independente dos seus modulos de elasticidade.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Desenho Experimental

Para esse estudo foram utilizados quatro materiais monoliticos indiretos para
CAD/CAM (Tabela 1). Dois deles sdo ceramicas vitreas: IPS Emax CAD (lvoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) e Vita Suprinity (Vita, Bad Sackingen, Zahnfabrik,
Germany); e dois sdo materiais hibridos: Vita Enamic (Vita) e Lava Ultimate (3M/Oral

Care, St Paul, MN, USA). Foram avaliadas a resisténcia a fratura livre pelo método de



flexdo biaxial piston-on-three-balls (Figura 1A) e a capacidade de carga em fratura

Hertziana, com os espécimes cimentados sobre analogos de dentina (Figura 1B).

2.2. Resisténcia a fratura livre
2.2.1. Corpos de Prova

Blocos para CAD/CAM dos materiais selecionados foram inicialmente usinados
em formato cilindrico com ~12 mm de didmetro, em uma politriz metalografica
(MetaServ 250, Buehler, Lake Bluff IL, USA) com lixas d’agua de granulagdo 320
(Norton, Saint-Gobain do Brasil Prod Ind. e para Constr. Ltda, Guarulhos, S&o Paulo,
Brasil). Com os cilindros de cada material preparados, foram obtidos 18 corpos de
prova de cada material, em formato de discos de 1,2 mm de espessura, seccionados em
uma cortadeira de precisdo (ISOMET 4000, Buehler), com disco de diamante de 0,3
mm de espessura e velocidade controlada de 350 rpm. Apos 0s cortes, ambas as
superficies dos espécimes foram desgastadas em politriz com lixas de granulacéo 320 e
600, para padronizar a espessura de 1 mm em todos 0s corpos de prova e eliminar
irregularidades decorrentes do procedimento de corte.

Os discos ceramicos, Emax e Suprinity, foram entdo limpos em cuba
ultrassonica (BioFree 02L, Gnatus, Barretos, Sdo Paulo, Brasil) por 3 min em agua
destilada, secos e entéo cristalizados em um forno Programat P310 (lvoclar Vivadent),
conforme parametros de queima indicado pelos fabricantes (Tabela 2).

Antes do ensaio mecanico, a superficie de tensdo de todos corpos de prova foi
polida sequencialmente com lixas de granulacgéo 600, 800, 1200 e 2500, obtendo-se uma

superficie com brilho especular e sem riscos.



2.2.2. Teste mecanico — Resisténcia Biaxial Piston-on-three-balls

Para o teste de resisténcia a fratura livre, os corpos de prova de cada material (n
= 8) foram submetidos ao ensaio de flex&o biaxial com dispositivo piston-on-three-
balls, em uma maquina de ensaios mecanicos EMIC DL 2000 (Instron, S&o José dos
Pinhais, Parana, Brasil), com velocidade de 1 mm/min, registrando-se a carga maxima
(N) no momento da fratura. A resisténcia a fratura livre foi calculada conforme proposto

na ISO 6872 [18], conforme as equacdes abaixo:

—0,2387 P(X = Y)
o = t2

x=a+om(E) + 526

2

Y= (1+v) [1+1n(%)2]+(1—v)(%)

onde P é a carga maxima no momento na fratura (N), v € o coeficiente de Poisson do
material restaurador (Tabela 1), t é a espessura do corpo-de-prova (mm) (aferida em
triplicata com paquimetro digital), a é o raio do suporte (5 mm), ¢ € o raio do pistdo
(0,725 mm) e R é o raio do corpo-de-prova (mm) (aferida em triplicata com paquimetro

digital).

2.2.3. Padrdes de falha
Apbs o ensaio de flexdo biaxial, os fragmentos de cada espécime foram
coletados e o padrédo de fratura dos espécimes foi tabulado de acordo com o nimero de

fragmentos [19, 20].



2.3. Resisténcia a Fratura Hertziana
2.3.1. Confeccéo dos espécimes

A confeccdo dos espécimes (n = 10) ocorreu de forma semelhante aquela
descrita no item 2.2.1., exceto pelo fato de que nesta etapa os discos foram finalizados,
também em politriz metalografica, com lixas d’agua em sequéncia de granulacéo 600 e
1200. Para este teste, os espécimes foram cimentados sobre analogos de dentina
compostos por resina epoxica reforcada por fibras de vidro (G10 Acculam, Falmouth,
Massachusetts, USA), cujo modulo de elasticidade é de ~18,7 GPa, o qual é semelhante
ao modulo de elasticidade da dentina humana que varia entre 20-25 GPa [21]. Os
analogos em forma cilindrica com 10 mm de altura por 25 mm de diametro, foram
planificados para garantir paralelismo entre as faces lisas e finalizados com lixas 600.
Estes foram armazenados por um periodo de 20 a 30 dias imersos em agua para permitir
a hidratacdo completa do material antes da confec¢do dos espécimes.

A superficie dos analogos de dentina foi submetida ao condicionamento com
acido fluoridrico 5% (Condac Porcelana 5%, FGM, Joinville, Santa Catarina, Brasil)
por 2 min (Yan, Kaizer e Zhang, 2018), seguido de lavagem com jato ar/agua com uma
seringa triplice e secagem vigorosa até a superficie ficar opaca e esbranquicada. Apos o
condicionamento, foi friccionado o agente adesivo Single Bond Universal (3M/Oral
Care) por 20 s, seguido de leve jato de ar, sem fotoativacao.

O tratamento de superficie dos corpos de prova de cada material, para posterior
procedimento de cimentacao, foi realizado de acordo com as instrugcdes do fabricante,
conforme segue:

- Emax e Suprinity: Condicionamento da superficie de cimentacdo com &cido
fluoridrico 5% (Condac Porcelana 5%, FGM) por 20 s, seguido da lavagem com agua

por 15 s e secagem da superficie, ambos com a seringa triplice. Sobre a superficie foi



aplicado o agente adesivo Single Bond Universal (3M/Oral Care) em camada Unica,
aguardando-se 20 s para evaporar o solvente com leve jato de ar.

- Enamic: Condicionamento da superficie de cimentacdo com &cido fluoridrico
5% (Condac Porcelana 5%, FGM) por 60 s, seguido da lavagem com agua por 15 s e
secagem da superficie, ambos com a seringa triplice. Sobre a superficie foi aplicado o
agente adesivo Single Bond Universal (3M/Oral Care) em camada Unica, aguardando-se
20 s para evaporar o solvente com leve jato de ar.

- Lava: Jateamento da superficie de cimentacdo com aparelho de jateamento
Basic eco (Renfert, Hilzingen, Germany), utilizando-se particulas de 6xido de aluminio
de 40 um e pressdo de 2 bar, seguido de limpeza com alcool 98% e secagem vigorosa
com jato de ar. Sobre essa superficie foi aplicado o agente adesivo Single Bond
Universal (3M/Oral Care) em camada Unica, aguardando-se 20 s para evaporar o
solvente com leve jato de ar.

Sobre a superficie tratada dos corpos de prova, foi aplicado o cimento resinoso
dual RelyX Ultimate 3M/Oral CareESPE) e esta, posicionada sobre a superficie tratada
do anélogo de dentina. Um peso padrdo de 1 Kg foi apoiado sobre o conjunto por 2 min,
para a padronizagdo da espessura de cimento, sendo observado nesse momento, 0
extravasamento do cimento em todas as margens limites entre material restaurador e
analogo de dentina. Apds esse periodo, foram removidos 0s excessos de cimento e
realizada a fotoativacdo com aparelho LED radii-cal (SDI, Bayswater, Victoria,
Australia) com poténcia de 1000 mW/cm?, sendo 4 exposicdes de 40 s nas posicoes
norte, sul, leste e oeste, seguido de 1 min diretamente sobre a peca. Os espécimes
foram, na sequéncia, armazenados imersos em agua a temperatura de 37°C por mais 3
dias, para total polimerizagéo do cimento e hidratacdo da camada de cimento, antes do

teste mecanico.



2.3.2. Teste mecanico — Indentacédo Hertziana

Para o teste de indentacdo Hertziana, o centro de cada amostra, cimentada ao
analogo de dentina, foi pressionado com uma esfera rigida de aco inoxidavel (r = 3,18
mm), com interposi¢do de um pedaco de dique de borracha entre a esfera e o corpo de
prova, de forma a promover uniforme distribuicdo de carga sobre o centro das amostras.
O teste foi realizado em uma méaquina de ensaios mecanicos EMIC DL 2000 (Instron),
operando em modo de compressdo, com velocidade de carga de 1 mm/min, até a
deteccdo do som da primeira trinca, o que foi realizado por um Unico operador
previamente treinado, registrando-se, neste momento, o valor da carga maxima de
fratura (N).

