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RESUMO

RAMOS, A. S. Avaliacdo da resisténcia ao desgaste de diferentes ceramicas odontoldgicas
utilizadas para a técnica CAD/CAM. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade de

Sdo Paulo, Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto.

O objetivo deste estudo foi comparar a resisténcia ao desgaste de cerdmicas odontoldgicas
injetadas e para CAD/CAM. Para isso foram testados dois tipos de ceramicas injetadas (Amber®
LiSi-PoZ — ALS e Rosetta® SP — RSP) e trés tipos de ceramicas para CAD/CAM (Rosetta® SM —
RSM, Amber® Mill — AMM e Rosetta® BM — RBM), que tiveram amostras conicas (3,0 x 9,0 mm)
confeccionadas e amostras planas (12,0 x 12,0 x 1,0 mm) de um Unico tipo de zircbnia
(Ceramill® ZI). Realizou-se 300.000 ciclos termomecanicos (2Hz) simulando oclusdo e
desoclusdo das amostras conicas sobre as amostras planas. Foram avaliadas a perda de altura
e perda de massa das amostras conicas e variacdo da microdureza Vickers das amostras planas.
Foi realizada também a microscopia confocal de amostras planas e conicas. Os dados foram
analisados segundo os testes One-Way ANOVA, modelo linear de medidas repetidas e teste
complementar de Bonferroni (a=0.05). Houve diferenca entre as ceramicas avaliadas na perda
de altura (p=0,123). Ha interacdo positiva entre grupos*tempo na variavel rugosidade
(p=0,017), com rugosidade da area de desgaste menor que a rugosidade da drea controle nos
blocos e a rugosidade final € menor que a rugosidade inicial nas amostras desgastadas, AMM
< RSP e RSM < RSP. De acordo com as limitagdes deste estudo, é possivel concluir que a
ceramica feldspatica reforcada por leucita apresenta menor resisténcia ao desgaste que as
ceramicas de dissilicato de litio e que o método de obtencdo, fresagem ou prensagem, ndo

afetou o comportamento das ceramicas de dissilicato de litio.

Palavras-chave: Resisténcia ao desgaste. Ceramicas odontoldgicas.



ABSTRACT

RAMOS, A. S. Evaluation of wear resistance of different dental ceramics used for the CAD/CAM
technique. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade de S3o Paulo, Faculdade de

Odontologia de Ribeirdo Preto.

The aim of this study was to compare the wear resistance of injected and CAD/CAM dental
ceramics. For this, two types of injected ceramics were tested (Amber® LiSi-PoZ — ALS and
Rosetta® SP —RSP) and three types of ceramics for CAD/CAM (Rosetta® SM — RSM, Amber® Mill
— AMM and Rosetta® BM — RBM), which had conical samples (3.0 x 9.0 mm) made and flat
samples (12.0 x 12.0 x 1.0 mm) of a single type of zirconia (Ceramill® ZI). 300,000
thermomechanical cycles (2Hz) were performed, simulating occlusion and deocclusion of the
conical samples on the flat samples. Height loss and mass loss of conical specimens and Vickers
microhardness variation of flat specimens were evaluated. Confocal microscopy of flat and
conical samples was also performed. Data were analyzed using One-Way ANOVA, repeated
measures linear model and Bonferroni's complementary test (a=0.05). There was a difference
between the ceramics evaluated in terms of height loss (p=0.123). There is a positive
interaction between groups*time in the roughness variable (p=0.017), with roughness of the
wear area lower than the roughness of the control area in the blocks and the final roughness is
lower than the initial roughness in the worn samples, AMM < RSP and RSM < RSP. According to
the limitations of this study, it is possible to conclude that leucite-reinforced feldspathic
ceramics have lower wear resistance than lithium disilicate ceramics and that the method of

obtaining, milling or pressing did not affect the behavior of lithium disilicate ceramics lithium.

Keywords: Wear resistance. Dental ceramics.
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INTRODUCAO

Os padrdes exigidos dentro da odontologia atual demandam a producdo de
reabilitaces com materiais atrativos e com propriedades que permitam a obtencdo de
alto valor estético e as ceramicas dentais tém sido cada vez mais utilizadas nos
tratamentos reabilitadores, visto que é um material com adequada propriedade éptica,
reproduzindo o dente natural de forma muito semelhante, além da sua durabilidade
quimica (GOMES et al., 2008). Desde a década de 1960, foram utilizadas restauracdes
metalocerdmicas, onde a resisténcia era garantida pelo metal e a estética era garantida
pela ceramica (KONTONASAKI et al., 2008; LIM et al., 2020). No entanto, a cor da ceramica
erainfluenciada pelos tons escuros da estrutura metadlica, dificultando a reprodutibilidade
dos tons naturais dos dentes, além de existir a exposicdo de partes metalicas,
pigmentagdo dos tecidos gengivais e translucidez reduzida, que eram fatores limitantes
relacionados a estética (LIM et al., 2020). Diante dessas limitacGes, coroas totalmente em
ceramicas foram desenvolvidas, juntamente com o desenvolvimento de materiais e
técnicas, permitindo a reabilitacdo de elementos dentais com a mimetizacdo dos tecidos

dentais dos dentes adjacentes (MCLAREN; WHITEMAN, 2010).

Para as ceramicas odontoldgicas temos as técnicas de estratificacdo, prensagem
e CAD/CAM (SAMPAIO et al., 2019). Estratificacdes com camadas de ceramica e queimas
sequenciais, combinando diferentes tipos de ceramica conforme as caracteristicas
desejadas, permitem a obtencdo de resultados estéticos com excelente naturalidade,
apesar da fragilidade da restauracdo antes da cimentacdo (SAMPAIO et al.,

2019) e apds a cimentagdo, em areas ndo suportadas por tecido dental (MCLAREN;

WHITEMAN, 2010).

