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RESUMO

Favero, SS. Rugosidade superficial e resisténcia ao desgaste de materiais para CAD-
CAM apéds simulagdo da mastigacdo [tese]. Sdo Paulo: Universidade de Sao Paulo,
Faculdade de Odontologia; 2021. Versao Corrigida.

Objetivo: determinar a rugosidade superficial de coroas de quatro materiais
processados por tecnologia CAD-CAM antes e apos ensaio de desgaste realizado em
um simulador da mastigagao. E, ainda, mensurar a perda de volume e a perda de
peso desses materiais apds o ensaio de desgaste. Materiais e métodos: sessenta e
quatro coroas foram confeccionadas e distribuidas em grupos. Grupos de coroas
simulando o dente 16: B (IPS e.max CAD), C (Suprinity), D (Enamic) e E (Lava
Ultimate); grupos de coroas antagonistas simulando o dente 46: AB, AC, AD e AE
(todas compostas do material IPS e.max CAD). As coroas foram levadas a uma
simuladora da mastigacao para a realizagcdo do ensaio de desgaste. Antes do ensaio,
as coroas foram submetidas a pesagem e a analise em um perfilbmetro para
determinacdo da rugosidade superficial e, também, para obtengdo de imagens da
topografia para determinagdo do volume. Apds o ensaio de desgaste, as mesmas
analises foram repetidas e os dados coletados e analisados. Resultados: os valores
de rugosidade encontrados antes e apds o ensaio de desgaste para os grupos de
coroas testadas foram E > D = C = B, e para os grupos de coroas antagonistas foram
AB = AC = AD = AE. Nao houve diferenca estatistica dos valores de Ra antes e apds
0 ensaio de desgaste de nenhum grupo quando comparados entre si. Os valores de
perda de volume encontrados foram: grupo B = 29,18 mm?, grupo C = 21,59 mm?,
grupo D =20,73 mm3, grupo E = 14,17 mm?3, grupo AB = 23,28 mm?, grupo AC = 26,07
mm?3, grupo AD = 26,57 mm?3 e grupo AE = 14,30 mm3. Os valores de perda de peso
encontrados foram: grupo B = 0,026 g, grupo C = 0,017 g, grupo D = 0,007 g, grupo E
= 0,007 g, grupo AB = 0,012 g, grupo AC = 0,011 g, grupo AD = 0,045 g e grupo AE =
0,003 g. Conclusoes: as coroas IPS e.max CAD, Suprinity e Enamic apresentaram
melhor desempenho no parametro rugosidade superficial, mantendo os valores de
rugosidade pelo periodo de um ano de simulagdo da mastigacdo. As coroas de IPS
e.max CAD apresentaram 6timo desempenho como coroa antagonista dos materiais

vitroceramicos, hibrido e resinoso, no quesito rugosidade superficial, ndo alterando os



valores de rugosidade apresentados apds um ano de simulagdo da mastigagédo. As
coroas Lava Ultimate apresentaram o melhor desempenho no quesito desgaste, com
0s menores valores de perda de volume e de peso. Apresentaram também a menor
taxa de desgaste do antagonista. Ndo foi encontrada relagado entre o comportamento
de desgaste e o paradmetro rugosidade superficial. IPS e.max CAD, Suprinity e Enamic
exibiram um potencial de desgaste maior, mas apresentaram menor rugosidade do

que o Lava Ultimate.

Palavras-chave: Rugosidade. Desgaste. Simulagdo da mastigagdo. CAD CAM.
Ceramicas. Materiais hibridos.



ABSTRACT

Favero, SS. Surface roughness and wear resistance of CAD-CAM materials after
chewing simulation [thesis]. Sdo Paulo: Universidade de S&o Paulo, Faculdade de
Odontologia; 2021. Verséo Corrigida.

Purpose: determine the surface roughness of four materials processed by CAD-CAM
technology before and after wear test carried out in a chewing simulator. And measure
the volume loss and weight loss of these materials after the wear test. Materials and
methods: sixty-four crowns were made and distributed in groups. Groups of crowns
simulating tooth 16: B (IPS e.max CAD), C (Suprinity), D (Enamic) and E (Lava
Ultimate); groups of antagonistic crowns simulating tooth 46: AB, AC, AD and AE (all
composed of IPS e.max CAD material). The crowns were taken to a chewing simulator
to perform the wear test. Before the test, the crowns were weighed and analyzed in a
profilometer to determine the surface roughness and also to obtain images of the
topography to determine the volume. After the wear test, the same analyzes were
repeated and the data collected and analyzed. Results: the roughness values found
before and after the wear test for the groups of crowns were E> D = C = B, and for the
groups of antagonist crowns they were AB = AC = AD = AE. There was no statistical
difference in the Ra values before and after the wear test of any group when compared
to each other. The values of volume loss found were group B = 29.18 mm3, group C =
21.59 mm3, group D = 20.73 mm3, group E = 14.17 mm3, group AB = 23.28 mm3,
group AC = 26.07 mm3, group AD = 26.57 mm3 and group AE = 14.30 mm3. The
weight loss values found were group B = 0.026 g, group C = 0.017 g, group D = 0.007
g, group E = 0.007 g, group AB = 0.012 g, group AC = 0.011 g, group AD = 0.045 g
and group AE = 0.003 g. Conclusions: the IPS e.max CAD and Suprinity crowns,
together with the Enamic crowns, showed better performance in the surface roughness
parameter, keeping the roughness values at acceptable levels for the period of one
year of mastication simulation. The IPS e.max CAD crowns showed excellent
performance as an antagonist crown of the vitro-ceramic materials, hybrid and
resinous, in terms of surface roughness, without changing the roughness values after
one year of mastication simulation. Lava Ultimate crowns showed the best
performance in terms of wear, with the lowest values of volume and weight loss. They



also had the lowest wear rate of the antagonist. No relationship was found between
the wear behavior and the surface roughness parameter. IPS e.max CAD, Suprinity
and Enamic exhibited higher wear potential, but had less roughness than Lava
Ultimate. The Enamic material would be the least suitable for a restorative treatment
when the antagonist tooth is IPS e.max CAD, since it caused the highest weight loss,

and together with Suprinity, the highest volume loss of the antagonist crown.

Keywords: Roughness. Wear. Chewing simulation. CAD CAM. Ceramics. Hybrid
materials.
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1 INTRODUGAO

As restauracbes estéticas realizadas com materiais ceramicos ganharam
grande popularidade nos ultimos anos na Odontologia restauradora devido a
crescente exigéncia estética por parte de pacientes e cirurgides-dentistas. Recentes
avangos em meétodos de processamento ceramico tem simplificado o trabalho do
técnico de prétese dentaria e permitiram um maior controle da qualidade das
restauragcbes ceramicas, 0 que proporcionou 0 aumento de sua confiabilidade
mecanica. Como resultado, a propor¢cao de tratamentos restauradores usando

proteses totalmente ceramicas aumentou significativamente (1-3).

O processamento por sistemas CAD-CAM (Computer Aided Design —
Computer Aided Machining) é realizado por meio da usinagem de blocos cerédmicos
com brocas multilaminadas ou pontas diamantadas em uma unidade usinadora
controlada por um computador. Esse tipo de processamento elimina grande parte do
trabalho manual do técnico de laboratério, e o fato dos blocos ceramicos serem
produzidos pelo fabricante em condigdes industriais otimizadas resulta em uma

microestrutura com baixa porosidade e menor quantidade de defeitos (1, 4, 5).

As ceramicas s&do os materiais mais comumente aplicados quando a tecnologia
CAD-CAM é empregada. No entanto, blocos de compdsitos associando resinas e
ceramicas também foram desenvolvidos para serem usados com esses sistemas. Os
materiais compdsitos possuem propriedades positivas relacionadas tanto as
ceramicas quanto as resinas, sendo indicados para coroas, inlays, onlays e facetas.
Como esperado para um material composto, as suas propriedades sao intermediarias
entre as das ceramicas e as das resinas compostas (6-9).

Estudos mostram que a utilizagao de coroas totais ceramicas ou de compaositos
apresentam alto indice de sucesso clinico. No entanto, fatores relacionados a
fisiologia da mastigacdo podem influenciar na longevidade dessas restauragdes (10-
14). Os movimentos mastigatorios sdo divididos em movimentos de incisdo e
movimentos de lateralidade. Durante os movimentos de lateralidade, no qual ocorre
fragmentacdo dos alimentos em particulas menores, os contatos dentais s&o
frequentes e o desgaste dentario € um processo fisioldgico que ocorre gradativamente

durante toda a vida. A etiologia do desgaste dos dentes é multifatorial, e a evolugéo
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do desgaste dentario esta relacionada a fatores mecanicos, como por exemplo a forga
da mastigacao, e fatores quimicos, como consumo de alimentos acidos ou episodios
de refluxo, por exemplo (15-17).

O desgaste fisiologico oclusal ocorre em maior ou menor grau nos dentes
naturais ou nas coroas e proteses dentarias. A microestrutura do material e a forgca da
mastigacdo sao os principais fatores que influenciam nas taxas de desgaste (18).
Apesar das excelentes propriedades mecanicas apresentadas pelas ceramicas
odontoldgicas, a sua baixa tenacidade a fratura prejudica o seu desempenho quando
estas sao utilizadas por periodos prolongados de fadiga ciclica na cavidade bucal.
Uma desvantagem do processamento das ceramicas via CAD-CAM é o fato de a
usinagem gerar trincas superficiais nas pegas obtidas devido ao contato com as
pontas diamantadas ou brocas multilaminadas, pois essas trincas podem se tornar
defeitos criticos que irdo propagar fraturas catastroficas quando as restauragdes
sofrerem fadiga ciclica, ou seja, quando estiverem em fun¢ao na cavidade bucal (1).

As falhas de proteses dentarias ceramicas sdo normalmente associadas a
defeitos microestruturais, como poros e trincas. Esses defeitos podem surgir durante
0 processamento da peca, como descrito anteriormente, ou durante a atividade da
mastigagéo, na qual ocorre o desgaste fisioldgico. As superficies desgastadas durante
a mastigacdo podem atuar como fontes de iniciagdo e propagagao de trincas. As
falhas geralmente assumem a forma de microfissuras, muitas vezes indetectaveis a
olho nu e sdo consideradas o fator de maior severidade no controle da resisténcia
mecanica do material (19-21).

As ceramicas odontolégicas sdo materiais friaveis, ou seja, suportam pouca ou
nenhuma deformacéo plastica antes de se fraturarem. Devido a essa inabilidade de
se deformar plasticamente sob cargas aplicadas, as ceramicas odontolégicas podem
sofrer uma fratura catastroéfica pois as tensdes de tragdo geradas ao redor dos defeitos
microestruturais existentes ocasionam a propagagao de trincas (22). Na Odontologia,
essas tensbes s&o geradas, em parte, pelas cargas mastigatérias, e embora o
carregamento oclusal gere cargas de compressao, tensdes complexas de tracgéo,
compressdo e cisalhamento s&o geradas nas restauragbes cimentadas (20). A
intensificagdo das tensdes existentes na ponta de uma trinca pode ser descrita pelo
fator de intensidade de tensdo (K) que, no caso das ceramicas, € controlado
geralmente pelo modo |, ou modo de abertura da fratura (Ki). Quando a intensidade
de tensdo na ponta da trinca alcangar uma condigéo critica (Kic), que € o fator de
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intensidade de tens&o critico ou tenacidade a fratura, a trinca ira se propagar. Por isso,
a resisténcia a fratura dos materiais é limitada pelos defeitos pré-existentes
associados ao valor de tenacidade a fratura. A resisténcia a fratura do material
depende de fatores como as condigdes de carregamento do teste, nivel de tenséo,
geometria e volume do espécime (23, 24).

Além do baixo valor de tenacidade a fratura, outro fator que influencia na
resisténcia mecanica das cerdmicas odontologicas é o fendbmeno denominado
crescimento subcritico de trinca. Esse fendbmeno ocorre a partir da associagao entre
tensdes na ponta da trinca com a presenga de moléculas de agua (25). Na presenca
de agua, um processo de corrosdo sob tensdo gera o crescimento das trincas ou
outros defeitos pré-existentes no material, de maneira lenta e estavel até atingirem um
tamanho critico, resultando na fratura catastréfica da restauragao (23).