Para o célculo da resisténcia a fratura Hertziana, foi utilizado um modelo
matematico descrito anteriormente [22-24], baseado em mecéanica de contato (teoria
Plate-on-Foundation [15]), sendo 0 maximo estresse de tenséo na superficie de

cimentacéo calculado através da seguinte equac&o:

= (57108 ()
7= \Baz) ®\E

Onde P é a carga maxima de fratura (N); d € a espessura do corpo de prova (mm); B é
uma dimensao constante 1,35, proposta em estudos anteriores [25, 26]; E,, € 0 mddulo
de elasticidade do material restaurador (MPa); e E* é o modulo efetivo do substrato de

suporte, baseado em mecénica de contato, calculado conforme segue [14, 27, 28]:
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Onde E, e Eg sdo 0s modulos de elasticidade do cimento (8 GPa) e do anélogo de
dentina (19 GPa), respectivamente, e L é uma fungdo determinada experimentalmente

[14]:

Onde a = 1,18,8 = 0,33,y = 3,13 [14] e t, € a espessura da camada de cimento
(aferida neste estudo).

Para a medida da espessura da camada de cimento, 3 espécimes de cada grupo
foram seccionados em 90° através do centro do espécime. A superficie seccionada foi
polida com lixas d’agua de granulacdo sequencial 400, 600 e 1200 (Norton Abrasivos) e
entdo observada com o auxilio de um microscopio optico de luz refletida Olympus-
CX3 (Olympus Europa SE & Co. KG, Wendenstrasse, Hamburg, Germany).
Fotografias da linha de cimento foram obtidas com magnificacdo de 100x e escala de
200 um, através de uma lente objetiva. A espessura da camada de cimento foi medida
préximo ao local onde foi aplicada a forgca em trés pontos e entdo foi calculada a média
(t,)- Os valores medios e respectivos desvios-padréo da espessura da camada de

cimento calculados para cada material foram: Emax (34 um +17 um); Suprinity (47 um

+22 um); Enamic (28 um +9 um); e, Lava (33 um +10 pum).

2.3.3. Padrdes de falha

Para a observacao das trincas da superficie de cimentacdo originadas no teste de
indentacdo Hertziana, os especimes foram cuidadosamente deslocados do analogo de
dentina, levemente polidos com lixa de granulacdo 1200, para remocao da camada de

cimento e exposicao da superficie de cimentacdo dos materiais restauradores [17]. Esta
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superficie foi entdo transiluminada e fotografada, com microscopio operatério Alliance

(Alliance, Sao Carlos, Séo Paulo, Brasil) com magnificacéo de 25x.

2.4. Estatistica

Os dados de resisténcia a fratura livre foram normalizados por transformacao
Log10. Os dados de capacidade de carga em fratura Hertziana apresentaram
normalidade e homogeneidade de variancias. Estes foram entdo submetidos a analise de
variancia de uma via. Os dados de resisténcia a fratura Hertziana apresentaram
heterogeneidade de variancias, sendo submetidos a analise de variancia de uma via em
ranks. Todas as analises foram seguidas de comparag¢Ges multiplas aos pares com teste

de Tukey, sendo a significancia definida em 5% e poder >80%.

3. RESULTADOS
3.1. Resisténcia a fratura

Nas analises de resisténcia a fratura livre e fratura Hertziana, diferencas
estatisticamente significativas entre os materiais foram detectadas na ANOVA (p <
0,001) e sdo descritas na Tabela 3. Observou-se que em fratura livre a resisténcia
flexural (MPa) das ceramicas foi superior a dos materiais hibridos, sendo Emax o
material de maior resisténcia e Enamic o de menor. Ja em fratura Hertziana, Emax
permaneceu como o material de maior resisténcia, mas o material hibrido Enamic
alcancou valores estatisticamente semelhantes aos da Suprinity. N&o foi possivel
calcular a resisténcia a fratura Hertziana do material hibrido Lava através do modelo
matematico aqui empregado. Este modelo calcula o estresse de tensdo maximo na
regido da superficie de cimentacdo, porém, devido aos modulos de elasticidade muito

semelhantes entre material restaurador e estrutura de suporte, ndo ocorre uma
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concentracdo de tensdo nessa interface, sendo os resultados imprecisos para essa
condicéo.

Dessa forma, foram também analisados os valores de carga méaxima de fratura
Hertziana para todos os grupos, observando-se diferencas estatisticamente significativas
entre todos materiais (p < 0,001), resultados também descritos na Tabela 3. Nesta
analise, os materiais hibridos foram superiores as ceramicas vitreas, sendo Lava, o que
resistiu a maior carga e Suprinity, o que resistiu menos.

A relacdo de gradientes el&sticos entre 0 modulo de elasticidade E dos materiais
restauradores (descritos na Tabela 1) e 0 médulo efetivo E* das estruturas de suporte,
cimento + analogo de dentina (calculado por mecanica de contato conforme descrito no
item 2.3.2.) € apresentada na Figura 2. Observa-se que Emax apresenta a maior
discrepancia, com um gradiente decrescente, enquanto para Lava ndo ha um gradiente,
devido a semelhanca de médulos. Ja Suprinity e Enamic apresentam gradientes

decrescente, com discrepancias, respectivamente menores que para Emax e entre si.

3.2. Padroes de falha
3.2.1. Padrdes de falha em fratura livre

A analise macroscopica dos dados revelou padrdes de fratura diferentes para
cada um dos materiais submetidos ao teste de resisténcia flexural biaxial, conforme
descrito na Figura 3. O padrdo majoritario de falha em cada material foi: Emax 75% em
mais de 3 fragmentos; Suprinity 57% em mais de 3 fragmentos; Lava 75% em 3

fragmentos; e Enamic 63% em 2 fragmentos.

3.2.2. Padr&o de falha em fratura Hertziana
Os padrdes de falha dos materiais restauradores em estudo podem ser

observados na figura 4. As cerdmicas apresentaram uma ou duas trincas radiais no
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centro da zona de tensao da superficie de cimentacao, abaixo da regido de aplicacdo de
carga (Figura 4A e B). O material hibrido Enamic apresentou um padrao estrelado, com
multiplas trincas radiais propagando-se a partir do centro da zona de tensdo da
superficie de cimentacdo, abaixo do ponto de aplicacdo de carga (Figura 4C). No
material Lava, um padrdo de falha bastante distinto foi constatado na superficie de
cimentacdo, com a presencga de um anel resultante de deformacéo pléstica delimitando a

zona de tensao, na qual observam-se multiplas trincas (Figura 4D).

4. DISCUSSAO

Neste estudo investigou-se como o gradiente elastico formado entre material
restaurador, agente de cimentacéo e substrato de suporte afetam a mecéanica de fratura
de materiais restauradores monoliticos para CAD/CAM, com composicdes e
microestruturas marcadamente distintas. Observou-se que 0s materiais com maiores
valores de resisténcia a fratura livre, ndo necessariamente replicam esse ranque em
fratura Hertziana. Quando cimentados, simulando restauracGes unitarias, aqueles
materiais cujos modulos de elasticidade sdo mais proximos do substrato de suporte
apresentam um incremento na resisténcia a estresses tensivos na interface de
cimentagdo, bem como resistem a cargas oclusais consideravelmente superiores aos
demais.

A hipétese nula #1 deste trabalho, que versa gque a resisténcia a fratura livre dos
quatro materiais seria semelhante, independente das caracteristicas destes materiais, foi
negada. Os resultados demonstraram diferengas de valores estatisticamente
significativas entre todos os materiais testados. As ceramicas vitreas reforcadas com
dissilicato de litio (Emax) e silicato de litio (Suprinity), apresentaram valores
significativamente superiores aos materiais hibridos (Enamic e Lava). Estas diferencas

em resisténcia a fratura livre estdo fortemente associadas as diferencas de
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microestrutura, que interferem na propagacao de trincas, portanto na tenacidade a
fratura de cada um dos materiais. Emax € uma ceramica vitrea reforcada por cristais de
dissilicato de litio, compondo cerca de 70 vol%, medindo entre 1 e 2 um e orientados de
forma aleatoria [10, 29]. J& Suprinity, que também é uma cerdmica vitrea, é reforgada
por dois tipos de cristais: 0 maior, mas ainda submicrométrico, é o metassilicato de litio
de formato alongado; e o menor, ortossilicato de litio que s&o cristais nanométricos
arredondados [29]. No caso dos materiais hibridos investigados neste estudo, ambos
possuem uma matriz polimérica reforcada por ceramica [29, 30]. Enamic possui duas
matrizes interconectadas, sendo uma matriz cerdmica porosa infiltrada pela matriz
polimérica. A ceramica na composicdo da Enamic é uma densa rede estrutural de
potassio-alumina-silicato e pequenas particulas de silicato de itrio [9, 29]. J& Lava
apresenta uma microestrutura de resina composta reforcada por nanoparticulas de silica-
zirconia [9, 29].