Ceramicas odontoldgicas prensadas sao utilizadas junto a altas temperaturas, pela
técnica de eliminagdo de um padrdo de cera previamente esculpido incluido em
revestimento odontoldgico e injecdo de ceramica em altas temperaturas. O resultado é
uma restauracao ceramica monocromatica que pode ser caracterizada conforme as
individualidades de cada paciente (SAMPAIO et al., 2019; WILLARD; GABRIEL CHU, 2018).
O CAD/CAM é um método que foi introduzido a fim de facilitar a producdo dessas

restauracbes e vem simplificando e diminuindo o tempo de producdo, quando
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comparado a técnica de prensagem (LAWSON; BANSAL; BURGESS, 2016; LIM et al., 2020;
SAMPAIO et al., 2019), onde é realizado o desgaste de um bloco ceramico a partir do

desenho tridimensional digital.

O CAD/CAM pode ser definido como o processo de fabricacdo de restauracées
fresadas por meio de uma fresadora (CAM - Computer AidedMachine) e é dividido em
trés etapas: aquisicdo de dados (escaneamento), desenho digital da restauracdo e
fresagem (SAMRA et al., 2016). As ceramicas odontoldgicas sdo os materiais mais
utilizados atualmente nesse sistema pela boa estabilidade e estética proporcionadas
(SIEPER;

WILLE; KERN, 2017; SONG; YIN, 2012) além das propriedades mecanicas favoraveis (BANO
et al., 2016; VICHI et al., 2018).

Também podemos classificar as cerdmicas odontoldgicas de acordo com a matriz
cristalina, como cerdmicas de matriz resinosa, ceramicas com matriz reforcada por
particulas de silicato de litio e ceramicas com éxidos incorporados na matriz (GUILARDI et
al., 2020). Essas particulas sao incluidas com o objetivo de que as ceramicas combinem
resisténcia adequada e tenacidade a fratura junto as caracteristicas estéticas,
performance clinica e biocompatibilidade(GUILARDI et al, 2020; LI et al,
2016).Atualmente, as ceramicas feldspatica reforcada com leucita (Si02-Al,03-K;0) e
dissilicato de litio (SiO;Li20) sdo dois tipos importantes de cerdamicas odontoldgicas
disponiveis comercialmente e com grande utilizacdo (CHUNG et al., 2009; LI et al., 2016;

TANG et al., 2014).

Quando testadas quanto a resisténcia a flexdo as ceramicas odontoldgicas nos
fornecem informacgdes relevantes quanto a capacidade em suportar forcas mastigatorias
(KANG; CHANG; SON, 2013; TAVARES et al., 2020). A restauracdo confeccionada a partir
de dissilicato de litio monolitico dissipa o estresse dessas forcas por toda sua estrutura,
assim, € importante que ndo existam areas de concentracdo de forcas, clinicamente
representadas por desequilibrios oclusais (KANG; CHANG; SON, 2013). O processo de
obtencdo das restauragcGes com dissilicato de litio envolve a utilizagcdo de calor para que
sua estrutura adquira a forma final, com o processo de cristalizacdo. Enquanto para o

dissilicato de litio esse processo muitas vezes ndo ultrapassa 25 minutos, restauracdes



12

obtidas com a utilizacdo de zirconia levam até 8 horas para a obtencdo de sua forma final,
sendo esta uma vantagem para a utilizacdo de cerdmicas odontoldgicas compostas por
dissilicato de litio (KANG; CHANG; SON, 2013). Entre diferentes materiais disponiveis
comercialmente e testados nesses estudos (IPS e.max CAD e Rosetta SM), seus produtos
finais ndo demonstram flexdo, apds o processo de cristalizacdo (KANG; CHANG; SON,

2013; TAVARES et al., 2020).

A tenacidade é uma propriedade intrinseca ao material e esta relacionada a
capacidade de resisténcia a fratura. Nas ceramicas utilizadas na odontologia estd
relacionada com a performance clinica destes materiais, em caracteristicas como
resisténcia a fraturas e desgaste (ALKADI; RUSE, 2016; HAMPE et al., 2019;
KONTONASAKI et al., 2008). Ceramicas prensadas (IPS e.max Press, Amber Press e
AmberlLiSi POZ) e para CAD/CAM (IPS e.max CAD e Rosetta SM) compostas por
dissilicato de litio foram avaliadas em um estudo anterior sobre resisténcia a fratura. Os
resultados encontrados mostraram que dentre as ceramicas prensadas a mais resistente
a fratura foi a AmberLiSi POZ e dentre as processadas por CAD/CAM foi a IPSe.max CAD.
De modo geral, as ceramicas processadas por CAD/CAM apresentaram maior resisténcia

a fratura quando comparadas com aquelas cerdmicas prensadas (LIM et al., 2020).

Tratamentos protéticos exigem adequada adaptacdo das proteses ao preparo,

tanto internamente quanto em suas margens (KIM; OH; UHM, 2016). Um tratamento
protético com adaptacdo marginal ideal colabora com a manutencdo da saude
periodontal do paciente além de prevenir a degradacdo do agente cimentante (ALHARBI
etal., 2018;
DAUTI et al., 2019; SON et al., 2019), relacionados com a longevidade do tratamento
(ARIGANELLO et al., 2018; HAGENFELD et al., 2018; MATARESE et al., 2017; SON et al.,
2019). Se tratando da adaptacdo interna, temos que, uma prétese bem adaptada
internamente tem um aumento na sua retencdao (MARTINS et al., 2012; SON et al., 2019).
A adaptacdo marginal aceitavel clinicamente estd entre 100-120 um e os valores
encontrados nas proteses ceramicas fabricadas pelas diferentes técnicas ndo ultrapassam
esses valores (ALAJAIl et al., 2017; GOUJAT et al., 2019; ROPERTO et al., 2016; SACHS et
al., 2014; SENER-YAMANER et al., 2017; SON et al., 2019).
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Entretanto, poucos estudos avaliaram a resisténcia ao desgaste desses materiais,
0 que seria um critério importante, dado que as cerdmicas sdao materiais fridveis e por
isso suscetiveis ao desgaste por fadiga e consequente formacdo de trincas sub-
superficiais, que se propagam e levam a perda de fragmentos. Esses por sua vez acabam
funcionando como um terceiro agente abrasivo, simulando um teste de abrasdo de trés
corpos (ALBASHAIREH; GHAZAL; KERN, 2010). Além disso, a resisténcia ao desgaste é um
fator que esta relacionado a estabilidade oclusal, exemplificado em situacdes nas quais
se tem alta taxa de desgaste essa estabilidade tende a diminuir (YIN; JANG; et al., 2019;
YIN; KIM; et al., 2019).

