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Miotto LN. Efeito do desgaste nas propriedades de superfície de uma nova 
vitrocerâmica de dissilicato de lítio [Dissertação de Mestrado]. Araraquara: 
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2017. 
 

RESUMO 

 

Um novo dissilicato de lítio (DL), fabricado por injeção, foi desenvolvido na 
Universidade Federal de São Carlos com propriedades bastante interessantes, 
porém previamente a utilização de novos materiais é necessária à realização de 
algumas caracterizações. Dentre estas análises, é pertinente avaliar as propriedades 
de superfície após desgaste do material visto que ajustes na infraestrutura são 
procedimentos rotineiramente feitos pelos cirurgiões-dentistas e que ainda não há 
um consenso na literatura sobre o efeito deste tipo de procedimento. Assim, o 
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do desgaste nas propriedades de 
superfície de uma vitrocerâmica experimental de dissilicato de lítio (DL), 
comparando-o com um DL comercial, simulando um ajuste clínico em infraestrutura. 
Foram confeccionados discos de DL experimental e comercial (e.max Press), com 
dimensões de 12 mm x 1,4 mm para os grupos não submetidos ao desgaste e 12 
mm x 1,5 mm para os grupos submetidos ao desgaste. Os discos (N=24) foram 
divididos em quatro grupos: DL experimental sem desgaste (E), DL experimental 
com desgaste (ED), DL comercial sem desgaste (C) e DL comercial com desgaste 
(CD). O desgaste (0,1mm) foi realizado em um aparelho padronizador de desgaste 
com pedra diamantada acoplada a um micromotor elétrico. As superfícies das 
amostras foram avaliadas por meio de imagens 3D, microscopia eletrônica de 
varredura (MEV), energia livre de superfície (ELS), análise da rugosidade média (Ra) 
e difração de raios X (DRX). Também foi avaliada a dureza Vickers (VH). Os dados 
foram analisados utilizando o software Biostat 5.1 a um nível significância de 5%. 
ELS e VH foram analisadas utilizando ANOVA dois fatores. Para análise da Ra 
utilizou-se Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Student Newman Keuls. A mediana 
de Ra (µm) foi: C=1,45; CD=1,13; E=1,69 e ED=1,57 sem diferença estatisticamente 
significativa entre os grupos. As médias de ELS foram: C=47,1; CD=55,9; E=58,3 e 
ED=43,7 também sem diferença estatística. As médias de VH foram: C=571,86; 
CD=580,75; E=603,22 e ED=589,60 sem diferença estatisticamente significante 
entre marcas e tratamento. Imagens de MEV mostraram que o desgaste causa 
ranhuras nas superfícies, porém suaviza as superfícies como visualizado nas 
imagens 3D. Não ocorreu alteração da estrutura cristalina após o desgaste. De 
acordo com este estudo, concluiu-se que o desgaste realizado no DL pode ser 
realizado sem prejudicar as propriedades de superfície do DL comercial e 
experimental e que o DL experimental apresentou comportamento semelhante ao 
material comercial. 
 

Palavras-chave: Cerâmica. Ajuste de prótese. Dureza. Microscopia eletrônica de 
varredura. 
  



 
 

Miotto LN. Grinding effect on the surface properties of a new lithium disilicate glass-
ceramic [Dissertação de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da 
UNESP; 2017. 
 

ABSTRACT 

 