Foi descrito anteriormente um potencial de tenacificacdo pela presenca das
pontes de matriz polimérica na microestrutura dos materiais hibridos [31, 32], que
defletem a propagacéo de trincas no interior do material. No entanto, o alto conte(do
cristalino e quimica molecular das ceramicas, resulta em maior tenacidade a fratura que
nos materiais hibridos, refletindo na maior resisténcia a fratura livre observada neste
estudo. Resultados semelhantes ao do presente estudo, nos quais as ceramicas foram
superiores aos materiais hibridos, sdo abundantes na literatura [4, 33-42]. Alguns
resultados contraditorios também foram observados, demonstrando resultados
semelhantes ou ate superiores de resisténcia a fratura livre de materiais hibridos em
relagdo as ceramicas [33, 39, 43, 44]. Resultados estes associados a materiais diferentes
dos testados no presente estudo, mas que refletem a habilidade dos materiais hibridos
em resistir a uma forca submetendo-os a uma deformagao mais elastica antes da falha,

portanto, conferindo menos rigidez, menor fragilidade e mais flexibilidade ao material.
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Outra observacdo coerente do presente estudo com a literatura prévia [35, 40,
41, 45], s&o os valores superiores de resisténcia a fratura livre da ceramica de dissilicato
de litio em relagdo a ceramica de silicato de litio. Contrariamente, nos trabalhos de
Lawson, Bansal e Burgess (2016) [31] e Mendonca et al. (2019) [36], a ceramica de
silicato de litio foi, respectivamente, superior ou semelhante a cerdmica de dissilicato de
litio. J& na comparacéo entre os materiais hibridos em estudo, a resisténcia a fratura
livre do Lava foi significativamente superior a Enamic, conforme também observado
por Stawarczyk et al. (2015) [38] e Goujat et al. (2018) [39]. Diferencas significativas
também sdo observadas quando comparados outros materiais hibridos [6, 7, 9, 42, 43,
44, 46, 47], sendo esses resultados associados as microestruturas, composic¢des e formas
de processamento (direta, indireta, CAD/CAM, etc) [37, 42, 46, 47].

Comparando-se os dados de resisténcia a fratura livre e resisténcia a fratura
Hertziana dos materiais Emax, Suprinity e Enamic, observa-se um incremento
consideravel nos valores para todos os materiais quando cimentados adesivamente sobre
0 analogo de dentina. O incremento de resisténcia do material hibrido Enamic (3,4x) foi
quase o dobro do observado para as ceramicas (Emax 1,4x e Suprinity 1,7x). Enamic,
que era o material com pior resisténcia a fratura livre, passou a ser semelhante a
Suprinity em resisténcia a fratura Hertziana. Note que dentre esses trés materiais,
Enamic apresenta 0 modulo de elasticidade (E = 30GPa) mais préximo do mddulo
efetivo do substrato de suporte (E* ~15 GPa), seguido por Suprinity (E = 70 GPa) e
Emax (E = 95 GPa), sendo esta a mesma ordem daquela observada nos incrementos de
resisténcia listados acima. Estas observagdes estdo de acordo com literatura prévia [13,
17] e demonstram que os gradientes elasticos tém um papel mais dominante que a
resisténcia a fratura livre do material restaurador, na mecanica de fratura de restauracoes
indiretas unitarias aderidas e apoiadas por substratos de suporte. Dessa forma, a segunda

hipdtese nula deste trabalho, que versa que a mecéanica de fratura Hertziana seria similar
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para 0s quatro materiais restauradores, independente dos seus mddulos de elasticidade,
foi negada.

Os autores reconhecem como limitacdo do presente estudo a impossibilidade de
calcular a magnitude de estresse tensivo suportado pelo material hibrido Lava, por meio
do modelo matematico empregado [15, 22-24]. Este modelo calcula o estresse de tensao
méaximo na regido da superficie de cimentacdo do material restaurador. Porém, devido
aos maddulos de elasticidade muito semelhantes entre Lava (E ~13GPa) e estrutura de
suporte (E* ~15 GPa), ndo ocorre uma concentracao de tensdo na interface, sendo os
valores calculados irrelevantes para o padrdo de fratura desse material. Para contornar
esta limitacdo, foram também analisados os dados de capacidade maxima de carga em
fratura Hertziana para todos os materiais em estudo. Nesta analise, o material hibrido
Lava resistiu a cargas oclusais 3x maiores que aquelas que causaram a fratura da
ceramica Emax, até entdo considerado o material mais resistente em estudo. Na
condicdo de ceramicas cimentados sobre um analogo de dentina, as cerdmicas séo
consideravelmente mais rigidas que o substrato de suporte, de forma que, quando uma
carga oclusal € aplicada, o material restaurador tem um papel protetor em relacéo a
estrutura dental [13, 48], pois os estresses de tensdo concentram-se nele, principalmente,
na superficie aderida ao substrato de suporte [13, 16].

Dessa forma, quanto mais proximos sdo os madulos de elasticidade entre o
material restaurador e substrato de suporte, como no caso dos materiais hibridos, melhor
é a dissipacgdo dos estresses de tensao para longe da superficie de cimentagdo do
material restaurador, ampliando sua capacidade de suportar cargas oclusais [17, 49],
como observado, principalmente, para o Lava no presente estudo. A estrutura dental
higida apresenta um gradiente eléstico considerado ideal: Esmalte com E ~60 GPa, a
juncdo amelo-dentinaria (JAD) variando gradualmente de E ~60 GPa préximo ao

esmalte, até E ~20 GPa préximo a dentina e a dentina com E ~20 GPa [50]. Nesta
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condicdo, esmalte e dentina interagem em mutua-protecdo, sem concentracdo de
estresses tensivos na JAD, que seriam catastroficos considerando-se a friabilidade do
esmalte [50, 51]. No entanto, esse gradiente elastico ndo é, ainda, passivel de ser
replicado em odontologia restauradora. Considerando-se uma restauracao indireta, 0s
agentes de unido (cimentos e adesivos), hoje disponiveis, ndo fazem o papel de
gradiente elastico da JAD, bem pelo contréario, apresentam modulo de elasticidade (E <
10GPa) mais baixo até que a dentina. Por esse motivo, a espessura da camada adesiva
deve ser mantida o mais fina possivel, pois incrementos em sua espessura podem refletir
na desadaptacdo da peca protética e reduzir o modulo efetivo do substrato de suporte da
restauracao [14, 27, 28].

A relacdo entre o padrdo de propagacdo de trincas e a fragilidade do material
difere entre os materiais, sendo a microestrutura dos materiais o0 maior responsavel por
essas diferencas [52]. Sobre a localizacéo das trincas, Ankyu et al. (2016) [53], bem
como no presente estudo, foram observadas na superficie interna de cimentagdo dos
materiais, oposta ao ponto de incidéncia da carga, com origem a partir do ponto de
compressdo, como também destacado por outros autores [41, 54, 55]. O padréo linear da
propagacao das trincas nas ceramicas de dissilicato de litio e de silicato de litio
observados nesse estudo também foram detectadas por Apel et al. (2008) [56] para a
cerdmica de dissilicato de litio em microscopia Optica, que destacaram ocorrer através
da matriz vitrea, intragranular, proporcionando uma maior area de superficie na trinca,
que aliada a microestrutura entrelacada da ceramica, proporciona um mecanismo de
reforgo, e consequentemente, maior tenacidade a fratura [56]. Nesse estudo, os materiais
hibridos mostraram um padrdo de multiplas trincas a partir do centro do espécime com
uma distribuicéo estrelada, sendo constatado no Lava um padréo bem caracterizado,
com um anel delimitando a &rea de deformacdo pléstica e contendo as trincas em seu

interior. Estes materiais hibridos apresentam microestruturas bastante distintas entre si,
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conforme anteriormente descrito. A estrutura ceramica da Enamic Ihe confere maior
rigidez que Lava [29], portanto menor capacidade de sofrer deformacéo plastica,
explicando as diferencas observadas nos padrdes de falha. Ainda, segundo Wendler et
al. (2018) [57], no Lava as trincas propagam através da matriz de resina e interface
matriz/particulas, enquanto no Enamic a propagacao ocorre através da fase vitrea.

Os achados do presente estudo sdo coerentes na demonstragdo de como 0s
gradientes elasticos entre material restaurador, seu agente cimentante e a estrutura
dental ou outro substrato presente no preparo, interagem de forma a modelar a mecénica
de fratura de restauracdes indiretas unitarias, com resultados promissores para 0s
materiais hibridos resinosos. No entanto, mais estudos sdo necessarios para investigar
principalmente o efeito do envelhecimento destas camadas e interfaces para uma melhor

predicdo da vida Gtil destes materiais restauradores.