Dessa forma o presente estudo procura avaliar a resisténcia ao desgaste de
ceramicas odontoldgicas disponiveis para usinagem pela técnica CAD/CAM (Amber Mill -
AMM, Rosetta BM - RBM e Rosetta SM - RSM) comparando-as com as ceramicas para
prensagem (AmberLiSi POZ - ALS e Rosetta SP - RSP), em um teste de ciclagem térmica e

mecanica contra antagonistas de zirconia.
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2.HIPOTESE
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HIPOTESE

A hipodtese nula testada é de que ndo hda diferencas nos efeitos apds ciclagem
termomecaénica entre as ceramicas testadas, tanto no corpo de prova cbnico, guanto no

corpo de prova plano.
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3. MATERIAIS E METODOS



17

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo desse estudo foram confeccionados corpos de prova planos
(n=25) e cbnicos (n=25) com a extremidade semelhante a uma ponta de cuspide, sendo

divididos em 5 grupos diferentes (n=5).
3.1 Confecgdo dos corpos de prova

As amostras conicas das ceramicas para CAD/CAM foram confeccionadas a partir
de blocos de trés diferentes ceramicas: Amber Mill, Rosetta SM, Rosetta BM (Fig. 1),
utilizando uma trefina (Fig. 2) para obter o formato cilindrico e ponta diamantada
cilindrica adaptada em alta rotacdo posicionada no dispositivo Multi CP 2000 (Fig. 3) com

angulacdao de 30° padronizada para todas as amostras.

Fig. 1 - Materiais cerdmicos para CAD/CAM utilizados. A - Amber Mill (cerémica de dissilicato de litio); B -
Rosetta SM (cer@mica de dissilicato de litio); C - Rosetta BM (cerGmica feldspdtica com leucita).

w: of Lihusrn Ioghe .
Amber” Mill

Rosetta SM ﬁ ﬁ Rosetta’ BM

C14/A3 X5 HT C14/A3 S G —
J HT C14/A35

Fonte: Autoria propria

Fig. 2 - Instrumento de corte do tipo trefina, utilizado para cortar as amostras conicas.

Fonte: Autoria propria
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Fig. 3 - Posicionamento no Multi CP 2000 para confecgdo da ponta semelhante a uma cuspide.

Fonte: Autoria propria

A confeccdo dos corpos de prova conicos das ceramicas prensadas (AmberlLisi POZ
e Rosetta SP) (Fig. 4) exigiram a duplicagdo das amostras cdnicas obtidas com as
ceramicas CAD/CAM utilizando silicone leve (Variotime Light Flow, HeraeusKulzer,
Hanau, Alemanha) e silicone pesado (VariotimeEasyPutty, HeraeusKulzer, Hanau,
Alemanha) para a confecgdo de uma matriz, utilizada para a obtencdo de padrdes de cera
organica. Os padrdes foram incluidos em revestimento (IPS PRESSVEST Speed, Ivoclar

Vivadent, Liechtenstein, Alemanha) (Fig. 5).

Fig. 4 — Materiais cerdmicos para prensagem utilizados: A- AmberlLiSi - POZ (cerdmica vitrea LiSi2). B -
Rosetta SP (cerdmica de dissilicato de litio).

Uthium Disikcate Glass Ceramic Ingots

Aoer L5702 Possini

HT R10/A3.5 X5 ’ LT R10/A3.5X5

Fonte: Autoria propria
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Fig. 5 — Amostras cilindricas enceradas e posicionadas no anel de incluséo.

Fonte: Autoria propria

Ap0ds a inclusdo foi realizada a prensagem das ceramicas Amber Lisi e Rosetta SP
(Sinter Press Alumini) seguindo as orientacdes do fabricante. As amostras foram
separadas utilizando disco de corte montado e motor elétrico, apds desinclusdo e
jateamento com esferas de vidro. As ceramicas Amber Mill e Rosetta SM foram
cristalizadas (Sinter Press Alumini) também seguindo as orientagdes do fabricante. As

orientacOes dos fabricantes encontram-se nos anexos deste relatorio.

Para a confecgdo dos corpos de prova antagonistas planos (7 x 12 x 1 mm) foram
utilizados blocos de zirconia para CAD/CAM (Ceramill® ZI) que foram obtidos com
cortadeira metalografica de precisdo (Isomet 1000, Buhler) e motor elétrico com um disco

de corte montado (Fig. 6) e zircOnia passaram por um processo de sinterizacdo no forno

(InFire HTC Speed) com um ciclo de sinterizacdo recomendado pelo fabricante
(aquecimento a 10°C/min até 700°C e patamar de 10 minutos). Em seguida, o
aguecimento continuou até 900°C com velocidade de 8°C/min durante 30 minutos.
Posteriormente, o aquecimento continuou na mesma velocidade até alcancar 1450°C
permanecendo durante 120 minutos e resfriamento lento até 200°C com velocidade de

5°C/min.
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Fig. 6 A — Fatias dos blocos de zircénia obtidas pela cortadeira metalogrdfica de precisdo. B —

Corte das fatias em fragmentos menores com o auxilio de um motor e disco.