Diversos testes s&o utilizados para avaliagdo da fadiga em ceramicas. Os
carregamentos ciclicos s&o uma opgao cada vez mais utilizada para a mensuragao da
fadiga mecanica, simulando a mastigagdo em ambiente oral. As condigdes
geomeétricas das restauragdes sob diferentes aplicagbes de cargas influenciam no
modo de falha das restauragdes ceramicas. Consequentemente, a evolugao da fratura
é complexa e dificil de se determinar apos a falha (20, 26). Os testes ciclicos
simulando a mastigagdo podem ser utilizados para a realizagdo de ensaios de
desgaste. Em uma maquina simuladora da mastigagéo, o movimento é produzido por
dois motores de passo que permitem movimentos verticais e horizontais controlados
por computador entre o espécime e o espécime antagonista, em cada camara de
teste. A superficie de um espécime, antes e apos o ensaio de desgaste, € uma
importante fonte de informagdes, uma vez que parametros como a rugosidade podem
influenciar na longevidade de um tratamento restaurador (27, 28).

Diversas variaveis estao envolvidas no comportamento de fadiga dos materiais
ceramicos. O modo de falha e o tempo de vida (‘lifetime”) desses materiais no
ambiente oral durante a mastigagéo ainda nao estdo completamente estabelecidos e
poucos estudos avaliaram o comportamento de fadiga desses novos materiais que
apresentam novas microestruturas, desde novas vitroceramicas até materiais hibridos
que associam ceramicas com polimeros. Novos dados sobre esses materiais
precisam ser obtidos para que sejam esclarecidas variaveis como a influéncia da
microestrutura em relagao a susceptibilidade a formacao de danos superficiais quando

os materiais sdo submetidos ao desgaste. O conhecimento da maneira como o dano
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por desgaste progride no nivel microestrutural é fundamental para a otimizagdo de

materiais dentarios para aplicagdes protéticas (29).



33

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FISIOLOGIA DA MASTIGAGAO

A primeira parte de um ciclo mastigatério inicia-se com a fase de incisdo do
alimento. A partir da posi¢céo de fechamento da boca, os céndilos iniciam 0 movimento
de abertura da boca realizando um deslocamento para baixo e para frente da
mandibula. Apds a incisdo do alimento ha a retrusdo da mandibula e comegam os
ciclos com fungdo de esmagamento e diminuicdo do tamanho das particulas do
alimento. Na segunda parte do ciclo mastigatério, ha a abertura da boca entre 16 a 20
mm e deflexao lateral entre 3 a 5 mm, caracterizando os movimentos de lateralidade
(30). Com o bolo alimentar posicionado entre os dentes, a mandibula rotaciona para
o lado de trabalho e esmaga o bolo alimentar. Durante a fragmentagao do alimento,
ocorre o primeiro contato dentario, que se da no lado de balanceio de maneira rapida
e leve. Conforme as particulas do alimento sdo reduzidas, iniciam-se os contatos do
lado de trabalho, com aumento gradativo da forga muscular até a posigdo de maxima
intercuspidacao (MIC) (31). A maxima forca aplicada durante o ciclo mastigatorio
ocorre na posigao de maxima intercuspidacdo dos molares, e é influenciada por
fatores como idade, género, atividade da musculatura, disfun¢gées da articulagéao
temporomandibular e dureza do alimento (32-34).

O ser humano julga a dureza de um alimento baseado na percepc¢éo de sua
aparéncia e aplica uma certa forga para o primeiro ciclo mastigatério, que funciona
como um teste para determinar a forga a ser aplicada nos demais ciclos. O ligamento
periodontal € responsavel pela percepc¢ao da dureza dos alimentos, nele encontram-
se inumeros mecanorreceptores que proporcionam sensibilidade ao periodonto.
Quando os dentes entram em contato com seus respectivos antagonistas a uma certa
velocidade, eles sdo empurrados contra o seu alvéolo acionando entdo o tecido ao
seu redor, o periodonto. Devido a elasticidade do ligamento periodontal, uma forga de
reacao ocorre sobre a mandibula provocando a sua desaceleragcao até a parada do
movimento. A partir da detecgdo da textura e dureza do alimento, os padrbes da
mastigacéo sao alterados e a forga é ajustada para que ocorra uma mastigagao mais
eficiente nos ciclos seguintes (35, 36). A performance da mastigacao é influenciada,
além da forca da mordida, por outros fatores também como duragdo do ciclo
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mastigatorio, area de contato oclusal e a presenga da guia canina (32), com isso, 0s
padrées de movimentos mastigatérios variam entre os individuos, apresentando uma
grande heterogeneidade (37).

Apesar da heterogeneidade, o movimento padrao de um ciclo mastigatorio deve
alternar o lado de trabalho e deve ter o maior numero de ciclos com contatos dentais.
Os contatos dentais durante a mastigagcdo s&o mais frequentes durante os
movimentos excursivos da mandibula, também conhecidos como movimentos de
lateralidade, no qual ha deslizamento das cuspides tanto no inicio quanto no final do
ciclo mastigatorio. O movimento lateral de trabalho é guiado pelo deslize das vertentes
internas das cuspides vestibulares superiores contra as vertentes externas das
cuspides vestibulares inferiores. Nos molares, podem ocorrer ainda, contato entre as
vertentes externas das cuspides linguais superiores e as vertentes internas das
cuspides linguais inferiores (30, 34, 38).

Um importante fenbmeno ocorre durante o ciclo mastigatorio devido aos
movimentos de lateralidade. Esse fenbmeno conhecido como desgaste oclusal,
caracteriza-se pelo contato intermitente dos dentes durante a mastigagéo que causa
uma perda de estrutura superficial gerada pelo atrito das superficies oclusais. Esse
desgaste oclusal € um processo fisiologico, resultando em uma inclinacdo das
cuspides menos acentuada ao longo dos anos (18, 34, 39).

2.2 DESGASTE OCLUSAL

O desgaste é definido como a perda progressiva de material na superficie de
um corpo, causada pelo movimento de friccdo sob uma determinada carga. Na
Odontologia, o desgaste dentario proveniente do funcionamento normal da
mastigacdo é considerado um fendmeno natural, e € conhecido como desgaste
oclusal. Durante a mastigagdo, o desgaste pode ocorrer em dentes naturais ou em
coroas e proteses fixas. Apesar do fendbmeno ser considerado fisiologico, uma alta
incidéncia de desgaste n&o fisiolégico vem aumentando ao longo dos ultimos anos,
trazendo preocupagdes para o cirurgiao dentista (40, 41).

A quantidade de desgaste dentario varia de um individuo para outro, e é
dependente da idade. O desgaste normal dos dentes da-se por um afinamento gradual
da camada de esmalte ao longo dos anos e os primeiros sinais de desgaste ocorrem
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nas cuspides dos primeiros molares e incisais dos caninos (42, 43). Um estudo
demonstrou que a taxa anual de desgaste fisioldgico do esmalte em molares € baixa,
com um valor de 29 uym, e geralmente ndo é uma grande preocupagao para o cirurgido
dentista. No entanto, habitos parafuncionais como o bruxismo, e uma for¢a de mordida
alta podem acelerar esse desgaste, levando a uma perda excessiva de estruturas,
tanto do dente natural quanto de materiais restauradores. Além da forga da mordida,
a taxa de desgaste depende também da microestrutura do material, sendo assim, o
desgaste dentario deve ser considerado como um fendmeno multifatorial (18, 27, 29,
42, 44).

O desgaste patoldgico caracteriza-se como uma perda de estrutura acelerada,
acima das taxas de desgaste naturais. Essa perda de estrutura traz consequéncias
para o individuo, como dor, sensibilidade dentinaria, insatisfacao estética, funcao
prejudicada, perda da dimenséo vertical de oclusédo e eventualmente até mobilidade
dentaria (45-49). Estudos apontam que o desgaste oclusal gera rachaduras nas
camadas subsuperficiais do esmalte dentario (50). Ja nos materiais restauradores,
fatores como tenacidade a fratura, porosidade interna e defeitos na superficie podem
contribuir com o desgaste, além de o préprio desgaste da superficie expor trincas e
poros internos do material gerando fatores iniciadores e propagadores de trincas (19,
20, 29, 51). Estudos demonstraram que os materiais ceramicos s&o mais resistentes
ao desgaste, enquanto os compdsitos e os polimeros sofrem mais perda de material.
Por outro lado, por serem mais rigidos, os materiais ceramicos podem causar danos
ao esmalte dentario do dente antagonista (52-54).

Uma superficie severamente desgastada pode reduzir as cargas criticas
necessarias para a propagagao de trincas, assim o desgaste pode ser um fator
importante na limitagdo da vida util dos materiais restauradores (55). O conhecimento
da evolugao das falhas por desgaste no nivel microestrutural € fundamental para a
otimizagado dos materiais dentarios.

Desde os anos 1970, muitos estudos e esforgcos foram feitos na tentativa de
quantificar o desgaste dentario. O maior desafio encontrado € a comparacéo e
validagao dos métodos de mensuracédo. A maioria dos estudos de prevaléncia usa
indices clinicos de desgaste dentario, porém esses indices diferem consideravelmente
em sua classificagdo, sendo que alguns indices medem toda a superficie do dente
enquanto outros concentram-se apenas em areas como as vertentes das cuspides.

Ja nos estudos de incidéncia, diversas metodologias séo aplicadas, dentre elas estéo
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técnicas de replicagdo, microscopia eletronica de varredura, o uso de perfilometria e
escaneamento intraoral (56, 57).

Na técnica de replicagdo de modelos, problemas de distorcdo de modelos de
gesso e dificuldade na quantificagdo dos resultados tornam o método pouco preciso.
Na microscopia eletrénica de varredura, apesar da grande precisdo de leitura, o
elevado custo e a complexidade do equipamento distanciam essa metodologia da
realidade clinica dos cirurgides dentistas. Ja na perfilometria, o estabelecimento de
pontos de referéncia e reposicionamento sdo as maiores desvantagens apresentadas,
além da necessidade de uma técnica de replicacdo. Apesar de apresentar limitacoes
clinicas, a perfilometria € uma excelente metodologia para estudos in vitro nos quais
nao ha necessidade de replicacio. E por fim, o escaneamento intraoral apresenta-se
como uma técnica promissora por permitir os estudos in vivo, uma vez que faz as
mensuracdes diretamente sobre as superficies na cavidade oral. Assim como na
perfilometria, o estabelecimento de pontos de referéncia também dificulta a técnica
(58-60).

Uma questdo a ser considerada na pratica diaria do cirurgido-dentista € o
momento em que o desgaste dentario evolui de fisioldgico para patologico. Ndo ha um
consenso sobre essa transigdo, porém alguns fatores podem ser considerados
indicadores para o inicio de uma intervencao restauradora, sao eles: expectativa de
vida do paciente e da denticdo, sensibilidade dentinaria ou dor, dificuldade para
mastigar, estética orofacial e perda de esmalte dentario. No dia a dia clinico, o
cirurgido dentista pode utilizar de fatores primarios e secundarios para tomar a deciséo
de iniciar o tratamento, dentre os fatores primarios temos a quantidade de desgaste
dentario, as superficies afetadas (envolvidas na oclusdo ou ndo) e o numero de dentes
afetados (localizados ou generalizados). Os fatores secundarios incluem a progresséo
(velocidade) da perda da superficie dentaria, a idade do paciente e os fatores
etiolégicos (erosao, oclusado, dentre outros) (17).

A prevaléncia de desgaste dentario severo esta associada com a idade do
paciente e aumenta ao longo da vida, variando de cerca de 3% aos 20 anos a 17%
aos 70 anos. O desgaste excessivo dos dentes € considerado uma ameaga a denticéo
funcional e o controle desse fenbmeno € de grande interesse, tanto de forma
preventiva, a fim de evitar o progresso da perda dentaria, quanto de forma
restauradora, substituindo estruturas dentarias perdidas e devolvendo a fungdo (61).
Pacientes com desgaste severo podem precisar de cuidados restaurativos complexos,
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incluindo reabilitagcbes completas com a necessidade de readequacao da dimensao
vertical de oclusdo. Nesse quesito, o plano de tratamento torna-se desafiador e o
cirurgido dentista deve tomar decisdes sobre o tipo de tratamento e a escolha dos
materiais (17).