5. CONCLUSAO

Quando os materiais restauradores estdo cimentados, como em restauragoes
unitarias, os gradientes elasticos tém um papel mais importante que a resisténcia
flexural dos materiais na mecénica de fratura da restauragéo, de forma que quanto mais
coerentes os mddulos de elasticidade entre material restaurador, cimento e substrato,

maior sera a carga oclusal que a restauracdo sera capaz de suportar.
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Tabela 1. Descricdo dos materiais utilizados no estudo.

Material Classificagéo Fabricante Composicao Coeficiente de Mddulo de
Poisson elasticidade (GPa)
IPS Emax CAD Ceramica vitrea com cristais  Ivoclar Vivadent, * Si0y, Lix0, K20, MgO, Al,O3, P05 e outros 0,22** 95*
de dissilicato de litio Liechtenstein Oxidos
Vita Suprinity Ceramica vitrea com cristais  Vita, Zahnfabrik, * Si0,, Al,O3, Na20, K70, Ca0, ZrO,, B,0; 0,23** 70*
de silicato de litio Germany
Vita Enamic Porcelana feldspatica porosa  Vita, Zahnfabrik, * Conteldo ceramico (86%): SiO2, Al,O3, Na,O, 0,28** 30*
infiltrada por matriz Germany K-0, B,03, Ca0, TiO;
polimérica , . .
Conteudo da rede de polimero (14%): UDMA,
TEGDMA
Lava Ultimate Resina composta 3M/Oral Care, St * Particulas de silica (20nm), particulas de zirconia 0,3*** 12,77*
nanoparticulada Paul, MN, USA (4 a 11nm) e aglomerados de particulas (0.6-
10nm)
**** Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, TEGDMA
G10 Acculam Resina epdxica reforcada Acculam, Falmouth, * Resina epdxica, Fibra de vidro 18,66*****
com fibra de vidro Massachusetts, USA

* Pasta base: Monbmeros de metacrilato,

radiopacificadores, particulas de carga silanizadas,

componentes iniciadores, estabilizadores e aditivos
RelyXUltimate Cimento resinoso 3M/Oral Care, St de reologia.

Paul, MN, USA Pasta catalisadora: Mondmeros de metacrilato, 7,7*

radiopacificadores, particulas de carga alcalinas,
estabilizadores, pigmentos, aditivos de reologia,
componentes fluorescentes, ativador de
polimerizagcdo sem luz para o Single Bond
Universal.

* Informagdes do fabricante; ** Ramos et al. (2016); *** Choi et al. (2019); **** Belli et al. (2014); ***** Yan, Kaizer e Zhang (2018)
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Tabela 2. Programa de cristalizacdo das ceramicas em estudo conforme recomendacéo
dos fabricantes (Forno: Programat P310, Ivoclar Vivadent).

IPS Emax CAD (lvoclar Vivadent)

Vita Suprinity (Vita)

Temperatura de servico - B (°C)
Tempo de fechamento - S (min.)
Acréscimo de temperatura - t; (°C/min)
Temperatura de queima - T; (°C)
Tempo de manutencéo - Hi (min)
Acréscimo de temperatura - t, (°C/min)
Temperatura de queima - T, (°C)
Tempo de manutencéo - Ha (min)
Véacuo 1 - 1; (°C)

1,(°C)
Vécuo 2 - 2; (°C)

2, (°C)
Esfriamento Lento - L (°C)

Decréscimo de temperatura - t (°C)

403
6:00
90
820
0:10
30
840
7:00
550
1022
820
1022
700
0

Temperatura de servico - B (°C)
Tempo de fechamento - S (min.)
Acréscimo de temperatura - t; (°C/min)
Temperatura de queima - T1 (°C)
Vécuo 1 - (°C)

Vécuo 2 - (°C)

Esfriamento Lento - L (°C)

Decréscimo de temperatura - t (°C)

400
4:00

840
410
840
680
0
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Tabela 3. Média (desvio-padrao) de resisténcia a fratura livre (MPa), mediana (quartis
25% e 75%) de resisténcia a fratura Hertziana e média (desvio-padrdo) de carga maxima
em fratura Hertziana (N) para os materiais em estudo.

Material Resis?éncia a fratura Resistén_cia afratura Carga méxima em
livre (MPa) Hertziana (MPa) fratura Hertziana (N)

Emax 361 (59) A 505 (480 - 532) A 830 (61) C

Suprinity 199 (42) B 337 (272-394) B 660 (135) D

Enamic 119 (7) D 408 (395 - 415) B 1822 (98) B

Lava 159 (21) C X 2593 (83) A

Letras distintas em cada coluna indicam diferencas estatisticamente significantes.
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Andlogo de Dentina (G10)

Figura 1. Desenhos esquematicos dos testes (A) resisténcia a fratura livre e (B)
resisténcia a fratura Hertziana.
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EMAX SUPRINITY ENAMIC LAVA

Mat Rest 95  Mat Rest 70 Mat Rest 30 Mat Rest 13
Suporte 15 Suporte 15 Suporte 15 Suporte 15
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Modulo (GPa) Modulo (GPa) Modulo (GPa) Modulo (GPa)

Figura 2. Relagdo de gradientes elasticos, onde Mat Res é o mddulo de elasticidade E dos materiais restauradores, descritos na Tabela 1; e Suporte
é 0 mddulo efetivo E* das estruturas de suporte, cimento + analogo de dentina (Mddulo efetivo E* é calculado por mecénica de contato conforme
descrito no item 2.3.2.).
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Lava Enamic  Suprinity =~ Emax

Figura 3. Distribuigdo percentual (%) do nimero de fragmentos por material.
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A - Emax B - Suprinity

- :

C - Enamic D - Lava

Figura 4. Micrografias da superficie de cimentagdo dos espécimes apos teste de
capacidade de carga em fratura Hertziana. Os padrdes de trincas observados na
superficie de cimentacdo, imediatamente abaixo da area de aplicacdo da carga sdo: A
e B, Emax e Suprinity, uma a duas trincas radiais; C, Enamic, multiplas trincas
radiais; e D, Lava, anel delimitando a deformac&o plastica com mdaltiplas trincas no
interior dessa area.
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Manuscrito 2

Efeito dos gradientes elasticos na fadiga mecanica de materiais restauradores para

CAD/CAM 2

RESUMO:

Objetivo: Investigar a susceptibilidade a propagacéo lenta de trincas de materiais
restauradores monoliticos para CAD/CAM, de médulos de elasticidade e resisténcia
flexural distintos, cimentados sobre um analogo de dentina.

Metodologia: Quatro materiais, duas ceramicas (IPS Emax CAD e Vita Suprinity) e
dois materiais hibridos (Vita Enamic e Lava Ultimate) foram utilizados. Os espécimes
(discos de 1 mm x 12 mm) foram cimentados adesivamente sobre um analogo de
dentina. O ensaio de indentacdo Hertziana foi executado em associacdo a fadiga

dindmica (1, 10, 102, 10-* mm/min). Foram analisados os dados de resisténcia e carga

de fratura Hertziana (ANOVA e Tukey - o =5%) e plotados os coeficientes de
propagacao lenta de trinca.

Resultados: Quanto menor a velocidade de carregamento, menor tende a ser a
resisténcia (MPa) e capacidade de carga (N) dos materiais (Resisténcia [MPa] Emax 1
mm/min: 501, 0,1 mm/min: 373, 0,01 mm/min: 309, 0,001 mm/min: 216). Em
carregamento rapido (1 mm/min), Emax suportou estresses (MPa) superiores: Emax:
501, Suprinity: 342, Enamic: 406. J& os materiais hibridos suportaram cargas (N)

significativamente superiores (1 mm/min Emax: 838, Suprinity: 652, Enamic: 1830,

2 Manuscrito sera submetido ao periodico: Dental Materials. Manuscrito formatado de

acordo com as normas especificas do periodico (acessado em: 19/01/2023).
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Lava: 2594), independente da velocidade. Quanto ao coeficiente de propagacéo lenta de
trincas N, Emax e Enamic apresentaram o0s valores mais baixos, com 0s ajustes mais
precisos.

Significancia: As ceramicas vitreas e o material hibrido composto por uma matriz de
ceramica vitrea, mesmo adesivamente cimentados, demonstram vulnerabilidade a
propagacao lenta de trincas. No entanto, a presenca do conteldo resinoso nos materiais
hibridos e seu gradiente elastico mais coerente com o substrato, fizeram com que suas

restauragdes suportassem cargas consideravelmente superiores as ceramicas.