Fonte: Autoria propria

Todos os corpos de prova confeccionados passaram por uma etapa de
acabamento e polimento, em que foram utilizadas lixas d’agua em sequéncia de
granulacdo da numeracdo 280, 400 e 600, além das pontas de polimento (Kit EVE Diapol,

Odontomega), seguindo sequéncia da maior granulacdo para a menor.

3.2 Embutimento das amostras

As amostras retangulares foram posicionadas no centro do anel de tubo PVC com
o auxilio de um delineador e resina acrilica autopolimerizavel (VIPI FLASH, VIPI,

Pirassununga/SP Brasil) foi vertida no interior do anel do tubo (Fig. 7).

Fig. 7 — Amostras planas embutidas em anel de cano PVC e resina acrilica autopolimerizavel.

Fonte: Autoria propria
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3.3 Perda de massa

Foi realizada a analise de perda de massa das amostras conicas. Para isso houve a
pesagem das amostras com balanca de precisdo (Bel Engineering, Piracicaba/SP, Brasil),
antes e apds o ensaio. A perda de massa foi calculada subtraindo-se os valores finais

obtidos dos valores iniciais.

3.4 Perda de Altura

As amostras conicas foram analisadas pela projecdo de perfil (Nikon Profile
Projector) em ampliacdo de 20X, apds o posicionamento de cada uma delas em seu
respectivo mandril (Fig.8). O perfil de cada uma delas foi registrado antes e depois do
ensaio, com o auxilio de uma lapiseira e uma folha de papel vegetal (Fig. 9) e, em seguida,
utilizando-se um paquimetro (Mitutoyo, Mitutoyo Sul Americana Ltda, Japdo) (Fig. 10) a
maior altura do perfil, antes e depois do desgaste, foi medida, para que uma analise

desses valores pudesse ser feita (Fig. 11).

Fig. 8 — Amostra cénica posicionada no mandril.

/ ‘ e
b A b A b s L —
W

-l E-" ik

Fonte: Autoria propria
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Fig. 9 — Tracado de perfil da amostra cénica em folha de papel vegetal.

Fonte: Autoria propria

Fig. 10 — Paquimetro Matutoyo utilizado para medir a altura de desgaste das amostras conicas.

Fonte: Autoria propria
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Fig. 11 — Paquimetro posicionado nos perfis para medir a perda de altura das amostras cénicas.

Fonte: Autoria propria

3.5 Microdureza Vickers

Apds as amostras planas estarem fixadas aos anéis, foi utilizado microdurometro
(HMV Micro HardnessTests, Shimadzu), onde foram tomadas 5 medidas por espécime,
submetidos a uma carga de 3N durante 15s, determinada apds um teste piloto, analisados
em aumento de 40x.

Neste ensaio, uma ponta em formato piramidal é utilizada para edentacdo da
superficie do material. As duas diagonais da base sdao medidas e utiliza-se os seguintes
calculos para verificagdo do valor de microdureza de superficie, onde P expressa a carga,
B expressa a relagdo entre os angulos opostos da piramide de base quadrada e d expressa
a média entre as diagonais:

(1) d = (d1+d2)/2
(2) 0,102[2Psen((6/2)/d?]

A variacdo da microdureza nos espécimes foi calculada pela diferenca entre os

valores finais e iniciais (AVHN = VHN¢— VHN;).
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3.6 Rugosidade

Foi utilizado rugosimetro (Surftest SJ-201P, Mitutoyo, KanaGawa, Japdo) para
analise de rugosidade das amostras planas. Os parametro utilizado foi 5 cut-off de 0.8
mm. Trés medidas em trés regides distintas, uma central e outras duas deslocadas 1mm

a direita e a esquerda da medida central, foram realizadas.

3.7 Microscopia confocal

Foi realizada a analise com microscopia confocal do dpice das amostras conicas,
antes e depois da ciclagem termomecanica, onde foi possivel obter valores de rugosidade
superficial dessa regido. As amostras planas também foram analisadas, onde foi possivel
obter os valores de rugosidade da regido do desgaste formada pelo desgaste. O aumento

utilizado para as analises foi de 5x.

3.8 Ciclagem termomecanica

ApOds as analises iniciais, os corpos de provas foram posicionados na maquina de
simulacdo mastigatéria (Maquina de fadiga mecanica por mastigacao - BIOPDI —
Equipamentos para pesquisa de materiais médicos e odontoldgicos, Sdo Carlos, SP, Brasil)
de forma que os espécimes cbnicos, encaixados nos mandris, fossem posicionados na

haste superior e as amostras planas, na mesa de ensaio (Fig. 9).

O ensaio consistiu na aplicacdo de uma forca vertical do corpo de prova conico
contra a amostra plana, seguido de um deslizamento horizontal e repetindo esse ciclo até
finalizar. As amostras realizavam esse ciclo na presenca de dgua destilada que, por sua
vez, tinha uma variacdo de temperatura que foi de 5° a 55°. Os parametros utilizados para
esse ensaio foram 300.000 ciclos, em uma frequéncia de 2Hz, com deslocamento de 3

mm e submetidos a uma carga de 20N (LAWSON; BANSAL; BURGESS, 2016).
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Fig. 9 — Amostras posicionadas na maquina de ensaio. A — Vista superior. B — Vista frontal.