2.3 RUGOSIDADE

A rugosidade da superficie de uma protese dentaria é influenciada pelo
acabamento e polimento dessa superficie, e aparenta ter um impacto direto na
longevidade das restaurag¢des. Para garantir o sucesso clinico a longo prazo, todos os
materiais devem apresentar uma superficie lisa e polida. Algumas ceramicas sao
submetidas a uma queima adicional, chamada de glaze, que promove uma camada
mais lisa a superficie do material. Ja as resinas e compdsitos s&do submetidos as
etapas de acabamento e polimento com borrachas e pastas especificas, a fim de
atingir o mesmo objetivo (62, 63).

No entanto, os efeitos da manipulacéo da superficie de uma prétese, como por
exemplo o polimento ou o glazeamento, sao fortemente dependentes dos parametros
aplicados e das propriedades do proprio material. Por isso, os fabricantes fornecem
kits de polimento individuais com parédmetros (pressé&o ou temperatura, por exemplo)
e instrumentos especificos que devem ser utilizados (tipo de broca ou pasta de
polimento, por exemplo) dependendo do material, para a execugédo em laboratorio ou
no consultério odontolégico (64, 65).

Um acabamento superficial liso € uma das caracteristicas desejaveis para uma
restauracao satisfatoria. Superficies polidas e lisas minimizam lascamentos e fraturas,
auxiliam na aparéncia estética das restauracdes dentarias, e, ainda, minimizam a
adesao bacteriana. Além disso, as superficies lisas sofrem menos desgaste e, assim,
contribuem para o aumento da longevidade da restauragao (63, 66-68).

A falha de muitos materiais, incluindo as ceramicas, € atribuida a propagacéo
de microfissuras. Os materiais restauradores apresentam em sua microestrutura
fissuras e microfissuras, geradas durante seu processamento ou acabamento, de
localizagdo e orientagao aleatérias. Mecholsky et al. observou que uma superficie
rugosa leva a uma distribuigdo n&o uniforme de tensdes e a concentragédo de tensao

ocorre num local especifico devido as diferencas de forma na camada superficial.
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Devido a presenca de rugosidade superficial, as trincas tensionadas podem néo se
propagar aleatoriamente, e sim, em pontos de maior tensao (69-71).

Os procedimentos de acabamento e polimento modificam a superficie do
material e influenciam na quantidade de fissuras e microfissuras, e também, nos
valores de tensdes residuais. Por exemplo, o glazeamento pode arredondar a ponta
de uma trinca modificando, assim, a resisténcia do material. Para os materiais
ceramicos, a aplicagdo de uma camada de glaze na superficie do material determina
sua rugosidade superficial e € apropriada para o uso clinico pois proporciona a
restauracdo uma superficie lisa, com espécimes apresentando melhor estabilidade de
cor e maior resisténcia mecanica (70, 72).

A manipulagdo de materiais ceramicos requer habilidades adequadas dos
técnicos de laboratorio e a fabricagdo de coroas ceramicas € altamente sensivel a
técnica. Pequenas falhas laboratoriais podem resultar em camadas de superficie
clinicamente inaceitaveis, com grande quantidade de poros e fissuras, afetando a
rugosidade. Materiais para processamento 3D, utilizados em sistemas como o CAD-
CAM, estao sendo cada vez mais utilizados por minimizarem os defeitos decorrentes
da técnica manual. Por serem materiais produzidos em condi¢ées industriais
otimizadas apresentam uma superficie com baixa porosidade e menor quantidade de
defeitos, gerando aumento da confiabilidade mecanica. (1, 4, 5).

Varias técnicas foram desenvolvidas para avaliagdo da rugosidade
superficial. Entre elas, o uso de um perfildmetro 6ptico tem sido amplamente utilizado
para determinar a rugosidade média da superficie de materiais. Uma superficie &
considerada lisa quando os valores médios de rugosidade s&o baixos, enquanto
valores médios de rugosidade mais altos caracterizam uma superficie rugosa. O
parametro rugosidade Ra é caracterizado como o valor médio aritmético de todas as
distancias absolutas do perfil de rugosidade, e € o parametro mais utilizado para

medic¢ao de superficies (73, 74).

2.4 MATERIAIS

Dentre as diversas categorias de ceramicas, a vitroceramica a base de

dissilicato de litio esta entre as ceridmicas mais conhecidas e utilizadas na

Odontologia, tendo sido desenvolvida como um material substituto das coroas
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metaloceramicas tradicionais devido as suas propriedades opticas melhoradas (75,
76). O IPS e.max CAD & um exemplo comercial desse tipo de vitroceramica que é
produzido a partir de uma mistura de pds de quartzo, didxido de litio, 6xido de fosforo,
oxido de aluminio, 6éxido de potassio, e outros componentes (77).

O IPS e.max CAD alcanca a sua microestrutura final apdés um processo de
cristalizacao de dois estagios (processo de dupla nucleagéo). Em um primeiro estagio,
os cristais de metassilicato de litio sdo precipitados na matriz de vidro, resultando em
um material com excelentes propriedades para fresagem, uma vez que se encontra
apenas em um estado pré-cristalizado. Quando nesse estado, o bloco pode ser
fresado em sistema CAD-CAM com relativa rapidez sem desgaste excessivo da ponta
diamantada e sem causar danos significativos ao material (77, 78).

Em um segundo estagio de tratamento térmico, apds o processamento via
usinagem, a fase de metassilicato é completamente dissolvida e os cristais de
dissilicato de litio aparecem na matriz vitrea. Este tratamento térmico ocorre a
aproximadamente 850 °C em forno convencional para sinterizacédo de porcelanas. Ao
final, o material contém uma microestrutura de dissilicato de litio (Li2Si2Os), 0 que
confere a restauracio suas propriedades mecanicas e estéticas. A vitroceramica final
contém cerca de 70% em volume de cristais de dissilicato de litio com um tamanho de
cristal aproximado de 1,5 ym (77, 78). A ceramica IPS e.max CAD possui uma
resisténcia a flexdo de 360 MPa, o que significa uma resisténcia a flexdao em torno de
seis vezes maior do que aquela encontrada para as porcelanas feldspaticas (entre 60
a 70 MPa), modulo de elasticidade de 95 GPa e dureza Vickers de 5,8 GPa, segundo
dados do fabricante (77, 79-81).

Apesar da grande aceitagdo e amplo uso da vitroceramica de dissilicato de litio,
a evolucédo dos materiais dentarios tentou suprimir as desvantagens remanescentes
deste sistema ceramico por meio do desenvolvimento de vitroceramicas reforgadas
com cerémicas policristalinas. Essas novas vitroceramicas foram projetadas para
conter silicato de litio como a principal fase cristalina em uma matriz vitrea reforcada
com cristais de dioxido de zircénio (~10%) (82). Quando este material passa pelo
processo de cristalizagdo, os cristais de silicato de litio nucleados atingem um
tamanho médio que varia de 0,5 a 1 ym (83). A formagao desses cristais menores e
mais finos ocorre devido a presenca de particulas de zirconia no material, que atua
como um aditivo que influencia a cristalizagao dificultando o crescimento dos cristais

(84). Mesmo com a presenca de cristais menores em sua microestrutura, este material
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apresenta propriedades mecanicas semelhantes as observadas para a ceramica de
dissilicato de litio (85). Além disso, como observado para as vitroceramicas
tradicionais, estes novos materiais de silicato de litio reforcado com zircnia mantém
boas propriedades Opticas, sao facilmente usinados em equipamentos CAD-CAM e
possuem um bom acabamento superficial, ja que eles ainda possuem uma grande
quantidade de matriz de vidro (86).

Um dos exemplos comerciais existente de vitroceradmica de silicato de litio é a
ceramica Suprinity, um material comercializado em um estado parcialmente
cristalizado e que requer um ciclo térmico adicional em um forno. A principal vantagem
deste material € a sua capacidade de economia de tempo para a producido das
restauragdes dentarias, uma vez que s&o usinados mais rapidamente em maquinas
CAD-CAM do que a vitroceramica de dissilicato de litio (82), com uma resisténcia a
flexdo em torno de 420 MPa, modulo de elasticidade de 70 GPa e dureza Vickers de
aproximadamente 7 GPa, segundo o fabricante (81). Uma vantagem particular da
ceramica de silicato de litio sobre a versdo de dissilicato de litio € a sua melhor
capacidade de polimento devido aos menores cristais presentes em sua
microestrutura (87).

As ceramicas odontologicas, devido a sua estabilidade quimica, apresentam
excelentes propriedades mecanicas e 6pticas, e ainda, alta biocompatibilidade. No
entanto, uma vez que a restauragdo ceramica ja esta instalada na cavidade oral,
ajustes e reparos, quando necessarios, sdo de dificil execugdo e apresentam baixa
taxa de sucesso. Ja os materiais resinosos, por outro lado, sdo faceis de manusear e
apresentam alta taxa de sucesso quando reparos intraorais sdo necessarios, porém
sua biocompatibilidade, desgaste e propriedades mecanicas sao inferiores as das
ceramicas (88).

No intuito de formular um material ideal, a associagdo dos compdsitos que
apresentam modulo de elasticidade semelhante ao da dentina com a ceramica
feldspatica que apresenta mdédulo de elasticidade semelhante ao esmalte dentario,
resultou num material hibrido denominado PICN (Polymer-Infiltrated-Ceramic-
Network). O PICN consiste em uma ceramica porosa infiltrada por um polimero,
gerando uma rede interligada. Os materiais PICN possuem propriedades positivas
relacionadas tanto as ceramicas quanto as resinas, com um equilibrio entre
elasticidade e resisténcia, sendo indicado para coroas, inlays, onlays ou facetas. A

parte polimérica tem uma resisténcia abaixo de 30 MPa e a rede ceramica tem uma
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resisténcia em torno de 160 MPa, enquanto o PICN final tem resisténcia de 135 MPa.
Como esperado para um material hibrido, as propriedades s&o intermediarias entre
as das ceramicas e das resinas compostas. Recentemente os materiais hibridos Lava
Ultimate e Enamic foram introduzidos para restauragdes dentarias por processamento
CAD-CAM (89).

O material Lava Ultimate € descrito pelo fabricante como uma resina
nanoceramica e € composto por 80% de particulas de nanoceramicas, constituidas
por particulas de silica (20 nm) e de zirconio (4 a 11 nm), unidas em uma matriz
resinosa (90). Apresenta resisténcia a flexdo em torno de 200 MPa, mdédulo de
elasticidade proximo ao da dentina, em torno de 13 GPa, e dureza Vickers em torno
de 1,5 GPa (1, 9).

Ja o material Enamic é produzido por meio da sinterizacio inicial de um pé de
porcelana com aproximadamente 70% de sua densidade total, seguido da infiltragao
de uma mistura de monémeros. Esse material € um compdsito polimero/ceramica,
composto por duas redes interligadas: uma ceramica dominante e uma polimérica
(91). Publicagdes recentes mostraram que a parte polimérica destes materiais &
composta por polimeros reticulados de dimetacrilato de uretano (UDMA) e de
dimetacrilato de trietileno glicol (TEGDMA) (7). Apresenta resisténcia a flexado entre
150 a 160 MPa, moddulo de elasticidade de 30 GPa e dureza Vickers em torno de 2,5
GPa, segundo o fabricante (6, 87, 92).
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3 PROPOSICAO

Determinar a rugosidade superficial de coroas de quatro materiais processados

por tecnologia CAD-CAM antes e ap0s ensaio de desgaste realizado em um simulador

da mastigagéo. Adicionalmente, o trabalho teve como objetivo mensurar a perda de

volume e a perda de peso desses materiais apos o ensaio de desgaste. As hipdteses

nulas deste estudo in vitro foram as seguintes:

VI.

A microestrutura dos materiais em formato de coroa n&o afeta a
rugosidade superficial dessas coroas antes ou apds o ensaio de
desgaste.

A rugosidade superficial das coroas apos o ensaio de desgaste ndo
difere da rugosidade superficial antes do ensaio.

A microestrutura do material em formato de coroa antagonista ndo
afeta a rugosidade superficial dessas coroas antes ou apos o0 ensaio
de desgaste.