Palavras chave: CAD-CAM; Composite resins; Ceramics; Fracture strength; Elastic

modulus; Mechanical stress.
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1. INTRODUCAO

Materiais restauradores estéticos para processamento com tecnologia “computer-
aided design/computer-aided manufacturing” (CAD/CAM) vém sendo desenvolvidos
em grande escala e com variedade de composi¢ao e microestrutura, o que resulta em
distintas propriedades fisico-mecanicas [1]. A producdo destes materiais em ambiente
industrial controlado reduz a possivel origem de defeitos criados durante a fase
laboratorial, promovendo seu melhor desempenho [2, 3]. Os materiais estéticos
comumente utilizados em CAD/CAM séo: as ceramicas vitreas como as feldspaticas,
reforgadas com leucita e de silicato ou dissilicato de litio; as ceramicas policristalinas:
zirconia e alumina; e, os materiais hibridos resinosos: ceramica porosa infiltrada com
polimero e resinas compostas [3-5]. Percebe-se que essa constante evolugdo decorre,
especialmente, das demandas estéticas, melhorias das propriedades mecanicas, custos e
indicac@es clinicas dos materiais.

Todos os fatores mencionados acima estdo relacionados a viabilidade e ao
sucesso clinico das restauracdes indiretas. Inumeros fatores podem afetar a longevidade
das restauragOes indiretas, como o design do preparo, as propriedades mecanicas do
material restaurador, a espessura da peca protética, as cargas oclusais incidindo sobre a
restauracao e defeitos internos e ou superficiais provenientes da fabricacdo dos
materiais e das restauracdes [6-8]. Estes defeitos existentes no material restaurador
podem ser 0 ponto de origem de crescimento subcritico de trincas, comprometendo a
resisténcia a fadiga da restauracao e, consequentemente, sua longevidade [9]. Para
Wendler e colaboradores [10], o entendimento da performance clinica dos materiais
deve considerar aspectos importantes do processo de fadiga no ambiente oral, como o
crescimento subcritico de trincas, que ocorre em niveis de estresse muito aquém

daqueles observados nos testes de fratura estatica. Ha de se considerar também a
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investigacdo da taxa de sobrevivéncia de materiais indiretos sob influéncia do tempo de
carregamento, bem como da distribuicdo, tamanho e forma inicial das falhas pre-
existentes [11]. Estas observacdes indicam a necessidade de investigacOes laboratoriais
sistematicas e compreensivas de materiais restauradores de forma a elucidar seu
desempenho.

Uma das propriedades de materiais restauradores mais exploradas na literatura é
a resisténcia flexural. Propriedade esta utilizada até mesmo como parametro para definir
se um material pode ou ndo ser indicado para uso em determinadas regides ou tipos de
restauragcdes. No entanto, esta propriedade é facilmente influenciada por aspectos
relacionados ao teste e a fabricagcdo do especime, entre outros [12]. A adesdo de uma
camada de cimento resinoso na superficie de um espécime ceramico, por exemplo, afeta
fortemente a sua resisténcia flexural. Este fendmeno é explicado pelo preenchimento de
falhas de superficies, postergando a propagacao de trincas a partir desses sitios e,
consequentemente, retardando a fratura do material. Se esta mesma camada de cimento
resinoso € utilizada para aderir o espécime, sobre um substrato cerdmico, sua
capacidade de suportar estresses tensivos € novamente modificada. Neste caso, ndo
somente o preenchimento dos defeitos superficiais interfere na mecanica de fratura, mas
também a distribuicao de estresses e o local de concentracdo de maximo estresse
tensivo. Estes aspectos sdo determinados pelo gradiente elastico formado entre o
material restaurador, camada de cimento e substrato de suporte [13, 14]. Pensando-se
em uma restauracdo monolitica indireta, boa parte do material esta aderida e apoiado
pelo preparo. Esse complexo balanco entre as propriedades do material, cimento e
suporte € descrito na Teoria de Mecéanica de Contato (Plate-on-foudation) e

experimentalmente representado pelo ensaio de indentacdo Hertziana [15, 16]. Esse
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ensaio €, portanto, bastante significativo da mecanica de fratura de uma restauragéo
indireta, mas sdo mais comumente utilizados em condic¢des de carregamento estatico.
Embora os testes mecanicos que utilizam carregamento estatico tém seu papel no
estudo das propriedades mecanicas dos materiais, sdo limitados por ndo levarem em
consideragdo o envelhecimento dos materiais e das interfaces presentes em uma
restauracao indireta [17, 18]. A fadiga tem um papel fundamental na simulacdo da
performance do material ao longo do tempo e predicao da vida Gtil da restauracao [9,
17-23]. Ainda é escassa na literatura, a investigacdo da mecanica de fratura de materiais
restauradores monoliticos indiretos submetidos a fadiga, levando-se em consideracéo
diferentes condicGes de gradientes elasticos formados com o substrato. Sendo assim, o
objetivo deste estudo foi investigar a susceptibilidade a propagacéo lenta de trincas de
quatro materiais restauradores monoliticos para CAD/CAM, cujos modulos de
elasticidade e resisténcia flexural sdo consideravelmente distintos, estando estes
materiais adesivamente cimentados sobre um analogo de dentina. A hip6tese nula #1 foi
de que a resisténcia dos materiais a propagacao lenta de trincas seria semelhante para
todas as velocidades de carregamento. A hip6tese nula #2 foi de que essa resisténcia

seria também semelhante, independente dos gradientes elasticos formados.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Desenho experimental

Para esse estudo foram utilizados quatro materiais monoliticos indiretos para
CAD/CAM (Tabela 1): duas ceramicas vitreas, IPS Emax CAD (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) e Vita Suprinity (Vita, Bad Sackingen, Zahnfabrik, Germany); e

dois materiais hibridos, Vita Enamic (Vita) e Lava Ultimate (3M/Oral Care, St Paul,
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MN, USA). Foi avaliada a susceptibilidade a propagacéo lenta de trincas em estresses
subcriticos utilizando-se o método de fadiga dindmica com o ensaio de indentacao
Hertziana (Figura 1A), para verificar o efeito dos gradientes elasticos formados entre
material restaurador, cimento resinoso e substrato de suporte (Figura 1B), no processo

de SCG (Slow-crack-growth ou propagacéo lenta de trincas).

2.2. Confeccéo dos espécimes

Blocos para CAD/CAM dos materiais selecionados foram inicialmente usinados
em formato cilindrico com ~12 mm de didmetro, em uma politriz metalogréafica
(MetaServ 250, Buehler, Lake Bluff IL, USA) com lixas d’4gua de granulacao 320
(Norton, Saint-Gobain do Brasil Prod Ind. e para Constr. Ltda, Guarulhos, S&o Paulo,
Brasil). Com os cilindros de cada material preparados, foram obtidos 25 corpos de
prova de cada material, em formato de discos de 1,2 mm de espessura, seccionados em
uma cortadeira de precisdo (ISOMET 4000, Buehler), com disco de diamante de 0,3
mm de espessura e velocidade controlada de 350 rpm. Apds os cortes, ambas as
superficies dos espécimes foram desgastadas em politriz com lixas de granulacdo 320 e
600, para padronizar a espessura de 1 mm em todos 0s corpos de prova e eliminar
irregularidades decorrentes do procedimento de corte.

Os discos ceramicos, Emax e Suprinity, foram ent&o limpos em cuba
ultrassdnica (BioFree 02L, Gnatus, Barretos, Sdo Paulo, Brasil) por 3 min. em &gua
destilada e cristalizados em um forno Programat P310 (lvoclar Vivadent), conforme
parametros de queima indicado pelos fabricantes (Tabela 2).

Todos os espécimes foram entdo submetidos ao acabamento e polimento, em

politriz, com lixas de granulagéo 600 e 1200.
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Para este teste, os espécimes foram cimentados sobre analogos de dentina
compostos por resina epoxica reforgada por fibras de vidro (G10, Acculam, Falmouth,
Massachusetts, USA), cujo modulo de elasticidade é de ~18,7 GPa, o qual é semelhante
ao modulo de elasticidade da dentina humana que varia entre 20-25 GPa [24]. Os
analogos em forma cilindrica, com 10 mm de altura por 25 mm de didmetro, foram
planificados para garantir paralelismo entre as faces lisas e finalizados com lixas 600.
Estes foram armazenados por um periodo de 20 a 30 dias imersos em agua, para
permitir a hidratagcdo completa do material antes da confec¢do dos espécimes.

A superficie dos analogos de dentina foi submetida ao condicionamento com
acido fluoridrico 5% (Condac Porcelana 5%, FGM, Joinville, Santa Catarina, Brasil)
por 2 min (Yan, Kaizer e Zhang, 2018), seguido de lavagem com jato ar/agua com uma
seringa triplice e secagem vigorosa até a superficie ficar opaca e esbranquicada. Apds o
condicionamento, foi friccionado o agente adesivo Single Bond Universal (3M/Oral
Care) por 20 s, seguido de leve jato de ar, sem fotoativacao.