Fonte: Autoria propria

3.9 Andlise estatistica

Os dados de perda de massa, desgaste, variacdo da microdureza e rugosidade
linear dos antagonistas de desgaste foram submetidos aos testes de normalidade
ShapiroWilk e analisados segundo o teste One-Way ANOVA e pds-teste de Tukey Para os
dados obtidos na andlise de rugosidade com microscopia confocal das amostras conicas
e da drea desgastada e controle nas amostras planas e dureza inicial e final foi utilizado o
modelo linear de medidas repetidas e teste complementar de Bonferroni. O a utilizado
para as comparagdes entre os grupos foi de 5%. O software estatistico utilizado foi o IBM

SPSS Statistics 20 (IBM SPSS software, IBM Corporation).
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RESULTADOS

Os resultados da analise estatistica segundo o teste One-Way ANOVA de perda
de massa, perda de altura, rugosidade linear e AVHN dos corpos de prova planos
(antagonistas de desgaste) apds a ciclagem térmica e mecanica estdo apresentados na

Tabela 1 e Graficosde 1a4..

Tabela 1- Resultados da analise One-Way ANOVA para perda de massa e perda de altura para os corpos
de prova conicos e rugosidade linear e variagdo de microdureza de superficie dos antagonistas de zirconia

Amber-Mill | AmberLiSi | Rosetta SM | Rosetta SP | Rosetta BM
(AMM) (AML) (RSM) (RSP) (RBM)
Perda de
Massa (ug) | 0.86(0.53) | 8.56(6.81) | 3.16(1.10) | 4.06(1.04) | 9.18(10.31)
Perda de 426.3 927.9 604.0 894.5 946.4
Altura (um) | (119.6)a (175.3)b (92.2)ab (140.9)b (348.9)b
Rugosidade
Linear (um) | 0.066 0.086 0.083 0.085 0.082
(0.013) (0.015) (0.023) (0.016) (0.010)
-269.68 -170.84 -124.38 -152.98 -283.08
AVHN (53.01) (53.71) (70.88) (123.24) (76.41)

Letras minusculas diferentes representam diferenca estatistica nas linhas (p<0.05).

Fonte: Autoria propria

Os dados de perda de massa, perda de altura, rugosidade linear e variacdo da
microdureza apresentaram distribuicdo normal (p>0.05) segundo o teste de normalidade.
A andlise estatistica comparando a perda de massa das amostras cdnicas mostrou nao
haver diferenca estatistica entre os grupos (p=0.123). Quando analisados os valores de
perda de altura dessas amostras houve diferenca estatistica (p=0.001) entre os grupos:

AMM mostrou menor perda de altura que AML, RSP e RBM e semelhanca com RSM. Nado
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houve diferenca para rugosidade linear (p=0.295) e variacdo de microdurezaVickers

(p=0.082) entre os grupos analisados.

Graéfico 1 - Resultados de perda de massa Graéfico 2 - Resultados de perda de altura
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Grafico 4 - Resultados de alteragdo da Micrdureza
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Grafico 3 - Resultados de rugosidade linear

Fonte: Autoria propria

A Tabela 2 e 3 e Graficos 5 e 6 mostram a analise dos resultados pelo modelo linear de
medidas repetidas e a interagdo entre as varidveis. A analise mostrou que para a variavel
rugosidade (amostras cdnicas), houve diferenca entre os grupos (p=0.006), entre os

tempos avaliados (condicdo inicial x condicdo final) (p<0.05) e interacdo grupos*tempo
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(p=0.017), onde AMM tem menor rugosidade que RSP e RSM tem menor rugosidade do
que RSP. A andlise dos dados de rugosidade (antagonistas) mostrou que ndao houve
diferenca entre os grupos (p=0.249), mas que a rugosidade da area de desgaste é
diferente da area controle, sendo a rugosidade da area desgastada menor que da area

controle (p=0.05). No entanto, a interacdo grupos*area (p=0.182) ndo é significativa.

Tabela 2 — Resultados da analise da interagdo entre os grupos nos dois periodos de avaliagdo para a
varidvel rugosidade (amostras conicas).

Tempo Comparagdo Diferenga entre p valor  Intervalo de Confianga 95%

as médias Limite Limite
Inferior Superior
ALS x AMM /808 1,000 2,277 3,893
ALS x RBM 1,887 1681 -1,198 4,972
ALS x RSM 1,351 1,000 -1,734 4,436
ALS x RSP -1,026 1,000 4,111 2,059
AMM x 1,079 1,000 2,006 4,164
RBM
. 544 1,000 -2,541 3,629
AMM x
-1,833 756 -4,918 1,252
RSM
-,536 1,000 -3,621 2,549
AMM x RSP
-2,913 074 -5,998 172
RBM x RSM
RBM x RSP
Antes RSM x RSP -2,377 ,246 -5,462 ,708
1188 1,000 -1,503 1,879
ALSXAMM ) )61* ,004 -3,952 -,570
ALS x RBM 747 1,000 2,438 1944
Apds ALSXRSM 5564 004 3,952 -570

continua




conclusao

ALS x RSP -2,449" ,002 -4,140 -, 758
AMM x -,935 ,966 -2,626 ,756
il -2,448" ,002 -4,139 -, 757
AMM x

1,514 ,105 -, 177 3,205
RSM

,001 1,000 -1,690 1,692
AMM x RSP
RBM x RSM
RBM x RSP
RSM x RSP -1,513 ,105 -3,204 ,178

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 — Resultados da andlise da interagdo grupos*tempo para a varidvel rugosidade

(amostras cdnicas).

Grupos Comparacdo Diferenca entre p valor

Intervalo de Confianga 95%

30

as médias Limite
Limite Inferior Superior
ALS Antes x Apds 8,547" ,000 6,838 10,255
AMM  Antes x Apds 7,927 ,000 6,218 9,635
RBM Antes x Apds 4,398" ,000 2,690 6,107
RSM Antes x Apés 6,448 ,000 4,739 8,156
RSP Antes x Apds 7,312° ,000 5,603 9,020

Fonte: Autoria propria
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Grafico 5 — Resultados de rugosidade das amostras cOnicas no tempo inicial (1) e final (F) nos diferentes
grupos testados.
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Fonte: Autoria propria

Gréfico 6 — Resultados de rugosidade das amostras planas na area desgastada (AD) e na area controle (C) nos

diferentes grupos testados.
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Fonte: Autoria propria
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O Grafico 7 mostra os resultados de microdureza, inicial e final, obtidos nas
amostras planas. A andlise mostrou que houve diferenca entre os grupos (p=0.045), onde
ALS apresentou diferenca estatisticamente significante de RSM. Quando comparados o0s
dados entre a situacdo inicial e a final, houve diferenca (p<0.05), sem estabelecer
interacdo entre grupo*tempo, demonstrando que todos os grupos apresentam o mesmo

comportamento de diminuicdo da dureza apds os testes.