A rugosidade superficial das coroas antagonistas apos o ensaio de
desgaste n&o difere da rugosidade superficial antes do ensaio.

O volume dos materiais antes do ensaio de desgaste nao difere do
volume apds o ensaio de desgaste.

O peso dos materiais antes do ensaio de desgaste n&o difere do peso
apos o ensaio de desgaste.
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Para a confecg¢ao dos espécimes em formato de coroas e coroas antagonistas,

quatro diferentes blocos comerciais utilizados para processamento via CAD-CAM

foram utilizados nesse estudo: blocos de resina composta Lava Ultimate (3M ESPE),

blocos de cerémica infiltrada com polimero Enamic (Vita Zahnfabrik), e blocos de

vitroceramicas, uma a base de dissilicato de litio, IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent),

e outra a base de silicato de litio reforcada com zircénia, Suprinity (Vita Zahnfabrik).

Foram utilizados também &cido fluoridrico 5% (manipulado, USP), agente

silano Monobond Plus (lvoclar Vivadent), adesivo dentario ExciTE F single dose

vessels (Ivoclar Vivadent), acido fosforico 37% Total Etch (lvoclar Vivadent), cimento

resinoso dual Variolink (lvoclar Vivadent) e resina composta Opallis (FGM). Sessenta

e quatro coroas foram confeccionadas e distribuidas conforme os grupos descritos na

tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 - Delineamento experimental (77, 93)

Tipo de Marca comercial - o N° de
coroa Grupo (fabricante) Composigao (peso em %) coroas
AB 08
o/ o
Coroa AC IPS e.max CAD ?Z 2?80//(’ E:OOZ 08
antagonista (Ivoclar Vivadent) ¢ . 'd2 ’
(dente 46) | AD oufros oxidos 08
AE 08
B IPS e.max CAD 57 a 80% SiOo, 08
(Ivoclar Vivadent) 11 a 19% Li20, outros 6xidos
Suprinity 56 a 64% SiO., 15 a 21% Li20,
C (Vita Zahnfabrik) 8 a 12% ZrO,, 1% outros 08
Oxidos e pigmentos
Coroa 86% ceramica feldspatica
(dente 16) D Enamic enriquecida com Al;O3, SiO; e 08
(Vita Zahnfabrik) outros oxidos, 14% UDMA,
TEGDMA
80% carga inorganica
E Lava Ultimate (ZrO2 4 a 11 nm, SiO2 20 nm) 08
(3M ESPE) 20% Bis-GMA, UDMA, Bis-
EMA, TEGDMA

Fonte: O autor
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4.2 METODOS

4.2.1 Confeccao dos espécimes

Para a confeccao das coroas simulando o dente 16 foram usinados oito blocos
de cada material em sistema CAD-CAM e foram obtidas trinta e duas coroas
simulando o primeiro molar superior. Para a confecgédo das coroas antagonistas
simulando o dente 46 (Figura 4.1), foram usinados blocos de dissilicato de litio em
sistema CAD-CAM obtendo-se trinta e duas coroas antagonistas simulando o primeiro

molar inferior.

Figura 4.1 - Blocos de dissilicato de litio usinados simulando o primeiro molar inferior

Fonte: O autor

Para a confecgao dos espécimes, um troquel de resina acrilica preparado (P-
oclusal) foi escaneado no escéaner digital Ineos (Dentsply Sirona) e uma imagem
virtual do troquel foi obtida. Esta imagem foi manipulada no software inLab do sistema
Cerec para obtengdo da imagem virtual da coroa. Em seguida, foi realizada a
usinagem do bloco no CAD-CAM, e todas as coroas fresadas passaram pelas etapas
de acabamento, sendo que as coroas de vitroceramicas sofreram uma queima
combinada de ceramizacao e glaze Vita Akzent Plus (Vita Zahnfabrik) (Figura 4.2) no
forno Programat EP 5000 (Ivoclar Vivadent) (Figura 4.3) a uma temperatura de 840°C
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por 7 minutos, e as coroas hibridas a base de ceramica e polimero passaram pela
etapa de polimento, conforme as recomendacgdes dos fabricantes.

Figura 4.2 - Glaze Akzent Plus (a) e coroas vitroceramicas com aplicagéo do glaze antes da
ceramizagao (b)

AZE LT SPRAY

ir den Dentalbereich. Nicht fir it
Fu ner Flamme/heites (
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gen - Germany - Tsl.:o“”m

Fonte: O autor

Figura 4.3 - Forno Programat EP 500 Ivoclar Vivadent (a) e coroa vitroceramica apds ceramizagéo e
glazeamento (b)

®
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2

Fonte: O autor
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As coroas de molar superior e as coroas antagonistas finalizadas foram
cimentadas em réplicas de troquéis de resina composta, obtidas a partir do troquel de
resina acrilica preparado, isso devido ao fato da resina composta possuir o médulo de
elasticidade (9,8 GPa, segundo o fabricante) semelhante ao da dentina. Para a
cimentagao, iniciou-se o condicionamento acido das coroas vitroceramicas com acido
fluoridrico na concentracéo de 5% por 20 segundos, e o condicionamento acido com
o uso de acido fluoridrico na concentracdo de 5% por 60 segundos para as coroas
hibridas de Enamic. Para as coroas hibridas de Lava Ultimate, ndo € recomendado o
condicionamento acido, no entanto, foi necessaria uma asperizacdo do interior da
peca com jatos de particulas de 6xido de aluminio de 50 ym (Bio-art) a 2 bar por 30
segundos, resultando em uma superficie com aparéncia fosca.

Em seguida, o acido foi lavado por 30 segundos e as coroas foram levemente
secas com jato de ar. O passo seguinte foi a aplicagao do agente silano na superficie
interna das pecgas por 60 segundos com o auxilio de um pincel aplicador seguido da
secagem com jato de ar. O troquel de resina composta também foi condicionado,
porém com acido fosférico 37%, seguido da aplicagdo de um adesivo e
fotopolimerizagdo por 10 segundos. O cimento resinoso dual core (Variolink) foi
aplicado na superficie interna das coroas, e em seguida, cada coroa foi posicionada
cuidadosamente sobre o troquel com presséao digital durante 10 segundos a fim de o
cimento escoar lentamente por todas as margens. Apds a remogéo dos excessos de
cimemnto com microbrush, cada margem e superficie foi polimerizada com

fotopolimerizador (Bluephase) durante 40 segundos (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Conjunto coroa / troquel cimentado

Rl i 8

Fonte: O autor
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O conjunto coroa-troquel foi incluido em blocos de resina acrilica (JET) que foram
utilizados como base de instalagdo para suportar e corrigir a posigdo dos espécimes
no simulador da mastigacao. A resina acrilica foi obtida a partir da mistura de um po6
e um liquido que foram manipulados segundo as recomendagdes do fabricante, e
posteriormente a mistura homogénea foi vertida em tubos de PVC que foram
posicionados no simulador da mastigagao (Figura 4.5). Para evitar a absorgao ou
perda de agua do conjunto, os espécimes foram armazenados em meio aquoso a

temperatura ambiente durante todos os ensaios deste estudo.

Figura 4.5 - Espécime posicionado na cicladora

Fonte: O autor
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4.2.2 Perfilometria pré-ensaio de desgaste

4.2.2.1 Rugosidade

Os espécimes finalizados, conjunto coroa/troquel incluido nos tubos de PVC
com resina acrilica, foram levados a um perfilbmetro de luz sem contato (Proscan
2100, Scantron, USP, S&o Paulo, Brasil) para a obtengado das medidas de rugosidade
da superficie (Ra). Cada coroa antagonista (dente 46) foi submetida a seis leituras, e
cada coroa de molar superior (dente 16) foi submetida a sete leituras distribuidas

conforme a figura 4.6.

Figura 4.6 — Leituras no perfildbmetro (a) dente 46 leitura 1: topo das cuspides vestibulares, leitura 2:
parte superior da vertente interna das cuspides vestibulares, leitura 3: parte inferior da
vertente interna das cuspides vestibulares, leitura 4: parte inferior da vertente interna das
cuspides linguais, leitura 5: parte superior da vertente interna das cuspides linguais e
leitura 6: topo das cuspides linguais; e (b) dente 16 leitura 1: topo das cuspides
vestibulares, leitura 2: parte superior da vertente interna das cuspides vestibulares,
leitura 3: parte inferior da vertente interna das cuspides vestibulares, leitura 4: sulco
principal, leitura 5: parte inferior da vertente interna das cuspides linguais, leitura 6: parte
superior da vertente interna das cuspides linguais e leitura 7: topo das cuspides linguais

____________________ .y Leiturat

Leitora T e cT______ o iodiea | T
etre® R et )\ | B AR A e 5 4 Leitura 3
Leitura 3 R $ 9 e e ... e 8 _
Leiturad ¥~ " Tiaml - - | DY SaaeT s Loitura s

_________________________ -\A )

Leitura § 47 Leitura 6
Leitura6 4 Leitura 7
(a) (b)

Fonte: O autor

As leituras das superficies das coroas foram realizadas com o sensor S16/2.5
Mm seguindo as normas ISO 4288 - 1996 (94). Um comprimento de 12,5 um foi medido
com um comprimento de corte de 2,5 mm e um filtro de superficie de 99 foi aplicado.
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Ap0s a analise individual de cada leitura, a média aritmética entre elas foi estabelecida
para a determinac¢do do parametro rugosidade Ra de cada espécime, antes do ensaio

de desgaste (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Andlise da rugosidade no perfildbmetro Proscan 2100

M
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Fonte: O autor

4.2.2.2 Volume

As coroas de molares superiores e as coroas antagonistas foram submetidas a
outra analise no mesmo perfildbmetro de luz sem contato (Proscan 2100, Scantron,
USP, Sé&o Paulo, Brasil) para a obtencéo, desta vez, de imagens do perfil topografico
de cada material, previamente ao ensaio de desgaste. Toda extensdo da superficie
da coroa foi percorrida pelo laser 6ptico para mensuragao do volume total da superficie

de cada coroa (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Perfil topografico obtido no perfildmetro Proscan para mensuragédo do parametro volume
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Fonte: O autor

4.2.3 Ensaio de desgaste

Ap0s obtengao das medidas de rugosidade e das imagens do perfil topografico
dos 64 espécimes, as coroas de molares superiores e as coroas antagonistas, foram
levadas a uma simuladora da mastigacdo (Mechatronik GmbH CS 4.8, SD
Mechatronik, Feldkirchen, Alemanha) (Figura 4.9) por um periodo correspondente a
um ano de uso clinico (1 milhdo de ciclos).

Nessa maquina simuladora da mastigagado, o movimento & produzido por dois
motores de passo que permitem movimentos verticais e horizontais controlados por
computador entre 0 espécime coroa e 0 espécime coroa antagonista, em cada camara
de teste. O movimento de desgaste foi iniciado com o espécime ja em contato com o
antagonista para que a carga (30 N) (18, 29) fosse aplicada sem que houvesse
impacto no espécime. O antagonista desliza 3 mm lateralmente simulando os
movimentos de lateralidade do condilo mandibular e retorna ao ponto inicial, enquanto

0 espécime realiza uma trajetéria simulando o movimento de abertura e fechamento
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da mandibula com um movimento ascendente de 3 mm, retornando a posicao de
maxima intercuspidacao ao final de cada ciclo.

A frequéncia utilizada durante os ensaios foi de 1,5 Hz. Os espécimes ficaram
imersos em agua destilada a 37°C durante todo o ensaio e foram inspecionados
visualmente com o auxilio de um fotopolimerizador para detecg¢ao de possiveis falhas

como trincas ou fraturas.

Figura 4.9 — Simuladora da mastigagdo SD Mechatronik

Fonte: O autor

4.2.4 Perfilometria pés-ensaio de desgaste

Apbs o ensaio de desgaste, as 64 coroas foram novamente levadas ao
perfilbmetro para que novas leituras da superficie fossem realizadas para
determinagdo da rugosidade e para a obtengcdo de novas imagens do perfil
topogréafico.