O tratamento de superficie dos corpos de prova de cada material, para posterior
procedimento de cimentacao, foi realizado de acordo com as instrugcdes do fabricante,
conforme segue:

- Emax e Suprinity: Condicionamento da superficie de cimentacdo com acido
fluoridrico 5% (Condac Porcelana 5%, FGM) por 20 s, seguido da lavagem com &gua
por 15 s e secagem da superficie, ambos com a seringa triplice. Sobre a superficie foi
aplicado o agente adesivo Single Bond Universal (3M/ESPE) em camada Unica,
aguardando-se 20 s para evaporar o solvente com leve jato de ar.

-Enamic: Condicionamento da superficie de cimentacdo com &cido fluoridrico
5% (Condac Porcelana 5%, FGM) por 60 s, seguido da lavagem com agua por 15s e

secagem da superficie, ambos com a seringa triplice. Sobre a superficie foi aplicado o
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agente adesivo Single Bond Universal (3M/Oral Care) em camada Unica, aguardando-se
20 s para evaporar o solvente com leve jato de ar.

- Lava: Jateamento da superficie de cimentacdo com aparelho de jateamento
Basic eco (Renfert, Hilzingen, Germany), utilizando-se particulas de 6xido de aluminio
de 40 um e pressao de 2 bar, seguido de limpeza com alcool 98% e secagem vigorosa
com jato de ar. Sobre essa superficie foi aplicado o agente adesivo Single Bond
Universal (3M/Oral Care) em camada Unica, aguardando-se 20 s para evaporar o
solvente com leve jato de ar.

Sobre a superficie tratada dos corpos de prova, foi aplicado o cimento resinoso
dual RelyX Ultimate (3M/Oral Care) e esta, posicionada sobre a superficie tratada do
analogo de dentina. Um peso padrdo de 1 Kg foi apoiado sobre o conjunto por 2 min,
para a padronizacdo da espessura de cimento, sendo observado nesse momento, o
extravasamento do cimento em todas as margens limites entre material restaurador e
analogo de dentina. Apos esse periodo, foram removidos os excessos de cimento e entdo
realizada a fotoativacdo com aparelho LED radii-cal (SDI, Bayswater, Victoria,
Australia) com poténcia de 1000 mW/cm?, sendo 4 exposicoes de 40 s nas posicoes
norte, sul, leste e oeste, seguido de 1 min diretamente sobre a pe¢a. Os espécimes foram
entdo armazenados imersos em agua a temperatura de 37°C por mais 3 dias, para total

polimerizagéo do cimento e hidratagdo da camada de cimento, antes do teste mecanico.

2.3. Teste mecanico

Para o teste de indentacdo Hertziana [25], o centro de cada amostra, cimentada
ao analogo de dentina, foi pressionado com uma esfera rigida de aco inoxidavel (r =
3,18 mm), com interposi¢do de um pedaco de dique de borracha (Yan, Kaizer e Zhang,

2018) entre a esfera e o corpo de prova, de forma a promover uniforme distribuicdo de
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carga sobre o centro das amostras. O teste foi realizado em uma maquina de ensaios
mecénicos EMIC DL 2000 (Instron, S&o José dos Pinhais, Parand, Brasil), operando em
modo de compressdo. A metodologia de fadiga dindmica foi aplicada testando-se 4
subgrupos de cada material em taxas de carregamento diferentes: 1 mm/min equivalente
a 100 N/s (n = 10), 0,1 mm/min equivalente a 10 N/s (n = 5), 0,01 mm/min equivalente
a1l N/s (n=5)e 0,001 mm/min equivalente a 0,1 N/s (n = 5). Cada teste foi
interrompido quando da deteccao do som da primeira trinca, o que foi realizado por um
Unico operador previamente treinado, registrando-se, neste momento, o valor da carga

méaxima de fratura (N).

2.4. Modelos matematicos

Considerando uma restauracdo, na qual a camada do material restaurador de
espessura d (mm) e médulo de elasticidade E,,, cimentado adesivamente sobre um
substrato de mddulo efetivo E*, sendo a restauragdo carregada sobre seu topo com uma
forca P, conforme ilustrado na Figura 1A. A carga aplicada sobre o espécime induz
estresses de tensdo na superficie de cimentacdo, sendo o valor desse estresse no
momento da formacao da primeira trinca, a resisténcia a fratura Hertziana (o) do
material restaurador, que é calculado por meio do modelo matematico descrito

anteriormente [26, 27], baseado em mecéanica de contato (teoria Plate-on-Foundation

[16]):

= (57 108 ()
7= \Baz) °5\E~
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Onde B € uma dimensdo constante 1,35, proposta em estudos anteriores [28, 29]. E* é 0
modulo efetivo do substrato de suporte, baseado em mecanica de contato, calculado

conforme segue [15, 30, 31]:

Onde E, e Eg sdo os modulos de elasticidade do cimento (8 GPa) e do anélogo de
dentina (19 GPa), respectivamente, e L é uma fungdo determinada experimentalmente

[15]:

Onde a = 1,18,8 = 0,33,y = 3,13 [15], d,, ¢é a espessura da camada de cimento,
aferida neste estudo. Para a medida da espessura da camada de cimento, 3 espécimes de
cada grupo foram seccionados em 90° através do centro do espécime. A superficie
seccionada foi polida com lixas d’agua de granulacao sequencial 400, 600 e 1200 e
entdo observada com o auxilio de um microscopio optico de luz refletida (Olympus-
CX3). Fotografias da linha de cimento foram obtidas com magnificacéo de 100x e
escala de 200 um, através de uma lente objetiva. A espessura da camada de cimento foi
medida proximo ao local onde foi aplicada a forca em trés pontos e entdo foi calculada a
média (d,). Os valores médios e respectivos desvios-padrdo da espessura da camada de

cimento calculados para cada material foram: Emax (34 um +17 um); Suprinity (47 um

+22 pum); Enamic (28 um +9 um); e, Lava (33 um +10 pm).
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A trinca inicial formada na zona de méaxima tensao sofre crescimento lento antes
da instabilidade e fratura. Essa fase de crescimento lento € influenciada pela intensidade
do estresse aplicado e intrusdo de moléculas de 4gua do ambiente dentro da trinca. Esse

crescimento pode ser expresso por [32]:

P/d? = [A'(N +1) P/a?]/"*

Onde A’ é uma constante independente de carga, tempo e espessura. Nota-se que a
dependéncia de d?, espessura do material restaurador (mm), é em termos de carga P. A
taxa de estresse real (MPa/s) foi calculada para cada material a partir das curvas
estresse/tempo, extraidas pos-ensaio. Alternativamente, neste estudo, também foi
calculado o coeficiente de crescimento lento de trinca (N) por meio da carga méaxima de

fratura Hertziana (N) e taxa de carregamento (N/s).

2.5. Estatistica

Os dados de capacidade de carga em fratura Hertziana ndo seguiram a
distribuicdo normal, sendo submetidos a anélise de variancia de duas vias em ranks
(Material e Velocidade de Carregamento). Os dados de resisténcia a fratura Hertziana
tiveram confirmada a normalidade e homogeneidade de variancias e foram submetidos a
andlise de variancia de duas vias (Material e Velocidade de Carregamento). Todas as
andlises foram seguidas de comparag¢Ges multiplas aos pares com teste de Tukey, sendo

a significancia definida em 5% e poder >80%.

3. RESULTADOS

3.1. Resisténcia a fratura
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Na anélise de resisténcia a fratura Hertziana, os dois fatores e a interacdo entre
eles demonstraram significancia estatistica (p < 0,003). Na Tabela 3 observa-se que
quanto menor a velocidade de carregamento, o que submete os materiais a propagacao
lenta de trinca, menores sao os valores de resisténcia. Quando comparados 0s materiais
para uma mesma velocidade, em fratura rapida (1 mm/min), Emax é superior (p <
0,001) aos demais e Enamic superior a Suprinity (p < 0,001). Nas demais velocidades,
com a consideravel reducao das resisténcias, em geral, Emax passa a ser semelhante a
Enamic e este semelhante a Suprinity. Nao foi possivel calcular a resisténcia a fratura
Hertziana do material hibrido Lava através do modelo matematico aqui empregado. Este
modelo calcula o estresse de tensdo maximo na regido da superficie de cimentacéo,
porém, devido aos mddulos de elasticidade muito semelhantes entre material
restaurador e estrutura de suporte, ndo ocorre uma concentracdo de tensdo na interface,
sendo os valores calculados irrelevantes para o padréo de fratura desse grupo.