A new lithium disilicate (LD), manufactured  by injection, was developed at the 
Federal University of São Carlos with interesting properties, but prior to new 
materials use it is necessary to perform some characterizations. Among these 
analyzes, it is pertinent to evaluate the surface properties after material grinding 
since core adjustments are routinely performed by dentists and there is no 
consensus in the literature about the effect of this type of procedure. Thus, the 
objective of this work was to evaluate the effect of grinding on the surface properties 
of an experimental lithium disilicate, comparing it with a commercial LD, simulating a 
clinical core adjustment. Disks of experimental and commercial LD (N=24) were 
made with final dimensions of 12 mm X 1.4 mm for the groups not ground and 12 
mm X 1.5 mm for the groups that were ground. Disks were divided into four groups: 
experimental LD with no grinding (E), experimental LD with grinding (EG), 
commercial LD with no grinding (C) and commercial LD with grinding (CG). The 
grinding (0.1mm) was carried out in a standard grinding apparatus with diamond 
stone coupled to an electric micromotor. The surfaces of the samples were evaluated 
by means of 3D images, scanning electron microscopy (SEM), surface free energy 
(ELS), analysis of the average roughness (Ra) and X-ray diffraction (XRD). Vickers 
hardness (VH) was also evaluated. Data were analyzed using Biostat 5.1 software at 
a significant level of 5%. SFE and VH were analyzed using two-way ANOVA. For Ra 
analysis was used Kruskal-Wallis followed by the Student Newman Keuls test. The 
median of Ra (µm) were: C=1.45, CG= 1.13, E=1.69 and EG= 1.57 with no statically 
difference between groups. ELS means were: C= 47.1, CG= 55.9, E= 58.3 and EG= 
43.7 also with no statically difference. VH means were: C=571.86, CG= 580.75, E= 
603.22 and EG= 589.60 with no statically difference between brands and treatment. 
SEM images show that grinding causes grooves in surfaces, however smooths the 
surfaces as seen in 3D images. There was no change in the crystalline structure after 
grinding. According to this study, it was concluded that the grinding performed at LD 
can be performed without prejudice surface properties of commercial and 
experimental LD and that experimental LD exhibited similar behavior to the 
commercial material. 
 

Keywords: Ceramics. Prosthesis fitting. Hardness. Scanning Electron Microscopy. 
  



 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

 

Figura 1- Aparelho padronizador de desgaste 

 

39 

Figura 2- Amostra em posição no dispositivo 

 

39 

Figura 3- Topografias das imagens em 3D. (A) grupo C e (B) grupo 

CD 

 

44 

Figura 4- Topografias das imagens em 3D. (A) grupo E e (B) grupo 

ED 

 

45 

Figura 5- Micrografias (300 µm) correspondentes aos grupos 

experimentais: (A) grupo C, (B) grupo CD, (C) grupo E, 

(D) grupo ED 

 

46 

Figura 6- Micrografias (10 µm) correspondentes aos grupos 

experimentais: (A) grupo C, (B) grupo CD, (C) grupo E, 

(D) grupo ED 

 

47 

Figura 7- Imagem representativa da gota formada pela água, 

glicerol e diiodometano em todos os grupos 

 

48 

Figura 8- Padrões de difração de raios X correspondente aos 

grupos: (A) grupo C, (B) grupo CD, (C) grupo E, (D) 

grupo ED 

 

50 

 

  



 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1- Materiais utilizados e suas características 

 

36 

Tabela 2 - Medianas e desvios-padrão de rugosidade (Ra, μm) 

 

42 

Tabela 3 - Valores referentes aos postos médios fornecidos pelo 

teste de Kruskal-Wallis para cada grupo experimental 

 

42 

Tabela 4 - Diferenças de postos médios/valor de p calculados por 

meio do teste Student Newman Keuls 

 

43 

Tabela 5 - Resultados referentes ao teste estatístico ANOVA dois 

fatores 

 

48 

Tabela 6 - Médias e desvios-padrão de energia livre de superfície 

para os diferentes grupos experimentais 

 

48 

Tabela 7 - Resultados referentes ao teste estatístico ANOVA dois 

fatores 

 

51 

Tabela 8 - Valores médios e desvios-padrão da dureza (VHN) 

 

51 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

 

CAD/CAM Computer-aided design/ computed-aided manufacturing 

DP Desvio-padrão 

DRX Difração de raios X 

DL Dissilicato de lítio  

CD Dissilicato de lítio comercial desgastado 

C Dissilicato de lítio comercial sem desgaste 

ED Dissilicato de lítio experimental desgastado 

E Dissilicato de lítio experimental sem desgaste 

VH Dureza Vickers 

ELS Energia livre de superfície 

Nd: YAG Laser de Neodímio YAG (ítrio-alumínio-granada) 

MEV Microscopia eletrônica de varredura 

ME Módulo de elasticidade 

m Módulo de Weibull 

Al2O3 Óxido de alumínio  

PC Porcelana de cobertura 

RF Resistência à flexão  

rpm Rotações por minuto 

Ra Rugosidade média 

Y-TZP Zircônia tetragonal policristalina parcialmente estabilizada por 

ítria 

  

 

 

 

  



 
 

LISTA DE UNIDADES DE MEDIDAS 

 

 