Grafico 7 — Resultados de microdurezadas amostras cdnicas no tempo inicial e final nos diferentes grupos
testados.

1800

1600

1400

100
800
600
400
200
0

AMM ALS RSM RSP RBM
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Houve o lascamento visivel de corpos de prova nos grupos ALS (1), RSP (1) e

RBM (1), que ndo impediram a continuidade do ensaio (Tabela 4).



Tabela 4 — Lascamento e continuidade do ensaio para os grupos analisados.

33

AMM ALS RSM RSP RBM
Lascamento Nao Sim Nao Sim Sim
Quantidade 0 1 0 1 1

Continuidade do ensaio  Sim Sim  Sim Sim  Sim

Fonte: Autoria propria
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DISCUSSAOQ

O presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento de ceramicas
odontoldgicas atuais quanto a perda de massa e perda de altura, considerando também
os possiveis fatores que influenciariam essas analises, como a microdureza do material
antagonista e a rugosidade, tanto do corpo de prova cénico, simulacdo de uma cuspide,
quanto do eventual antagonista, neste estudo representado por um corpo de prova plano
de zirconia, durante o esforco mastigatério, reproduzido pela ciclagem termomecanica.
Cinco ceramicas odontoldgicas foram utilizadas para a confec¢do dos corpos de prova
conicos, duas ceramicas utilizadas na técnica de prensagem e trés ceramicas utilizadas na

técnica CAD/CAM.

Para esse estudo foi utilizada a ciclagem mecénica, simulando o resultado do
contato da ponta da cuspide, um momento de atricdo e desoclusdo, somada a ciclagem
térmica. Tais movimentos tentam simular as condi¢cdes enfrentadas pelos materiais
quando aplicados em reabilitacdes oclusais e submetidos as forcas mastigatérias e
contatos funcionais. A mimetizacdo de forcas mastigatdrias € metodologicamente
complicada e nos ensaios realizados na literatura consultada (GHAZAL; HEDDERICH,;
KERN, 2008; LAWSON; BANSAL; BURGESS, 2016; NAKASHIMA; TAIRA; SAWASE, 2016) é
descrito como o contato ciclico continuo entre dois corpos. A ciclagem térmica se justifica
pelas variacdes térmicas que ocorrem na cavidade bucal pelos habitos alimentares do

individuo.

O desgaste dos materiais utilizados na reabilitacdo oral quando submetidos as
forcas resultantes do contato dental durante a mastigacdo, degluticdo e fala podem
resultar no achatamento das cuspides de dentes posteriores e encurtamentos incisais de
dentes anteriores, levando a diminuicdo de estética e funcionalidade, por isso é
importante para o sucesso clinico que os materiais utilizados possuam caracteristicas de
desgaste similares ao esmalte dental (D’ARCANGELO et al., 2016). De fato, as diferentes
variaveis que levam ao desgaste de esmalte e dos materiais envolvidos sdo dificeis de se
observar e avaliar em somente um estudo e a maioria dos estudos realizam testes
utilizando esmalte dental ou materiais andlogos ao esmalte como antagonistas

(ALBASHAIREH; GHAZAL; KERN, 2010; ALVES et al., 2019; D’ARCANGELO et al., 2016; YIN;
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KIM; et al., 2019). Portanto, € interessante que estudos dos materiais disponiveis no
mercado sejam realizados contra diferentes antagonistas e que esses antagonistas
proporcionem homogeneidade nas avaliagBes realizadas, o que ndo é garantido ao se
utilizar esmalte dental natural, visto que na maioria das vezes ele é obtido de diferentes
doadores. Nesse estudo foi utilizado zirconia (Ceramill® ZI) como antagonista aos

diferentes materiais testados.

No presente estudo o desgaste dos materiais testados foi avaliado pela perda de
altura e perda de massa dos corpos de prova conicos. A hipdtese nula foi parcialmente
rejeitada pelos resultados obtidos na perda de altura. A ceramica para CAD/CAM de
dissilicato de litio Amber Mill mostrou a menor perda de altura em relacdo as outras
ceramicas testadas, no entanto, foi semelhante a outra cerdmica de dissilicato de litio
para CAD/CAM, a Rosetta SM. As duas ceramicas prensadas, AmberLiSi-PoZ e Rosetta SP,
testadas apresentaram valores de perda de altura maiores. Alguns estudos mostram que
ceramicas prensadas tem um comportamento melhor quando comparadas as taxas de
fratura de coroas, resisténcia a flexdo, resisténcia a fatiga e indice de sobrevivéncia
(GUILARDI et al., 2020; LIM et al., 2020; SCHESTATSKY et al., 2019), o que pode ser
atribuido ao melhor acabamento de superficie proporcionado pela cerdmica prensada,
além do stress acumulado na estrutura das ceramicas para CAD/CAM pela fresagem. No
entanto, neste estudo, houve melhor comportamento das ceramicas para CAD/CAM,
exceto de Rosetta BM, para a variavel perda de altura. Nao existiu diferenca na perda de
massa das ceramicas testadas, andlise que pode sex explicada pela existéncia de
lascamentos visiveis nos grupos Rosetta SP, AmberliSi-PoZ e Rosetta BM. O
comportamento do grupo Rosetta BM pode ser atribuido a sua composicdo, uma
ceramica feldspdatica reforcada por leucita. A maior parte da composicdo dessas
ceramicas € dada pela matriz vitrea, fazendo com que elas apresentem alta estética e
sejam indicadas para reabilitacGes orais de dentes anteriores (D’ARCANGELO et al., 2016;
FASBINDER, 2010). Ao reduzir as particulas cristalinas as caracteristicas estéticas sao
aprimoradas em detrimento das propriedades mecéanicas deste material (D’ARCANGELO

et al., 2016).