Os valores de carga maxima de fratura Hertziana foram analisados para todos 0s
grupos, observando-se significancia estatistica para os dois fatores e a interagdo entre
eles (p < 0,002). Na Tabela 4 observa-se que quanto menor a velocidade de
carregamento, o que submete os materiais a propagagéo lenta de trinca, menores a
capacidade dos materiais de suportar cargas. O material hibrido Lava parece ser o
menos susceptivel ao fendmeno de propagacdo lenta de trincas, pois somente apresenta
reducdo de carga maxima quando fraturado na velocidade de 0,001 mm/min (p <
0,001). Quando comparadas a capacidade de carga entre 0s materiais para uma mesma
velocidade, os resultados sdo bastante distintos daqueles vistos para resisténcia: Os
materiais hibridos sdo sempre superiores as ceramicas (p < 0,001), sendo Lava superior

a todos os demais (p < 0,001). As ceramicas tiveram comportamento bastante
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semelhante, sendo Emax superior a Suprinity (p = 0,003) somente em fratura rapida (1

mm/min).

3.2. Propagacao lenta de trinca

O efeito da susceptibilidade a propagacéo lenta de trinca na resisténcia e carga
de fratura Hertziana dos diferentes materiais, bem como os valores do coeficiente de
propagacéo lenta de trinca N e o ajuste da regresséo (R?), nas curvas estresse versus
taxa de carregamento, ou carga versus taxa de carregamento, podem ser observados nas
Figuras 2 e 3, respectivamente. Observa-se que Emax e Enamic apresentaram os valores
mais baixos de N com os ajustes mais precisos (valores de R? altos), demonstrando
maior susceptibilidade a propagacéo lenta de trinca. Ja Suprinity e Lava, apesar de
demonstrarem valores de N mais altos, apresentaram ajuste de regressao intermediario,
com valores de R? intermediarios, de forma que seu comportamento, no que diz respeito

a propagacao lenta de trinca, ainda demanda mais estudo.

4. DISCUSSAO

Neste estudo investigou-se a susceptibilidade a propagacéo lenta de trincas de
materiais restauradores monoliticos para CAD/CAM, com diferentes composicoes,
microestruturas e propriedades mecanicas [2, 10, 33], quando adesivamente cimentados
sobre um substrato de suporte como em restauracfes indiretas unitarias. Observou-se
gue 0s materiais que apresentam matriz polimérica na microestrutura e,
consequentemente um modulo de elasticidade mais proximo do substrato de suporte
(Lava e Enamic) [33], demonstraram maior capacidade de carga. Em contrapartida, os

materiais que possuem uma matriz vitrea ceramica em sua microestrutura, seja essa
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reforcada por cristais ceramicos (Emax e Suprinity) ou infiltrada por polimero (Enamic)
[33], tendem a ser mais susceptiveis a propagacao lenta de trincas.

A hipotese nula #1 deste trabalho, que versa que a resisténcia dos materiais a
propagacdo lenta de trincas seria semelhante para todas as velocidades de carregamento,
foi negada, pois os resultados de fratura Hertziana dos materiais, sob fadiga dinamica,
foram estatisticamente diferentes. Todos os materiais apresentaram reducéo dos valores
de resisténcia e capacidade de carga em fratura Hertziana, com a reducao da velocidade
de progressdo da carga. Lava foi o material menos susceptivel a esse fenémeno no teste
de capacidade de carga, apresentando reducgéo significativa somente na velocidade mais
baixa (0,001 mm/min). A resisténcia a fratura Hertziana do Lava néo pode ser calculada
por meio do modelo matematico empregado [16, 26, 27] no presente estudo. Este
modelamento estima o estresse de tensdo maximo na regido da superficie de cimentacao
do material restaurador, sendo que, devido aos moédulos de elasticidade muito
semelhantes entre Lava (E ~13 GPa) e estrutura de suporte (E* ~15 GPa), ndo ocorre
concentracdo de tensdo na interface, sendo os valores calculados irrelevantes para o
padréo de fratura desse material. Por este motivo, Belli et al. (2014) [33] alegaram que
esse registro do comprometimento da resisténcia, por meio do avango das trincas em
relacdo a carga de estresse aplicada, pode ser dificultado nesses casos, ndo sendo este o
melhor método para comparar a resisténcia a fadiga de compaositos contra as ceramicas.
Parametros de resisténcia a fadiga dinamica de resinas compostas também foram
avaliados por Al Jabari et al. [20], que relataram uma reducdo na resisténcia a fratura
flexural biaxial proporcionalmente a reducdo das taxas de carregamento. Gonzaga et al.
[22] também constataram diminuicdo da resisténcia biaxial flexural com a diminuicéo

da velocidade de aplicacdo de carga, testando ceramicas vitreas a base de leucita
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(exemplo IPS Empress 2 - 100 e 10 MPa/s = 246 e 216; 1 MPa/s = 181; 0.1 MPa/s =
160; e, 0.01 MPa/s = 151).

A hipotese nula #2 deste trabalho, que versa que a resisténcia dos materiais a
propagacao lenta de trincas seria semelhante, independente dos gradientes elasticos
formados, também foi negada, pois os materiais com diferentes discrepancias de
gradientes el&sticos, apresentaram diferencas estatisticas entre si. Em relagdo a
capacidade de carga em fratura Hertziana, os materiais hibridos (Lava E ~13 GPa e
Enamic E ~30 GPa), com menor discrepancia de gradientes elasticos com o substrato de
suporte (E* ~15 GPa), foram significativamente superiores as ceramicas vitreas (Emax
E ~95 GPa e Suprinity E ~70 GPa) em todas as velocidades de progressao de carga,
com maiores valores para Lava. Os autores do presente trabalho ndo identificaram na
literatura estudos comparaveis ao presente. Mesmo o trabalho de Zhang e Lawn [32],
que realizaram um teste de resisténcia a fratura Hertziana sob fadiga dindmica, utilizou
espécimes ceramicos cimentados em um substrato de resina epoxica, cujo mddulo de
elasticidade (E ~3,5 GPa) ¢ drasticamente menor que o do substrato utilizado no
presente estudo (G10 E ~18 GPa), de tal forma que os gradientes elasticos sdo também
consideravelmente distintos. Ja estudos que utilizam substratos mais analogos a dentina,
como os estudos de Shembish et al. [35] e EI Zhawi et al. [36], cujo substrato utilizado
foi uma resina composta (E ~18 GPa), testaram coroas unitérias sob fadiga ciclica,
diferindo do presente estudo em complexidade de geometria do espécime e método de
fadiga. No entanto, os resultados destes dois estudos [35, 36] séo de certa forma
coerentes com o presente: Lava foi capaz de suportar mastiga¢do simulada com cargas
de até 1700 N, apresentando minimo desgaste oclusal e nenhuma fratura ou lascamento
[35]; J& Enamic, também avaliada sob fadiga acelerada com cargas chegando a 1700 N,

apresentou 3 fraturas dentre as 24 coroas testadas [36]. Resultados estes que indicam
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uma certa superioridade da capacidade de carga de Lava em relacdo a Enamic, como
observado no presente estudo. Enamic possui uma matriz ceramica continua, 0 que ndo
é 0 caso de Lava, cuja microestrutura é de resina composta [33]. A matriz ceramica da
Enamic €, assim como observado nos demais materiais ceramicos aqui avaliados,
susceptivel a propagacdo lenta de trincas. No entanto, a matriz resinosa interpenetrada
na matriz ceramica da Enamic [33], faz com que esse material apresente um modulo de
elasticidade (E ~30 GPa) mais proximo ao modulo efetivo do substrato de suporte
utilizado neste estudo (E* ~15GPa), quando comparado as ceramicas Emax (E= 95
GPa) e Suprinity (E= 70 GPa). E esta coeréncia entre os mdulos de Enamic e substrato
que faz com que esse material seja capaz de suportar mais carga que as ceramicas,
apesar destas serem superiores em resisténcia a fratura livre [2, 37]. Tais achados
reforcam o papel dominante dos gradientes elasticos na mecanica de fratura de
restauracdes indiretas unitarias, sendo estes gradientes mais importantes que a
resisténcia a fratura livre do material restaurador.