GPa gigapascal 

gf grama força 

g grama 

ºC grau Celsius 

ºC/min grau Celsius por minuto 

h hora 

kJ/mol quilojoule por mol 

kV quilovolt 

MPa megapascal 

µm micrômetro 

mm2 milímetro ao quadrado 

mm/min milímetro por minuto 

mm/s milímetro por segundo 

mm milímetro 

min minuto 

nm nanômetro 

% porcentagem 

s segundo 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO  .................................................................................17 

2 REVISÃO DA LITERATURA  ...........................................................21 

3 PROPOSIÇÃO  .................................................................................35 

4 MATERIAL E MÉTODO  ...................................................................36 

4.1 Obtenção das Amostras ..............................................................36 

4.2 Procedimento de Desgaste  ........................................................37 

4.3 Propriedades Avaliadas  ..............................................................40 

4.3.1 Rugosidade média.....................................................................40 

4.3.2 Topografia de superfície ...........................................................40 

4.3.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) ............................40 

4.3.4 Energia livre de superfície (ELS) .............................................40 

4.3.5 Difração de raios x (DRX) .........................................................41 

4.3.6 Dureza Vickers ...........................................................................41 

4.4 Método de Análise dos Resultados ............................................41 

5 RESULTADO ....................................................................................42 

5.1 Rugosidade ...................................................................................42 

5.2 Topografia de Superfície .............................................................43 

5.3 Morfologia de Superfície ..............................................................46 

5.4 Energia livre de Superfície  .........................................................47 

5.5 Difração de Raios X  .....................................................................49 

5.6 Dureza Vickers ..............................................................................51 

6 DISCUSSÃO  ....................................................................................52 

7 CONCLUSÃO  ..................................................................................55 

   REFERÊNCIAS  ................................................................................56 

 



17 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

Na última década os sistemas totalmente cerâmicos se tornaram muito 

atrativos, resultando em um maior interesse por parte dos dentistas, técnicos 

dentários e pacientes (Yilmaz et al.39, 2007; Song et al.30, 2016). As restaurações 

totalmente cerâmicas e vitrocerâmicas são amplamente utilizadas na região anterior 

e posterior como substitutas das restaurações metalocerâmicas por causa de suas 

excelentes propriedades como alto desempenho estético, biocompatibilidade, 

propriedades mecânicas satisfatórias, estabilidade química, baixa condutividade 

térmica, alta resistência à compressão, condutividade térmica, translucência e 

fluorescência (Albakry et al.2, 2003; Song et al.30, 2016; Yang et al.37, 2016; Yassini 

et al. 38, 2016). 

Dentre os sistemas cerâmicos existentes, o dissilicato de lítio (DL) e a zircônia 

tetragonal policristalina parcialmente estabilizada por ítria (Y-TZP) são os materiais 

mais utilizados atualmente (Yang et al.37, 2016). A zircônia Y-TZP é a cerâmica de 

maior resistência mecânica, porém este material é opaco e não mimetiza de forma 

satisfatória a cor dos dentes naturais (Tinschert et al.32, 2001). Por outro lado, o DL 

apresenta alta estética e maior translucidez, mimetizando os dentes naturais, apesar 

de ter menor resistência mecânica quando comparado à zircônia (Song et al.30, 

2016; Yang et al.37, 2016). 

 O DL foi introduzido na Odontologia em 1998, pela empresa Ivoclar Vivadent 

(Lien et al.26, 2015), podendo ser conformado pela técnica CAD/CAM e injeção . O 

DL injetável permite três técnicas de processamento, sendo elas: técnica de 

maquiagem, técnica "Cut-Back" e técnica de estratificação. Essas técnicas são 

escolhidas de acordo com a indicação e o tipo de translucidez da pastilha de DL. 

Pastilhas de alta e baixa translucidez permitem o processamento tanto pela técnica 

de maquiagem quanto pela técnica "Cut-Back". Já as pastilhas de alta e média 

opacidade permitem a confecção pela técnica da estratificação (IPS e.max Press23, 

2009).  

A fabricação do DL ocorre em três etapas. Em primeiro lugar é produzido o 

vidro que posteriormente é cristalizado num tratamento térmico (Vrochari et al.34, 

2015). Durante a nucleação do DL as fases iniciais dos cristais de metassilicato e 

dissilicato são heterogeneamente nucleadas pela presença de uma nanofase de 

fosfato de lítio (Li3PO4) que atua como um catalisador. O metassilicato de lítio cresce 
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rapidamente e decompõe-se a 780-820°C com o resultado de um aumento drástico 

da fase de dissilicato (Höland et al.20, 2006). A microestrutura resultante é composta 

de aproximadamente 70% de volume de cristais predominantemente de DL 

semelhantes a agulhas (Wang et al.36, 2014; Vrochari et al.34, 2015).  