A rugosidade de superficie € um importante fator a ser avaliado, pois superficies

com altos valores de rugosidade podem levar a uma série de alteragcdes em importantes
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propriedades mecanicas dos materiais, incluindo ocorréncia de caries, impactacdo
alimentar e desgaste excessivo para os dentes antagonistas e adjacentes (YIN; KIM; et al.,
2019). Os resultados obtidos neste estudo mostram que houve diminuicdo significativa
da rugosidade de superficie das amostras conicas apds a ciclagem termomecanica em
todos os grupos avaliados, onde Amber Mill e Rosetta SM possuem menor rugosidade
que a Rosetta SP. Todas as trés ceramicas sdo compostas por dissilicato de litio e é possivel
observar menores valores de rugosidade na superficie das ceramicas destinadas ao

método CAD/CAM apds a ciclagem termomecanica.

No mecanismo de desgaste, as particulas cristalinas com cristais de tamanhos
menores que 5 um tem forte influéncia da rugosidade de superficie (ALVES et al., 2019;
MIN et al., 2015). As ceramicas de dissilicato de litio contém particulas ultrafinas (4 um),
dispostas em diversas orientacdes (ALVES et al., 2019; RAMOS et al., 2016). O que
segundo ALVES et al., 2019 e MIN et al, 2015 poderia refletir na perda de massa por
desgaste dos antagonistas, devido a friccdo. No presente estudo, os antagonistas nao
tiveram sua massa medida, no entanto, andlises de rugosidade foram realizadas através
de microscopia confocal de varredura a laser na area de desgaste e na area controle,
mostrando diferencas significativas entre as duas dreas, com menores valores de
rugosidade na area desgastada, para todos os grupos avaliados. O desgaste abrasivo é
uma reacdo causada pelo atrito entre dois corpos com superficies distintas em contato
continuo ou dinamico (movimento), que pode ser evidenciado pelo padrdo de “arado” na
superficie avaliada (MIN et al., 2015; PENG et al., 2016). No presente estudo, esse padrao
pode ser visualizado nas amostras planas (Fig. 10), indicando o desgaste por friccdo na

superficie dos antagonistas.
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Figura 10 — Comparativo das imagens obtidas na microscopia confocal mostrando os padrées de desgaste de
superficie dos antagonistas utilizados.
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Fonte: Autoria propria

Os mecanismos de desgaste encontrados em situacdes clinicas podem ser
descritos como o desgaste entre dois corpos, quando a prdtese entra em contato com o
antagonista diretamente no momento em que existem contatos entre dente e prétese
durante a degluticdo de saliva ou fala, ou o desgaste entre trés corpos, que poderia ser
ilustrado pela mastigacdo de um alimento e o contato dinamico proporcionado por
dente-prétese-alimento (PENG et al., 2016; YIN; KIM; et al.,, 2019). Na literatura
consultada sdo encontradas metodologias que utilizam meios como saliva artificial,
glicerina e pastas polidoras para a realizagdo dos ensaios, caracterizando o desgaste entre
trés corpos e alterando o coeficiente de atrito (ALVES et al., 2019; HAMPE et al., 2019;
LAWSON; BANSAL; BURGESS, 2016; MIN et al., 2015). No presente estudo foi preconizado

o desgaste entre dois corpos, mas é consideravel que mesmo com irrigacdo abundante
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da drea de desgaste pela termociclagem, uma camada de detritos fique presente entre o
corpo de prova cdnico e o antagonista, além de possiveis rachaduras microscépicas terem
surgido e ambas as situagdes caracterizariam um desgaste entre trés corpos (DANTAS et
al., 2018). Neste estudo, a rugosidade de superficie dos antagonistas foi padronizada em
niveis baixos (Tabela 1) sem diferenca entre os grupos, o que garantiria que a mesma
condicdo inicial fosse enfrentada por todos os grupos de corpos de prova conicos durante

a realizacdo do ensaio.

A dureza de um material por muitas vezes é o principal critério de escolha de um
material para uma reabilitagdo oral, principalmente quando se trabalha com dentes
naturais como antagonistas. Na literatura, no entanto, existe a discussdo sobre o quanto
a dureza de um material afetaria o desgaste proporcionado, enquanto estudos apontam
a relacdo direta entre a dureza do material e o desgaste proporcionado (ALVES et al,,
2019; HABIBet al., 2019), outros sugerem que o desgaste esta ligado a caracteristicas
intrinsecas dos materiais e suas composicdes, além da presenca de outros fatores
externos, como abrasivos e rugosidade de superficie (MIN et al., 2015; YIN; KIM; et al.,
2019).

Neste estudo, ndo foi possivel obter a correlacdo entre o desgaste obtido nos
corpos de prova conicos e a dureza dos antagonistas, resultados que vdo ao encontro do
gue MIN et al., 2015 obteve. Houve a diminuicdo da microdureza dos antagonistas em
todos os grupos, sem diferenca, ao mesmo tempo em que é possivel identificar diferenca
em uma das varidveis de desgaste testadas (perda de altura). A reducdo de microdureza
ocorreu em todos os grupos de antagonistas e pode ser decorrente da ciclagem térmica

(ROY et al., 2007).