Os mesmos padrées de leitura das superficies das coroas descritos
anteriormente (item 4.2.2.1 Rugosidade) foram utilizados para a obtencdo do

parametro Ra apds o desgaste.
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Para a obtencdo do parametro volume, a partir da comparagao das imagens
dos perfis topograficos antes e apds o ensaio de desgaste, por meio de software
especifico (Proform) (Figura 4.10), foi possivel determinar a perda de volume de cada
espécime. As medidas de desgaste foram determinadas a partir das diferengas entre
os conjuntos de dados aferidos por meio da perfilometria antes e depois do ensaio de
desgaste. A resisténcia ao desgaste dos materiais foi analisada pela medicdo da

perda de volume de substancia de cada coroa (95).

Figura 4.10 — Analise da perda de volume no perfildmetro Proscan 2100
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Fonte: O autor

4.2.5 Pesagem

Os espécimes finalizados, conjunto coroa/troquel incluido nos tubos de PVC

com resina acrilica, foram armazenados em agua por um periodo de 24 horas antes
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de serem submetidos ao teste de pesagem. Para a pesagem dos espécimes, uma
balanca analitica de alta precisdo (H3311, Mettler) foi utilizada para a mensuragao do
peso, em gramas, de cada espécime, antes e apds o0 ensaio de desgaste.
Posteriormente os dados coletados foram analisados para a determinagao da perda

de peso de cada espécime apds simulagdo da mastigagao.

4.2.6 Microscopia eletronica de varredura

Um espécime de cada grupo foi submetido a analise em microscopia eletrénica
de varredura por fonte de emissdo de campo FEG (MEV, Quanta 650FEG, FEI) para
obtengdo de imagens ao nivel microscépico da superficie de cada material apds o
ensaio de desgaste. A caracterizagdo quimica do material, quando necessaria, foi
realizada por espectroscopia de raios-x (EDS) no mesmo equipamento descrito

anteriormente.

4.2.7 Analise dos resultados

Os resultados obtidos na pesagem, no ensaio de desgaste e na perfilometria
foram analisados por meio da analise de varidncia de um fator (ANOVA) e teste de
Tukey com nivel global de significancia de 5%. A comparag&o entre as variaveis foi

realizada através da correlacéo de Pearson com nivel global de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS

5.1 RUGOSIDADE

As tabelas 5.1 e 5.2 mostram as médias dos valores obtidos para o parametro
rugosidade (Ra) dos espécimes em formato de coroas de molares superiores (grupos
B, C, D e E), antes e ap0s ensaio de desgaste, respectivamente, para cada grupo.

A média do parametro de rugosidade Ra obtida para as coroas de molares
superiores antes do teste de desgaste para o grupo B (vitroceramica a base de
dissilicato de litio IPS e.max CAD) foi de 47,39 um, para o grupo C (vitroceramica a
base de silicato de litio Suprinity) foi de 48,51 um, enquanto para o grupo D (material
hibrido a base de ceramica e polimero Enamic) foi de 48,43 um e para o grupo E
(material hibrido a base de ceramica e polimero Lava Ultimate) a média obtida foi de
51,15 um. N&o houve diferenga estatistica entre as médias de rugosidade dos grupos
B, C e D (p>0,05). Ja o grupo E apresentou o maior valor médio de rugosidade, o qual
foi estatisticamente diferente dos valores obtidos para os demais grupos analisados.

Tabela 5.1 — Valores médio e desvio padréo dos valores de rugosidade dos espécimes em formato de
coroa antes do ensaio de desgaste. Valores seguidos da mesma letra séo estatisticamente
semelhantes

Grupo Marca Microestrutura Ra pré desgaste (um)
B IPS e.max CAD Dissilicato de litio 47,39 £ 2,06°
Cc Suprinity Silicato de litio 48,51 £2,30°
D Enamic Ceramica/polimero 48,43 +1,28°
E Lava Ultimate Ceramica/polimero 51,15+ 1,544

Fonte: O autor

A média do parametro rugosidade obtida apds o teste de desgaste para o grupo
B (vitrocerdmica a base de dissilicato de litio IPS e.max CAD) foi de 49,61 um, para o
grupo C (vitroceramica a base de silicato de litio Suprinity) foi de 48,24 um, enquanto

para o grupo D (material hibrido a base de ceramica e polimero Enamic) foi de 48,12
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um e para o grupo E (material hibrido a base de ceramica e polimero Lava Ultimate)
a média obtida foi de 53,78 um. Nao houve diferenca estatistica entre as médias de
rugosidade dos grupos B, C e D. Ja o grupo E apresentou o maior valor médio de
rugosidade, o qual também foi estatisticamente diferente dos valores obtidos para os

outros grupos.

Tabela 5.2 — Valores médio e desvio padrao dos valores de rugosidade dos espécimes em formato de
coroa apoés o ensaio de desgaste. Valores seguidos da mesma letra sédo estatisticamente
semelhantes

Grupo Marca Microestrutura Ra pés desgaste (um)
B IPS e.max CAD Dissilicato de litio 49,61 +2,22°
C Suprinity Silicato de litio 48,24+ 1,79°
D Enamic Ceramica/polimero 48,12 +1,07°
E Lava Ultimate = Ceramica/polimero 53,78 £1,72%

Fonte: O autor

A figura 5.1 mostra a comparagdo das médias dos valores obtidos para o
parametro rugosidade (Ra), por grupo, antes e apos ensaio de desgaste dos
espécimes em formato de coroas de molares superiores (grupos B, C, D ou E).

Observa-se que no grupo B houve aumento no valor de rugosidade de 4,7%
apos o ensaio de desgaste, no entanto ndo houve diferenga estatistica entre os
valores de rugosidade encontrados antes e apos o ensaio de desgaste. Para o grupo
C observa-se que houve uma discreta diminuicdo no valor de rugosidade de 0,56%
apos o ensaio de desgaste, resultando em valores de rugosidade estatisticamente
semelhantes antes e apos o ensaio de desgaste. Ja para o grupo D também houve
uma discreta diminuigdo no valor de rugosidade de 0,65% apods o ensaio de desgaste,
resultando também em valores de rugosidade estatisticamente semelhantes antes e
apos o ensaio de desgaste. E para o grupo E nota-se que houve aumento no valor de
rugosidade de 5,13% apos o ensaio de desgaste, no entanto ndo houve diferenca
estatistica entre os valores de rugosidade encontrados antes e apds o ensaio de

desgaste.
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Figura 5.1 — Valores médio de rugosidade Ra, para os espécimes em formato de coroa, antes e apds
ensaio de desgaste para cada grupo. Valores seguidos da mesma letra sdo

estatisticamente semelhantes
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Fonte: O autor
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55,00
53,00
51,00
49,00
47,00

45,00

Grupo C

|

48,514 l l 438,244

Ra pré desgaste Ra pds desgaste

Grupo E

53,78*

51,154

Ra pré desgaste Ra pds desgaste

As tabelas 5.3 e 5.4 mostram as médias dos valores obtidos para o parametro

rugosidade (Ra) dos espécimes em formato de coroas antagonistas (grupos AB, AC,

AD ou AE), antes e ap0s ensaio de desgaste, respectivamente, para cada grupo.

A média de Ra obtida para as coroas antagonistas antes do teste de desgaste

para o grupo AB (IPS e.max CAD versus IPS e.max CAD) foi de 41,25 um, para o

grupo AC (IPS e.max CAD versus Suprinity) foi de 43,21 um, enquanto para o grupo

AD (IPS e.max CAD versus Enamic) foi de 40,48 um e para o grupo AE (IPS e.max

CAD versus Lava Ultimate) a média obtida foi de 39,60 um. Ndo houve diferenca

estatistica entre os valores médio de rugosidade encontrados para todos os grupos

de coroas de molares superiores pré ensaio de desgaste.
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Tabela 5.3 — Valores médios de Ra e desvio padrdo dos espécimes em formato de coroa antagonista
pré ensaio de desgaste. Valores seguidos da mesma letra sdo estatisticamente
semelhantes

Grupo Marca Microestrutura Ra pré desgaste (um)
AB 41,25+3,11°
AC 43,21 £4,59°
IPS e.max CAD  Dissilicato de litio
AD 40,48 £ 1,872
AE 39,60+1,84°

Fonte: O autor

Ja a média do parédmetro rugosidade obtida para as coroas antagonistas apés
o teste de desgaste para o grupo AB (IPS e.max CAD versus IPS e.max CAD) foi de
43,20 um, para o grupo AC (IPS e.max CAD versus Suprinity) foi de 43,26 um,
enquanto para o grupo AD (IPS e.max CAD versus Enamic) foi de 40,42 um e para o
grupo AE (IPS e.max CAD versus Lava Ultimate) a média obtida foi de 40,40 um. N&o
houve diferenca estatistica entre os valores médio de rugosidade encontrados para

todos os grupos de coroas antagonistas apos ensaio de desgaste.

Tabela 5.4 — Valores médios de Ra e desvio padréo dos espécimes em formato de coroa antagonista
apos ensaio de desgaste. Valores seguidos da mesma letra sdo estatisticamente
semelhantes

Grupo Marca Microestrutura Ra pés desgaste (um)
AB 43,20+ 2,992
AC 43,26 + 3,642
IPS e.max CAD Dissilicato de litio
AD 40,42 + 1,762
AE 40,40 £ 1,83°

Fonte: O autor

A figura 5.2 mostra a comparagdo das médias dos valores obtidos para o
parametro rugosidade (Ra), por grupo, antes e apdés o ensaio de desgaste dos

especimes em formato de coroas antagonistas (grupos AB, AC, AD ou AE).
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Nota-se que no grupo AB houve aumento no valor de rugosidade de 4,73%
apos o ensaio de desgaste, no entanto ndo houve diferenga estatistica entre os
valores de rugosidade encontrados antes e apds o ensaio de desgaste. Para o grupo
AC observa-se que houve discreto aumento no valor de rugosidade de 0,12% apos o
ensaio de desgaste, resultando em valores de rugosidade estatisticamente
semelhantes antes e apds o ensaio de desgaste. Ja para o grupo AD houve uma
discreta diminuigdo no valor de rugosidade de 0,17% apds o ensaio de desgaste,
resultando em valores de rugosidade estatisticamente semelhantes antes e apds o
ensaio de desgaste. E para o grupo AE nota-se que houve aumento no valor de
rugosidade de 2,02% apos o ensaio de desgaste, no entanto ndo houve diferenca
estatistica entre os valores de rugosidade encontrados antes e apds o ensaio de

desgaste.

Figura 5.2 — Valores médio de rugosidade Ra, para os espécimes em formato de coroa antagonista,
antes e apos ensaio de desgaste para cada grupo. Valores seguidos da mesma letra sao
estatisticamente semelhantes

(wm) Grupo AB (wm) Grupo AC

50,00 50,00

45,00 45,00 [ T
-[ 43,204 43,217 43,267
A
40,00 2 l 40,00 \ l

35,00 35,00

Ra pré desgaste Ra pés desgaste Ra pré desgaste Ra pos desgaste
(um) Grupo AD (um) Grupo AE
50,00 50,00
45,00 45,00

A
40,00 40,48 ]__} 40,42~ 40,00 T T40,40A
39,60* [ 1

35,00 35,00

Ra pré desgaste Ra pds desgaste Ra pré desgaste Ra pds desgaste

Fonte: O autor
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5.2 PERDA DE VOLUME

A tabela 5.5 e a figura 5.3 apresentam as médias dos valores obtidos para o
parametro perda de volume apds ensaio de desgaste para os espécimes em formato
de coroas de molares superiores (grupos B, C, D ou E) para cada grupo.

A média de perda de volume obtida para as coroas do grupo B (coroa
vitroceramica a base de dissilicato de litio IPS e.max CAD) foi de 29,18 mm3, para o
grupo C (coroa vitroceramica a base de silicato de litio Suprinity) foi de 21,59 mm3,
enquanto para o grupo D (coroa hibrida a base de ceramica e polimero Enamic) foi de
20,73 mm?3 e para o grupo E (coroa hibrida a base de ceramica e polimero Lava
Ultimate) a média obtida foi de 14,17 mm?3.