Em condicbes de fadiga, defeitos de tamanho subcritico (trincas) propagam-se
lentamente até causarem a fratura do material em magnitudes de estresse inferiores
aquelas esperadas em condigdes de fratura rapida [22, 38]. A susceptibilidade dos
materiais a esse crescimento lento de trincas pode ser estimada pela determinacéo do
coeficiente N [32] que, no presente estudo, foi calculado tanto para os valores de
resisténcia a fratura Hertziana (MPa) como para os valores de capacidade de carga em
fratura Hertiziana (N). Conforme também descrito por Kelly et al. [19], Emax e Enamic
apresentaram baixos valores de N, e valores de ajuste de regressdo R? precisos, o que
representa uma maior susceptibilidade a propagacédo lenta de trincas desses materiais.
Suprinity e Lava, em contrapartida, apesar de demonstrarem valores de N relativamente

mais altos, o que pode ser representativo de menor susceptibilidade, tiveram ajuste de
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regressdo com valores R? intermediarios, e por esse motivo, mais estudos séo
necessarios para um entendimento da sua susceptibilidade a propagacao lenta de trincas
quando aderidos e apoiados sobre o preparo. Estudos prévios demonstraram que, em
testes de fratura livre, o material hibrido Vita Enamic apresentou menor susceptibilidade
a propagacao lenta de trincas que as ceramicas vitreas Emax e Suprinity [39], e Lava e
Enamic foram semelhantes em um teste ball-on-three balls sob fadiga ciclica, embora
inesperado pelos autores devido a diferenca de microestrutura destes materiais [10]. No
entanto, como j& discutido, a mecénica de fratura livre de um material ndo é
representativa de sua mecanica de fratura quando este material se encontra cimentado,
como em uma restauracao indireta unitaria.

Estudos da resisténcia de materiais em fratura livre, bem como a inferéncia dos
gradientes elasticos dos materiais restauradores, quando cimentados sob o substrato do
preparo, descrito pela teoria plate-on-foundation [16] por meio de teste de fratura
Hertziana, refletem em parte a mecanica de fratura destes materiais [40], mas falham em
predizer a vida Gtil das restauracdes, especialmente no que se refere ao estresse de
corrosao e danos cumulativos que levam ao crescimento subcritico de trincas [41]. J&
estudos como o presente, em que outras condigdes do ambiente oral sdo introduzidas
por meio de testes sob fadiga, que sujeitam os materiais a degradacdo quimico-mecanica
e que permitem a observacao do fenbmeno de crescimento subcritico de trincas, séo
importantes para embasar as escolhas clinicas dentre a vasta gama de materiais

restauradores para CAD/CAM.

5. CONCLUSAO

As ceramicas vitreas, Emax e Suprinity, e o material hibrido composto por uma

matriz de ceramica vitrea infiltrada por polimero, Enamic, mesmo quando adesivamente
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cimentados, demonstram vulnerabilidade a propagacéo lenta de trincas. No entanto, a
presenca do conteudo resinoso nos materiais hibridos, Enamic e Lava, e seu gradiente
elastico mais coerente com um substrato andlogo a dentina, fizeram com que suas
restauracdes suportassem cargas consideravelmente superiores as ceramicas Emax e

Suprinity, mesmo em fadiga.
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Tabela 1. Descricdo dos materiais utilizados no estudo.

Material Classificacéo Fabricante Composicao Coeficiente de Mddulo de
Poisson elasticidade (GPa)
IPS Emax CAD Ceramica vitrea com cristais  Ivoclar Vivadent, * Si0y, Lix0, K20, MgO, Al,O3, P05 e outros 0,22** 95*
de dissilicato de litio Liechtenstein Oxidos
Vita Suprinity Ceramica vitrea com cristais  Vita, Zahnfabrik, * Si0,, Al,O3, Na20, K70, Ca0, ZrO,, B,0; 0,23** 70*
de silicato de litio Germany
Vita Enamic Porcelana feldspatica porosa  Vita, Zahnfabrik, * Conteldo ceramico (86%): SiO2, Al,O3, Na,O, 0,28** 30*
infiltrada por matriz Germany K-0, B,03, Ca0, TiO;
polimérica , . .
Conteudo da rede de polimero (14%): UDMA,
TEGDMA
Lava Ultimate Resina composta 3M/Oral Care, St * Particulas de silica (20nm), particulas de zirconia 0,3*** 12,77*
nanoparticulada Paul, MN, USA (4 a 11nm) e aglomerados de particulas (0.6-
10nm)
**** Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, TEGDMA
G10 Acculam Resina epdxica reforcada Acculam, Falmouth, * Resina epdxica, Fibra de vidro 18,66*****
com fibra de vidro Massachusetts, USA

* Pasta base: Monbmeros de metacrilato,

radiopacificadores, particulas de carga silanizadas,

componentes iniciadores, estabilizadores e aditivos
RelyXUltimate Cimento resinoso 3M/Oral Care, St de reologia.

Paul, MN, USA Pasta catalisadora: Mondmeros de metacrilato, 7,7*

radiopacificadores, particulas de carga alcalinas,
estabilizadores, pigmentos, aditivos de reologia,
componentes fluorescentes, ativador de
polimerizagdo sem luz para o Single Bond
Universal.

* Informagdes do fabricante; ** Ramos et al. (2016); *** Choi et al. (2019); **** Belli et al. (2014); ***** Yan, Kaizer e Zhang (2018)
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Tabela 2. Programa de cristalizacdo das ceramicas em estudo conforme recomendacéo
dos fabricantes (Forno: Programat P310, Ivoclar Vivadent).

IPS Emax CAD (lvoclar Vivadent)

Vita Suprinity (Vita)

Temperatura de servico - B (°C)
Tempo de fechamento - S (min.)
Acréscimo de temperatura - t; (°C/min)
Temperatura de queima - T; (°C)
Tempo de manutencéo - Hi (min)
Acréscimo de temperatura - t, (°C/min)
Temperatura de queima - T, (°C)
Tempo de manutencéo - Ha (min)
Véacuo 1 - 1; (°C)

1, (°C)
Vécuo 2 - 2; (°C)

2, (°C)
Esfriamento Lento - L (°C)

Decréscimo de temperatura - t (°C)

403
6:00
90
820
0:10
30
840
7:00
550
1022
820
1022
700

Temperatura de servico - B (°C)
Tempo de fechamento - S (min.)
Acréscimo de temperatura - t; (°C/min)
Temperatura de queima - T1 (°C)
Vécuo 1 - (°C)

Vécuo 2 - (°C)

Esfriamento Lento - L (°C)

Decréscimo de temperatura - t (°C)

400
4:00

840
410
840
680
0
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Tabela 3. Média (desvio-padrdo) da resisténcia a fratura (MPa) para os materiais em
estudo nas diferentes velocidades de carregamento.

1 mm/min 0,1 mm/min 0,01 mm/min 0,001 mm/min
Emax 501 (37) Aa 373 (53) Aab 309 (40) Ab 216 (34) Ac
Suprinity 342 (70) Ca 301 (46) Bab 243 (22) Bbc 180 (31) ABc
Enamic 406 (22) Ba 346 (25) ABb 282 (34) ABb 154 (14) Bc

Letras maiusculas distintas indicam diferencas estatisticamente significantes entre 0s
materiais para uma mesma velocidade. Letras minusculas distintas indicam diferencas
estatisticamente significantes entre as velocidades de carregamento para um mesmo
material.
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Tabela 4. Mediana (quartis 25% e 75%) de carga maxima em fratura Hertziana (N)
para 0s materiais em estudo nas diferentes velocidades de carregamento.

1 mm/min 0,1 mm/min 0,01 mm/min 0,001 mm/min
Emax 838 Ca 577 Cb 535Chb 378 Cc
(799 — 880) (570 -701) (482 — 557) (338 —393)
Suprinity 652 Da 569 Cab 448 Chc 347 Cc
(551 —751) (507 — 661) (442 - 482) (329 - 389)
Enamic 1830 Ba 1591 Bab 1285 Bb 706 Bc
(1780 — 1857) (1480 - 1618) (1257 — 1295) (676 — 710)
Lava 2594 Aa 2551 Aa 2552 Aa 1258 Ab

(2568 - 2643) (2568 - 2643) (2377 - 2592) (1212 - 1589)

Letras maiusculas distintas indicam diferencas estatisticamente significantes entre os
materiais para uma mesma velocidade. Letras minusculas distintas indicam diferencas
estatisticamente significantes entre as velocidades de carregamento para um mesmo

material.
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Andlogo de Dentina (G10)

Figura 1. (A) Desenho esquematico do ensaio de Indentacdo Hertziana e (B) Relacdo de gradientes elasticos, onde Mat Res € o0 modulo de
elasticidade E dos materiais restauradores, descritos na Tabela 1; e Suporte é o modulo efetivo E* das estruturas de suporte, cimento + analogo
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de dentina (Modulo efetivo E™* é calculado por mecanica de contato conforme descrito no item 2.4.).
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Figura 2. Curvas estresse de fratura (MPa) versus taxa de carregamento (MPa/s), demonstrando a susceptibilidade a propagacédo lenta de trinca
dos diferentes materiais, seu coeficiente de propagacéo lenta de trinca N e o ajuste das curvas de regressao (R?).
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Figura 3. Curvas carga de fratura (N) versus taxa de carregamento (N/s), demonstrando a susceptibilidade & propagacdo lenta de trinca dos
diferentes materiais, seu coeficiente de propagacéo lenta de trinca N e o0 ajuste das curvas de regresséo (R?).

65