Na literatura sdo encontrados estudos com metodologia diversa para a realizacdo
do ensaio de desgaste de cerdmicas odontoldgicas, em aspectos de forca aplicada,
geometria de contato, lubrificantes entre os corpos-de-prova e nimero de ciclos. Essa
diversidade se deve ao fato de diferentes dispositivos de ciclagem serem desenvolvidos e
utilizados pelos pesquisadores da area (ALVES et al., 2019). No presente estudo utilizamos

uma metodologia adaptada de LAWSON, BANSAL e BURGESS,
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2016, onde realizaram 400.000 ciclos, a uma frequéncia de 2Hz e 2mm de deslizamento.
Na maquina de ensaios utilizada para o presente estudo (Maquina de fadiga mecanica
por mastigacdo - BIOPDI — Equipamentos para pesquisa de materiais médicos e

odontoldgicos, Sdo Carlos, SP, Brasil) foram realizadas adaptacdes a essa metodologia e
utilizados os parametros de 300.000 ciclos, a uma frequéncia de 2Hz e 3mm de
deslocamento, para o melhor desempenho da maquina. O numero de ciclos (300.000)
pode ser relacionado ao desgaste proporcionado por um periodo de um ano e trés meses

de mastigacdo (ALVES et al., 2019).

O presente estudo apresenta limitacGes quanto a interpretacao fractografica dos
materiais apds 0 ensaio, visto que a analise na microscopia confocal de varredura a laser
é destinada apenas para medir a profundidade das irregularidades dos materiais, ndo
permitindo a obtencdo de imagens em alta resolucdo da superficie dos mesmos, o que
infere que possiveis trincas localizadas nas areas de desgaste sejam interpretadas apenas
como dados de rugosidade (HAMPE et al., 2019). Outra analise que poderia ser realizada
e gue ajudaria na interpretacdo dos valores obtidos € a altura do degrau nos corpos de

prova antagonistas. No entanto, esta analise ndo foi realizada.

Clinicamente o desgaste € um fendmeno complexo influenciado por diversos
fatores, como a caracterizagdo microestrutural dos materiais, o ambiente nos quais eles
estdo inseridos e ainda a caracteristica peculiar de cada individuo e o resultado pode levar
a perda da anatomia dental e reducdo da dimensao vertical de oclusdo, o que predispde
desordens fisioldgicas e patoldgicas, além de comprometimento estético e funcional das
restauracGes. Com as limitacBes deste estudo é possivel observar que tanto as ceramicas
para CAD/CAM, quanto as ceramicas prensadas, possuem desempenho semelhante

guanto ao desgaste apresentado.
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6. CONCLUSAO
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CONCLUSAO

De acordo com as limitagdes deste estudo, € possivel concluir:

- Ceramicas para CAD/CAM e cerdmicas prensadas possuem desempenho
semelhante apds ciclagem termomecanica para o desgaste quando avaliado a perda de

massa.

- Entre as ceramicas para CAD/CAM, a feldspatica reforcada por leucita tem

menor resisténcia ao desgaste, devendo ter sua indicacdo respeitada.

- A tendéncia de superficies onde ocorre friccdo é a reducdo na rugosidade.
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ANEXO A — CICLO DA CERAMICA ROSETTA SM

Siga as instrugoes recomendadas de cristalizacao para obter melhores resultados.

Temperatura inicial Taxa de calor Temperatura final Manutencao
400°C 60°C/min. 840°C 10:00 min
Temperatura de saida Vacuo ON Vacuo OFF
700°C 550°C 840°C

ANEXO B — CICLO DA CERAMICA AMBER MILL

Forno V
— —
Pré-secagem  —p» / / 1 VAC \
°c °C min.
min. min °C / min. min. °0c*
HT 650 HT 815 HT 21.50
400 3.00 MEZ R 60 BELCEeb 15.00 ME_2206 690
LT 7.20 LT 840 LT 2220
MO 7.40 MO 860 MO 2240
Forno IV
B s t A T H VAC.1°C/ L i
°C min. °C / min. °C min. VAC.2°C °C
HT 815 HT 550/815
MT 825 MT 550/825
400 3.00 60 15.00 690 0
[l 840 LT 550/840
MO 860 MO 550/860

* A camara de queima de nenhum dos fornos deve ser aberta durante o resfriamento a longo prazo.
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ANEXO C - CICLO DA CERAMICA AMBER LiSi POZ

TABELA DE INJECAD
Translucidez Tamanho Cor Anel Tmm'"bm T?:;Toc:e T,mm P Vzg::o v g: ;o
HE A1, A2, A3, A3.5, W4
R10 100g 15 Min.
2 A1, A2, A3, A3.5, W4 ias
700 °C : 915 °C 700°C 915°C
HT: A1, A2, A3, A3.5, W4 min.
R20 200g 30 Min.
Bl A1, A2, A3, A3.5, W4
ATENGAO

1. Cada forno de ceramica tem calibragem especifica, portanto verifique a temperatura ideal para
o forno que utilizar;

- Caso verifique ap0s a injecao, a formacao de pequenas bolhas na restauracao prensada,
reduza a temperatura final entre 5 ~ 10 2C e faca hovamente a prensagem.

- Caso a area marginal da restauracao nao seja corretamente formada, reduza a temperatu-
ra final entre 5 ~ 10°C e faca novamente a prensagem.

2. Na estratificacao e maquiagem utilize pinos e agente refratario (Megafix) para posicionar a res-
tauracao.

ANEXO D — CICLO DA CERAMICA ROSETTA SP

CUIDADO

As temperaturas podem variar de acordo com o forno utilizado. Antes de vocé
realizar a injecao das pastilhas Rosetta SP, verifique se a sequéncia acima é
adequada ao forno utilizado. Caso contrario, procure encontrar a temperatura
ideal para seu forno utilizando como base o processo indicado.

1. Se encontrar tracos de pequenas bolhas na superficie da restauracao injetada, reduza a
temperatura em 5~10°C e refaga o procedimento.

2. Se a area marginal da restauracao nao se formar completamente, aumente a temperatu-
ra em 5~10°C e refaca o procedimento.
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