Tabela 5.5 — Valores médio de perda de volume em mm? e desvio padrédo dos espécimes em formato de
coroa apoés ensaio de desgaste. Valores seguidos da mesma letra sdo estatisticamente
semelhantes

Grupo Marca Microestrutura  Perda de volume (mm?3)
B IPS e.max CAD Dissilicato de litio 29,18 +11,48°
C Suprinity Silicato de litio 21,59 £ 6,15 %
D Enamic Ceramicalpolimero 20,73 + 5,69 ®
E Lava Ultimate Ceramica/polimero 14,17 £ 3,02°

Fonte: O autor

Observa-se que as coroas ceramicas |IPS e.max CAD (grupo B) apresentaram
a maior média de perda de volume, sendo estatisticamente semelhantes as médias
obtidas para as coroas cerdmicas Suprinity (grupo C) e as coroas hibridas Enamic
(grupo D). Ja as coroas hibridas Lava Ultimate (grupo E) apresentaram a menor média
de perda de volume a qual foi semelhante estatisticamente as médias das coroas
hibridas Enamic (grupo D) e das coroas ceramicas Suprinity (grupo C).
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Figura 5.3 — Valores médios de perda de volume em mm? e desvio padrdo dos espécimes em formato
de coroa. Valores seguidos da mesma letra sdo estatisticamente semelhantes

Perda de volume (mm?3)

B C D E

Fonte: O autor

A tabela 5.6 e a figura 5.4 mostram as médias dos valores obtidos para o
parametro perda de volume dos espécimes em formato de coroas antagonistas
(grupos AB, AC, AD e AE) para cada grupo.

A média de perda de volume obtida para as coroas antagonistas (coroas
vitroceramicas a base de dissilicato de litio IPS e.max CAD) do grupo AB (IPS. e.max
CAD versus IPS e.max CAD) foi de 23,28 mm3, para o grupo AC (IPS e.max CAD
versus Suprinity) foi de 26,07 mm?3, enquanto para o grupo AD (IPS e.max CAD versus
Enamic) foi de 26,57 mm?, e, para o grupo AE (IPS e.max CAD versus Lava
Ultimate) a média obtida foi de 14,30 mm?.
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Tabela 5.6 — Valores médio de perda de volume em mm?®e desvio padrio dos espécimes em formato
de coroa antagonista apos ensaio de desgaste. Valores seguidos da mesma letra séo
estatisticamente semelhantes

Grupo Marca Microestrutura Perda de volume (mm?3)
AB 23,28+ 3,59 @
AC 26,07 + 8,01°
IPS e.max CAD Dissilicato de litio
AD 26,57+ 13,56 @
AE 14,30 £ 3,87 °

Fonte: O autor

Observa-se que as coroas antagonistas (grupo AD) em contato com as coroas
hibridas Enamic apresentaram a maior média numérica de perda de volume, sendo
estatisticamente semelhante as médias das coroas antagonistas em contato com as
coroas ceramicas IPS e.max CAD (grupo AB) e Suprinity (grupo AC). As coroas
antagonistas (grupo AE) em contato com as coroas hibridas Lava Ultimate
apresentaram a menor média de perda de volume a qual foi estatisticamente
semelhante a média obtida para as coroas antagonistas em contato com as coroas

ceramicas IPS e.max CAD (grupo AB).

Figura 5.4 — Valores médios de perda de volume em mm?® e desvio padrdo dos espécimes em formato
de coroa antagonista. Valores seguidos da mesma letra s&o estatisticamente semelhantes

Perda de volume (mm3)

AB AC AD AE

Fonte: O autor
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5.3 PERDA DE PESO

A tabela 5.7 e a figura 5.5 mostram as médias dos valores obtidos para o
parametro perda de peso para os espécimes em formato de coroas de molares
superiores (grupos B, C, D ou E) para cada grupo.

A meédia de perda de peso obtida para as coroas do grupo B (coroa
vitroceramica a base de dissilicato de litio IPS e.max CAD) foi de 0,026 g, para o grupo
C (coroa vitroceramica a base de silicato de litio Suprinity) foi de 0,017 g, enquanto
para o grupo D (coroa hibrida a base de ceramica e polimero Enamic) foi de 0,007 g
e para o grupo E (coroa hibrida a base de ceréamica e polimero Lava Ultimate) a média
obtida foi de 0,007 g.

Tabela 5.7 — Valores médio de perda de peso em gramas e desvio padrdo dos espécimes em formato
de coroa apos ensaio de desgaste. Valores seguidos da mesma letra sdo estatisticamente
semelhantes

Grupo Marca Microestrutura Perda de peso (g)
B IPS e.max CAD Dissilicato de litio 0,026 + 0,0052
c Suprinity Silicato de litio 0,017+ 0,007 "
D Enamic Ceramica/polimero 0,007 £ 0,005°
E Lava Ultimate Ceramica/polimero 0,007 + 0,002°

Fonte: O autor

Nota-se que houve semelhanga estatistica entre os valores das coroas
hibridas, Lava Ultimate (grupo E) e Enamic (grupo D), que apresentaram as menores
meédias de perda de peso, e estas, por sua vez, foram estatisticamente diferentes dos
valores das coroas ceramicas, Suprinity (grupo C) e IPS e.max CAD (grupo B). As
coroas de vitroceramica IPS e.max CAD (grupo B) apresentaram a maior média de
perda de peso, a qual foi significativamente maior do que a média obtida para as

coroas de vitroceramica Suprinity.
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Figura 5.5 — Valores médios de perda de peso em gramas e desvio padréo dos espécimes em formato
de coroa. Valores seguidos da mesma letra sdo estatisticamente semelhantes

Perda de peso (g)

0,026°
B ¢ D E

Fonte: O autor

A tabela 5.8 e a figura 5.6 mostram as médias dos valores obtidos para o
parametro perda de peso para os espécimes em formato de coroas antagonistas
(grupos AB, AC, AD e AE) para cada grupo.

A média de perda de peso obtida para as coroas antagonistas (coroas
vitroceramicas a base de dissilicato de litio IPS e.max CAD) do grupo AB (IPS. e.max
CAD versus IPS e.max CAD) foi de 0,012 g, para o grupo AC (IPS e.max CAD versus
Suprinity) foi de 0,011 g, enquanto para o grupo AD (IPS e.max CAD versus Enamic)
foi de 0,045 g, e, para o grupo AE (IPS e.max CAD versus Lava Ultimate) a média
obtida foi de 0,003 g.
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Tabela 5.8 — Valores médio de perda de peso em gramas e desvio padrdo dos espécimes em formato
de coroa antagonista apds ensaio de desgaste. Valores seguidos da mesma letra sédo
estatisticamente semelhantes

Grupo Marca Microestrutura Perda de peso (g)
AB 0,012 +£0,010%
AC 0,011 £ 0,043 2

IPS e.max CAD Dissilicato de litio
AD 0,045+ 0,041°
AE 0,003+ 0,004 °

Fonte: O autor

Nota-se que as coroas antagonistas (grupo AE) em contato com as coroas Lava
Ultimate apresentaram menor valor médio de perda de peso, o qual foi
estatisticamente semelhante aos valores encontrados para as coroas antagonistas em
contato com as coroas vitroceramicas (grupo AB e grupo AC). As coroas antagonistas
em contato com as coroas hibridas Enamic (grupo AD), apresentaram o maior valor
de perda de peso, sendo semelhante estatisticamente com as coroas em contato com

as vitroceramicas.

Figura 5.6 — Valores médios de perda de peso em gramas e desvio padrao dos espécimes em formato
de coroa antagonista. Valores seguidos da mesma letra s&o estatisticamente semelhantes

Perda de peso (g)

T
i il

AB AC

0,003

+

AE

Fonte: O autor
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5.4 CORRELAGCAO ENTRE PARAMETROS

A correlacédo entre os parametros perda de volume e perda de peso para as
coroas do dente 16 e para as coroas antagonistas do dente 46 & apresentada nas
figuras 5.7 e 5.8, respectivamente. O coeficiente de correlagdo de Pearson para as
coroas simulando o dente 16 foi de 0,56, com valor de p=0,36; enquanto o coeficiente
de correlagdo de Pearson para as coroas antagonistas simulando o dente 46 foi de
0,32, com valor de p=0,11.

Figura 5.7 — Correlagdo entre a perda de volume e a perda de peso apresentada pelas coroas dos
materiais IPS e.max CAD, Suprinity, Enamic e Lava Ultimate
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Fonte: O autor

Figura 5.8 — Correlagdo entre a perda de volume e a perda de peso apresentada pelas coroas
antagonistas de IPS e.max CAD
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Fonte: O autor
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5.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Um espécime de cada grupo foi submetido a analise em microscopia eletrénica
de varredura (MEV) para obtenc&o de imagens da superficie de cada material apos o
ensaio de desgaste.

Na figura 5.9 observa-se a superficie do material IPS e.max CAD (grupo B). Na
imagem (a) temos a visdo geral da cuspide e da vertente interna da coroa com uma
area intacta recoberta pelo glaze e uma area desgastada com a presencga de ranhuras.
Na imagem (b) observa-se a visdo aproximada da superficie da coroa na interface
entre a area desgastada e a area glazeada. Em (c) na area glazeada observa-se uma
superficie lisa com a presenga de poros na camada de glaze (aspecto escurecido) e
na area desgastada ha a exposigao de cristais de dissilicato envoltos em uma matriz
vitrea. E em (d) observa-se a superficie glazeada com aspecto liso.
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Figura 5.9 — Imagens de microscopia eletrbnica de varredura das coroas de IPS e.max CAD apos
ensaio de desgaste. (a) visdo geral: superficie glazeada e superficie desgastada, (b)
visdo aproximada: superficie glazeada e superficie desgastada, (c) detalhes da interface
da area desgastada e glazeada, e (d) detalhes da superficie glazeada

\

area glazeada area desgastada

HV | det WD |spot |mag O | vacmode HRW — Ll |1\ Re—
15.00 KV | BSED | 12.5mm | 4.0 | 400 x | High vacuum | 691 pm LCT - POLI_USP

HV det WD spot | mag 0 | vac mode HFW et L S——
15.00 kv | BSED | 13.9mm | 4.0 33 x High vacuum | 8.34 mm LCT - POLI_USP

e [ 1 T —

LCT - POLI_USP

HY det ) spo nax LN e —
15.00 kv |BSED [ 13.5mm | 4.0 000 x LCT - POLI_USP

Fonte: O autor

Na figura 5.10 observa-se a superficie do material Suprinity (grupo C), sendo
que na imagem (a) tem-se a visédo geral da cuspide e vertente interna da coroa com
uma area intacta recoberta pelo glaze e uma area desgastada com a presenga de
ranhuras. Na imagem (b) observa-se a visao aproximada da superficie da coroa na
interface entre a area glazeada e a area desgastada. Em (c) observa-se a visao
aproximada da area desgastada com ranhuras geradas durante o atrito. E em (d)
observa-se a visdo aproximada da area glazeada com cristais de silicato de litio

envoltos em matriz vitrea e aglomerados, representados pelas areas mais
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esbranquigadas da imagem. A analise EDS indicou que esses aglomerados sao
compostos pelo elemento quimico Cério e, também, detectou a presenca de zircénio.
No geral, uma menor quantidade de poros foi observada na superficie desse material

em comparagao com a vitroceramica de dissilicato de litio.

Figura 5.10 — Imagens de microscopia eletrénica de varredura das coroas de Suprinity apds ensaio de
desgaste. (a) visdo geral da superficie glazeada e superficie desgastada, (b) visdo
aproximada da interface superficie glazeada e superficie desgastada, (c) visdo
aproximada da superficie desgastada e (d) visdo aproximada com detalhes da superficie
glazeada

area
desgastada

area
glazeada

HV det WD spot | mag O vacn W HY #— 500 pm ——
15.00 kv | BSED | 13.5mm | 4.0 40 x al 6.91 mm LCT - POLI_USP 00 S X N LCT - POLI_USP

©)

g vac mode HRW F T —
00 x | High vacuum | 345 um LCT - POLL_USP

Fonte: O autor

Na figura 5.11 observa-se a superficie do material Enamic (grupo D). Na

imagem (a) nota-se a visao geral da interface superficie polida e superficie desgastada
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ambas com aspecto aparentemente mais rugoso que as vitroceramicas e com maior
quantidade de poros também. Na superficie polida notam-se finas ranhuras
provavelmente provocadas pelo uso das borrachas de acabamento e polimento, ou
até mesmo pelas brocas durante a usinagem. Na imagem (b) observa-se a visao
aproximada da interface superficie polida e superficie desgastada. Em (c) observa-se
detalhes da superficie polida com as particulas cerdmicas e a matriz resinosa

infiltrada.

Figura 5.11 — Imagens de microscopia eletrénica de varredura das coroas de Enamic apds ensaio de
desgaste. (a) visdo geral: superficie polida e superficie desgastada, (b) visdo
aproximada: superficie polida e superficie desgastada, (c) detalhes da superficie polida

area polida area polida

area désgastada

4’ area.desgastada b
< : ; . (b)
P it :
HY | det | WD |spot |magOd | —— 500 pm —— ™ det WD |spot |mag O] | vac mode HAW  ———100pm
15.00kV | BSED | 13.4mm | 4.0 | 100x 2.7 LCT - POLT_USP 15.00 kv | BSED | 12.8 mm | 4.0 | 600 x | High vacuum | 460 ym LCT - POLT_USP

HY det WD |spot | mag O |
15.00 kv |BSED | 12.9mm | 4.0 | 5000 x | High vacuum | 55.3 pym LCT - POLI_USP

Fonte: O autor

Na figura 5.12 observa-se a superficie do material Lava Ultimate (grupo E). Na
imagem (a) e (b) observa-se a visdo geral e a aproximada, respectivamente, da
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interface area polida e area desgastada, ambas com aspecto aparentemente mais
rugoso se comparadas com as superficies das vitroceramicas e com grande
quantidade de ranhuras, provocadas provavelmente pelo uso de borrachas de
acabamento e polimento, e, também, pelas brocas durante a usinagem. Em (c)
observa-se detalhes das areas desgastada e polida com particulas nanoceramicas de
variados tamanhos dentro da matriz resinosa, porém na superficie polida as particulas
aparentam estar mais expostas enquanto na superficie desgastada essas particulas
podem ter sido fraturadas, desgastadas ou até mesmo ter se desprendido da matriz.

Figura 5.12 — Imagens de microscopia eletrénica de varredura das coroas de Lava Ultimate ap6s ensaio
de desgaste. (a) visdo geral das superficies polida e desgastada, (b) visdo aproximada
das superficies polida e desgastada, (c) detalhes da interface superficie polida e
desgastada

area polida area polida

ranhuras

area desgastada (a) area desgastada : (o))

HV det wD spot [ mag 0 | vacmode | HRW | T — V| det WD |spot | vac ) ] e T
15.00 kv | BSED | 14.5mm | 4.0 | 150 x | High vacuum | 1.84 mm LCT - POLI_USP KV | BSED | 14.5mm | 4.0 00 x v m LCT - POLI_USP

area polida

particulas
¥ .de carga

HY det | WD spol —— 10 pm ——
15.00kV | BSED | 14.4 mm | 4 000 x LCT - POLI_USP

Fonte: O autor
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Na figura 5.13 observa-se a superficie do material antagonista IPS e.max CAD
(grupo AB) em contato com o material IPS e.max CAD do grupo B. Observa-se em:
(a) visao geral da interface superficie glazeada e superficie desgastada, com ranhuras
caracterizando a area de atrito; em (b) visdo aproximada da interface entre area
glazeada e area desgastada, com exposigao dos cristais de dissilicato de litio na area
desgastada e presencga de poros néao preenchidos na camada de glaze; em (c) regiao
da interface glazeada/desgastada com a presencga de fraturas e de poros.; e em (d)
visdo aproximada da fratura com a presencga de poros e a exposi¢ao dos cristais.

Figura 5.13 — Imagens de microscopia eletronica de varredura da superficie do IPS e.max CAD (grupo
antagonista AB: IPS e.max CAD versus IPS e.max CAD) apés ensaio de desgaste. (a)
visdo geral: superficie glazeada e superficie desgastada, (b) visdo aproximada: detalhes
da superficie glazeada e superficie desgastada, (c) visdo geral da interface
glaze/desgaste com fratura por lascamento, e (d) visdo aproximada da fratura
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Fonte: O autor
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Na figura 5.14 observa-se a superficie do material antagonista IPS e.max CAD
(grupo AC) em contato com o material Suprinity do grupo C. Observa-se em: (a) visao
geral da interface superficie glazeada e superficie desgastada, com ranhuras
caracterizando a area de atrito; em (b) visdo aproximada da interface entre area
glazeada e area desgastada, com exposigao dos cristais de dissilicato de litio na area
desgastada e presencga de poros nao preenchidos na camada de glaze; em (c) regiao
da interface glazeada/desgastada com a presenga de fraturas e de poros; e em (d)
visdo aproximada da fratura com a presencga de poros e a exposi¢ao dos cristais.

Figura 5.14 — Imagens de microscopia eletronica de varredura da superficie do IPS e.max CAD (grupo
antagonista AC: IPS e.max CAD versus Suprinity) apos ensaio de desgaste. (a) visdo
geral: superficie glazeada e superficie desgastada, (b) visdo aproximada: detalhes da
superficie glazeada e superficie desgastada, (c) visdo geral da interface glaze/desgaste
com fratura e (d) visdo aproximada da fratura
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Na figura 5.15 observa-se a superficie do material antagonista IPS e.max CAD
(grupo AD) em contato com o material Enamic do grupo D. Na imagem (a) observa-
se a visao geral da coroa com uma area de desgaste no topo da cuspide, em (b) nota-
se a visao aproximada da interface area glazeada e area desgastada, com a presenga
de ranhuras caracterizando o desgaste e poros na camada de glaze, sendo possivel
observar, também, poros com aspecto mais escurecido representando uma
depressao preenchida, e poros sem preenchimento. Em (c) nota-se a visao
aproximada da area glazeada e, em (d) a visao aproximada da area desgastada com
exposicao dos cristais de dissilicato de litio.

Figura 5.15 — Imagens de microscopia eletronica de varredura da superficie do IPS e.max CAD (grupo
antagonista AD: IPS e.max CAD versus Enamic) apds ensaio de desgaste. (a) visdo
geral: superficie glazeada e desgastada, (b) visdo aproximada: interface da superficie

glazeada e desgastada, (c) detalhes da superficie glazeada e (d) detalhes da superficie
desgastada

area glazeada

poro nao
preenchido,

poro
preenchido

area desgastada

—1lmm—

LCT - POLI_USP

— T

LCT - POLI_USP

cristais

Soa
E—C 1T R—

LCT - POLI_USP

HV det wi spof W — 4 ym ——————

15.00 kv | BSED | 13.5m 4 8 pn LCT - POLI_USP

Fonte: O autor




77

Na figura 5.16 observa-se a superficie do material antagonista IPS e.max CAD
(grupo AE) em contato com o material Lava Ultimate do grupo E. Na imagem (a)
observa-se a visédo geral da cuspide da coroa com uma area de desgaste discreta em
relagdo ao desgaste provocado pelos outros materiais. Na imagem (b) observa-se a
visdo aproximada da area desgastada com as ranhuras caracterizando a area de atrito
entre os materiais e a exposi¢ao dos cristais de dissilicato de litio. Em (c) observa-se
a visdo aproximada da area glazeada e, em (d) nota-se detalhes obtidos da viséo
aproximada da area desgastada com a exposi¢éo dos cristais de dissilicato de litio.

Figura 5.16 — Imagens de microscopia eletronica de varredura da superficie do IPS e.max CAD (grupo
antagonista AE: IPS e.max CAD versus Lava Ultimate) apds ensaio de desgaste. (a) visdo
geral: superficie glazeada e superficie desgastada, (b) visdo aproximada: detalhes da
superficie desgastada, (c) visdo aproximada: detalhes da superficie glazeada, e (d)
detalhes da visdo aproximada da superficie desgastada
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6 DISCUSSAO

A hipotese nula |, que sugere que a microestrutura dos materiais em formato
de coroa nao afeta a rugosidade superficial antes ou apos o ensaio de desgaste, foi
rejeitada. O material Lava Ultimate apresentou os maiores valores de rugosidade
antes e, também, apos o ensaio de desgaste e estes valores foram estatisticamente
diferentes dos valores apresentados pelos demais materiais. Essa diferenga pode ser
explicada pela composi¢gdo do material (Tabela 4.1). A resina nano-ceradmica Lava
Ultimate difere dos outros materiais testados pois contém uma significativa proporgao
de matriz resinosa em sua composi¢ao. Essa matriz por apresentar valores de dureza
mais baixos pode ser desgastada mais facilmente durante a usinagem das coroas, e,
também, durante o ensaio de desgaste, causando ranhuras na superficie como
apresentado nas imagens de microscopia (Figura 5.12).

Os resultados observados nesse estudo para o Lava Ultimate diferem de outros
estudos (64, 96), em que a superficie do material Lava Ultimate apresentou menores
valores de rugosidade. No entanto, nesses estudos superficies planas foram avaliadas
e 0 polimento realizado em superficies em formato de coroas pode ser um fator
dificultador durante a etapa de polimento, mostrando que a metodologia de polimento
para esse material € menos eficiente do que a metodologia de polimento para os
demais materiais utilizados no estudo. Outra possivel explicagdo para o resultado
apresentado seria que por tratar-se de um material que se desgasta mais facilmente,
as particulas de carga nano-ceramicas s&o removidas da superficie do material
durante a etapa de acabamento e polimento e ficam retidas nas borrachas de
polimento, gerando repetidas ranhuras na superficie polimérica das coroas (Figura
5.12). Namouva et al. obteve resultado semelhante ao deste estudo demonstrando
que os valores de rugosidade em coroas de Lava Ultimate foram superiores em
comparagdo com os valores dos demais materiais apos ensaio de desgaste (97).
Ludovichetti et al. também encontrou valores de rugosidade para o material Lava
Ultimate superiores aos valores obtidos para vitroceramicas (93).

As coroas de Enamic, Suprinity e IPS e.max CAD apresentaram valores de
rugosidade menores do que os valores do Lava Ultimate e foram estatisticamente
semelhantes antes e, também apds o ensaio de desgaste. Os materiais vitroceramicos

observados nas figuras 5.9, 5.10, 5.13, 5,14, 5.15 e 5.16 mostram a presenca de poros
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nas superficies do material que estao localizados na camada de glaze. Incesu et al.
demonstrou que nenhum sistema de polimento manual disponivel no mercado
proporcionou superficies mais lisas do que o glazeamento das vitroceramicas (98). No
presente estudo, essa afirmacgao corrobora com os resultados obtidos por Incesu, com
excecdo do material Enamic que demonstrou rugosidade semelhantes as dos
materiais glazeados mesmo tendo sua superficie polida e ndo glazeada. Para as
vitroceramicas, a microestrutura predominantemente composta de cristais ceramicos
promove alta dureza e resisténcia ao desgaste, sendo necessario um periodo maior
de desgaste ou cargas maiores para que alteragdes significativas sejam observadas
(99).

A hipétese nula Il foi confirmada, uma vez que a rugosidade superficial das
coroas apos o ensaio de desgaste foi estatisticamente semelhante a rugosidade antes
do ensaio de desgaste. Estudos alegam que pequenas diferengas na rugosidade
superficial encontradas antes e apds o ensaio de desgaste para cada material
enfatizam a alta eficiéncia das etapas de acabamento e polimento (64). No entanto,
as imagens de microscopia mostram que, em todas as coroas desgastadas, os cristais
e particulas de carga foram expostos nas camadas subjacentes a camada de glaze,
ou subjacente a camada de polimento. Sendo assim, todos os materiais apresentaram
resultado favoravel quanto ao parametro rugosidade superficial, mesmo com essa
alteragao microestrutural superficial, mantendo niveis de rugosidade aceitaveis apos
a simulacéo da mastigagao.

A hipotese nula lll, que sugere que a microestrutura do material em formato de
coroa antagonista (vitroceradmicas) nao afeta a rugosidade superficial dessas coroas
antes ou apods o ensaio de desgaste, foi aceita. Como esperado, todos os grupos de
coroas antagonistas apresentaram valores estatisticamente semelhantes antes do
ensaio de desgaste, uma vez que sdo compostas do mesmo material IPS e.max CAD,
apenas distribuidas em diferentes grupos para posterior ensaio de desgaste. Apds a
simulagao da mastigagédo, nenhum grupo de coroa antagonista apresentou diferenca
estatisticamente relevante de rugosidade superficial, ou seja, nenhum dos materiais
utilizados, Suprinity, Enamic, Lava Ultimate ou o préprio IPS e.max CAD,
influenciaram a rugosidade superficial das coroas antagonistas de IPS e.max CAD
apos o periodo simulado de um ano de uso clinico. Como observado nas figuras 5.13,
5.14,5.15 e 5.16, apds a simulagdo da mastigagao todos os grupos sofreram alteragéo
de sua superficie, com exposi¢ao dos cristais de dissilicato de litio, dos poros da
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camada de glaze e o aparecimento de ranhuras, no entanto essas alteragées n&o
foram suficientes para alterar os valores de rugosidade média do material.

A hipdtese nula IV foi confirmada, uma vez que a rugosidade superficial das
coroas antagonistas apos o ensaio de desgaste foi estatisticamente semelhante a
rugosidade antes do ensaio de desgaste. Assim como foi apresentado para as coroas
do grupo IPS e.max CAD, as coroas antagonistas apresentaram resultado promissor
quanto ao seu uso clinico apos um periodo de desgaste simulado de um ano.

A hipétese nula V néao foi confirmada uma vez que houve perda de volume dos
materiais apos o ensaio de desgaste. As coroas do material Lava Ultimate e as coroas
antagonistas correspondentes apresentaram o menor valor de perda de volume, ou
seja, menor quantidade de desgaste e foram estatisticamente diferentes dos demais
materiais. Mormann et al. (100) relatou que quanto menor a dureza de um material
menor o desgaste do material antagonista, fato que esta de acordo com o presente
estudo. Wendler et al. observou resultados semelhantes com o material Lava Ultimate
nos estagios iniciais de simulagdo da mastigagéo. O alto teor de aglomerados de silica
coloidal e particulas esféricas nanométricas de ZrO, leva a um aumento da dureza
inicial do material e uma exposigéo reduzida da matriz resinosa ao antagonista, o que
explica a menor taxa de desgaste observada no inicio do processo de desgaste. No
entanto, a medida que a matriz resinosa comega a ser abrasionada, ocorre o
desprendimento das particulas da superficie, levando a um aumento no desgaste
como consequéncia da agdo abrasiva dessas particulas soltas e aglomeradas na
superficie do material (83, 101). Outro fator que pode influenciar o desgaste € o menor
modulo de elasticidade apresentado pelas resinas em comparagdo com as ceramicas
(83), dessa forma quando a forga é aplicada sobre o material este sofre uma
deformacgédo elastica atenuando o atrito que é gerado entre as coroas, diminuindo
assim a quantidade de desgaste gerada nas coroas resinosas e no antagonista (93).

Além da dureza, outras propriedades podem ser uteis na determinacdo do
potencial de desgaste dos materiais. Wang et al. relatou que quando ha grande
disparidade do modulo de elasticidade e da resisténcia entre o esmalte e os materiais
restauradores, o esmalte sofre alta concentragcdo de tensdes e, consequentemente,
grande desgaste (102). Essa afirmacdo poderia ser extrapolada para o antagonista
IPS e.max CAD uma vez que apresenta valores de modulo de elasticidade
comparavel ao do esmalte (80 a 100 GPa) (93, 103). As coroas de IPS e.max CAD

apresentam o maior valor de dureza e sofreram a maior perda de volume, sendo
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estatisticamente semelhante as coroas de Enamic e Suprinity. Esses resultados est&o
de acordo com outros estudos (93, 100, 104, 105). Durante o teste de desgaste, a
topografia do material pode ser alterada e a abrasividade modificada. Os materiais
vitroceramicos apos repetidos ciclos ciclicos podem sofrer desgaste da matriz vitrea
e consequente exposi¢cao dos cristais com fratura desses, gerando detritos entre as
superficies que podem aumentar o atrito e consequentemente a taxa de desgaste
(102, 106, 107). O material Enamic apresenta uma rede ceramica infiltrada por uma
matriz polimérica, que pode ser facilmente desgastada quando em contato com um
antagonista ceramico de maior dureza. Uma vez que essa matriz € desgastada, a fase
ceramica é exposta na superficie o que pode explicar o maior desgaste e consequente
perda de volume da coroa antagonista (96). Além disso, as particulas ceramicas do
material Enamic tem tamanho maior (Figura 5.11-c) do que o tamanho dos cristais das
vitroceramicas, podendo influenciar, também, na taxa de desgaste da coroa
antagonista.

Além desses fatores, como observado nas figuras 5.13 e 5.14, as coroas
vitroceramicas sofreram microfraturas nas interfaces entre as superficies glazeada e
desgastada, com perda de estrutura que pode ter contribuido para a maior média de
perda de volume apresentada por esses materiais. Por apresentarem poros na
camada de glaze e trincas em sua microestrutura, a partir do desgaste da camada de
glaze, esses defeitos s&o expostos na cavidade bucal, e na presenga de agua, podem
sofrer com o fenbmeno de crescimento subcritico de trinca, associado a baixa
tenacidade a fratura, resultando em uma fratura catastréfica a longo prazo. A
resisténcia a fratura do material depende de fatores como as condigdes de
carregamento do teste, nivel de tensdo, geometria e volume do espécime (23, 24),
sendo assim a perda de estrutura encontrada nesse estudo pode influenciar na
resisténcia das vitroceramicas e diminuir sua longevidade clinica.

A hipotese nula VI foi rejeitada, pois houve diferencga estatistica entre o peso
dos materiais testados antes e apds o ensaio de desgaste. As coroas do material IPS
e.max CAD apresentaram a maior perda de peso, seguidas das coroas do material
Suprinity. O resultado foi esperado uma vez que esses materiais apresentaram
também as maiores taxas de desgaste (perda de volume), além do fato de terem
apresentado micro-fraturas na interface glaze/desgaste, contribuindo para uma maior
perda de material. Houve semelhancga estatistica entre os valores das coroas hibridas,
Lava Ultimate (grupo E) e Enamic (grupo D), que apresentaram as menores médias
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de perda de peso, e estas, por sua vez, foram estatisticamente diferentes dos valores
das coroas ceramicas, Suprinity (grupo C) e IPS e.max CAD (grupo B), fato também
justificado pela perda de volume dessas coroas. Para as coroas antagonistas, as
coroas em contato com o material Enamic (grupo AD) apresentaram a maior perda de
peso, e foram estatisticamente semelhantes as coroas em contato com IPS e.max
CAD (grupo AB) e Suprinity (grupo AC) que foram estatisticamente semelhantes entre
si. As coroas em contato com a resina Lava Ultimate (grupo AE) apresentaram o
menor valor de perda de peso, e foram estatisticamente semelhantes as coroas em
contato com as vitroceramicas.

Todos os dados de perda de peso apresentados podem ser justificados e foram
corroborados pela perda de volume apresentada pelos materiais. As figuras 5.7 € 5.8
mostram a correlagéo estabelecida entre o desgaste (perda de volume) e a perda de
peso dos materiais. A correlagdo entre perda de peso e perda de volume para as
coroas e para as coroas antagonistas foi positiva, com o coeficiente de correlagao de
0,56 e 0,32, respectivamente, indicando uma moderada relacdo linear entre as
variaveis. Dessa forma, podemos validar as metodologias utilizadas para a avaliagéo
do ensaio de desgaste.

Nao foi encontrada, nesse estudo, relagao entre o comportamento de desgaste
e o parametro rugosidade superficial. Os materiais IPS e.max CAD, Suprinity e Enamic
exibiram um potencial de desgaste maior, mas apresentaram menor rugosidade do
que o Lava Ultimate. Alguns autores (96, 108, 109) afirmaram que a rugosidade
superficial pode influenciar e predizer o comportamento de desgaste, no entanto a
falta de relagdo encontrada nesse estudo e em outros (93, 104, 110) contrariam essa
afirmacao.

Estudos (102, 107) relatam que devido a menor resisténcia da matriz de vidro,
essa é mais facilmente desgastada do que os cristais que sdo mais duros. Os cristais,
por sua vez expostos na superficie, podem fraturar e a presenca de detritos do proprio
material entre as superficies de atrito pode aumentar as taxas de desgaste. Fendbmeno
este que pode ter ocorrido com o material Enamic, uma vez que possui uma fase
ceramica porosa na qual foi injetada uma matriz polimérica menos resistente do que
uma matriz de vidro. Esse fato justificaria a alta taxa de desgaste apresentada pelo
grupo antagonista em contato com o material Enamic. Portanto, durante o desgaste,
alguns materiais podem ter sua rugosidade superficial e coeficiente de atrito alterados,
explicando a ma relag&o entre a rugosidade e o potencial de desgaste (93). Segundo



84

Metzler, uma vez alterada a superficie do material as taxas de desgaste seréo
determinadas pela sua microestrutura (111).

Os valores de perda de volume apresentados nesse estudo sdo maiores do que
0 que seria esperado como inerente ao processo de desgaste, demonstrando uma
condigdo de desgaste severo em todos os grupos testados, se considerarmos a taxa
anual de desgaste fisioldgico do esmalte dentario (29 um). O desgaste esta associado
a multiplos micro-contatos nas interfaces deslizantes e esses micro-contatos podem
ser devido a rugosidade da superficie do material ou aos detritos da propria superficie
desgastada (97). Uma vez que a superficie dos materiais ndo sofreu grandes
alteragdes de sua rugosidade e considerando que recentes estudos demonstram a
falta de relagc&o direta de rugosidade com taxa de desgaste, e como no ambiente oral,
os detritos de abrasdo sdo continuamente lavados durante a mastigacéo,
consideramos que os detritos gerados durante os ensaios in vitro podem ter agido
como um fator agravante do desgaste, gerando um desgaste severo, compativel
clinicamente com condi¢des de bruxismo, por exemplo, condi¢do clinica cada vez
mais frequente no dia a dia do cirurgido-dentista. Outro fator que pode ter contribuido
para esse desgaste severo € a auséncia de uma estrutura correspondente ao
ligamento periodontal na estrutura do espécime ou da simuladora da mastigagao. O
ligamento periodontal é responsavel pela percepg¢ao da dureza do alimento e auxilia
na determinagao da forga a ser aplicada durante a mastigagao (35, 36). A forga é um
fator variavel durante a mastigagdo in vivo, diferentemente do que ocorre nas
condicdes in vitro.

Apesar das configuragdes dos testes de desgaste in vitro serem precisamente
controladas, todos os mecanismos envolvidos no desgaste in vivo sédo dificeis de
serem determinados. As variagdes bioldgicas e, também, as propriedades mecanicas
dos materiais nem sempre podem ser controlados e parecem ter uma influéncia
significativa na determinagéo do desgaste (112). Contudo, os testes in vitro mostram-
se essenciais para o entendimento a nivel microestrutural do desempenho do material,
auxiliando juntamente com resultados clinicos na escolha e indicagdo do melhor

material restaurador.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados deste estudo in vitro, as seguintes conclusdes foram

tiradas:

VI.

As coroas vitroceramicas IPS e.max CAD e Suprinity, juntamente com
o material hibrido Enamic apresentaram os menores valores de

rugosidade dentre os materiais testados.

Os materiais IPS e.max CAD, Suprinity, Enamic e Lava Ultimate
apresentaram o6timo desempenho no parametro rugosidade
superficial, mantendo os valores de rugosidade a niveis aceitaveis

pelo periodo de um ano de simulagdo da mastigagéo.

As coroas de IPS e.max CAD apresentaram 6timo desempenho como
coroa antagonista dos materiais vitroceramicos, hibrido e resinoso, no
quesito rugosidade superficial, ndo alterando os valores de
rugosidade ap6s um ano de simulagao da mastigagao.

As coroas Lava Ultimate apresentaram o melhor desempenho no
quesito desgaste, com os menores valores de perda de volume e de
perda de peso em relagdo aos outros materiais. Apresentaram
também a menor taxa de desgaste do antagonista.

Existe correlagdo moderada entre perda de peso e perda de volume
para os materiais testados com as metodologias utilizadas nesse
estudo.

Nao foi encontrada relagdo entre o comportamento de desgaste e o
parametro rugosidade superficial. IPS e.max CAD, Suprinity e Enamic
exibiram um potencial de desgaste maior, mas apresentaram menor

valor de rugosidade do que o Lava Ultimate.
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