Sabe-se que a configuração estrutural tem um papel fundamental nas 

propriedades das vitrocerâmicas (Lien et al.26, 2015). O entendimento das 

propriedades resulta em indicações clínicas corretas, configurando um papel crucial 

no sucesso das restaurações (Song et al.30, 2016). O DL possibilita a confecção de 

próteses fixas de até três elementos e até segundo pré-molar (Albakry et al.2, 2003) 

e atualmente, após melhoria no material, o DL também pode ser utilizado em coroas 

monolíticas anteriores e posteriores aumentando a disponibilidade de uso de 

materiais livres de metal, uma vez que até então as cerâmicas vítreas tradicionais 

eram indicadas apenas como cobertura, inlays, onlays e coroas unitárias (Song et 

al.30, 2016). Entretanto, apesar do DL apresentar um desempenho clínico adequado, 

uma melhoria nas propriedades do material poderia resultar em uma maior 

aplicabilidade e em um melhor desempenho. Além de poder resultar em um material 

de menor custo e uma patente nacional, que até o momento é inexistente. Baseado 

nisso, torna-se interessante o desenvolvimento de novos produtos para 

comercialização. 

 Recentemente, no Laboratório de Materiais Vítreos (LaMaV) do Departamento 

de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de São Carlos (DEMa/UFSCar) 

foram desenvolvidas duas vitrocerâmicas, sendo uma delas injetável e a outra para 

processamento por CAD/CAM, ambas à base de DL para aplicação em 

infraestrutura de próteses dentárias (Villas Bôas33, 2013). Este DL experimental 

difere quanto à rota de fabricação, pois o DL da empresa Ivoclar Vivadent é 

produzido por fusão, sinterização e cristalização enquanto que o DL do LaMaV é 

produzido apenas por fusão e cristalização. Alguns trabalhos, ainda não publicados, 

realizados pelo grupo de pesquisa do LaMaV verificaram que este material é inerte, 

não citotóxico, apresenta baixa solubilidade (inferior a 200mg/cm2), possui diferentes 

níveis de translucidez e boas propriedades mecânicas. Porém previamente a 

utilização de materiais experimentais são necessárias algumas caracterizações.  

Dentre as avaliações necessárias é interessante avaliar a interferência das 

provas clínicas. A realização de ajustes na infraestrutura cerâmica por meio do 

desgaste com instrumentos abrasivos é um procedimento rotineiro para os 
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cirurgiões-dentistas durante a fase de prova da infraestrutura para a obtenção de 

próteses corretamente adaptadas (Albakry et al.3, 2004; Fleming et al.13, 2004; 

Fleming et al.14, 2005; Wang et al.36, 2014) ou mesmo de espaço adequado para a 

colocação da porcelana de cobertura (PC). Todavia, esse desgaste pode contribuir 

para modificações na superfície (Wang et al.36, 2014) induzindo a um dano 

superficial e se tornar a principal causa de falha da restauração (Chang et al.9, 

2011). 

Entretanto, o efeito do desgaste ainda é controverso, pois a literatura mostra 

que o desgaste pode diminuir ou aumentar a resistência e a confiabilidade do 

material, geralmente associado ao aumento ou diminuição da rugosidade e pela 

introdução ou remoção de defeitos e falhas, podendo também gerar tensões 

(Albakry et al.3, 2004; Fleming et al.13, 2004; Fleming et al.14, 2005; Nakamura et al. 

27, 2010; Chang et al.9, 2011; Flury et al.15, 2012;  Wang et al.36, 2014; Bagheri et 

al.7, 2015;  Vrochari et al.34, 2015; Song et al.30, 2016). Caso o desgaste minimize a 

rugosidade pode ocorrer melhoria das propriedades mecânicas, com aumento da 

resistência à fratura e da confiabilidade (Albakry et al.3, 2004; Fleming et al.13, 2004; 

Nakamura et al.27, 2010; Flury et al.15, 2012; Wang et al.36, 2014; Bagheri et al.7, 

2015; Vrochari et al.34, 2015). Uma interface DL/PC mais lisa garante uma 

distribuição mais homogênea das falhas e com isso reduz a concentração de tensão 

nas falhas críticas que são consideradas como o início da fratura (Nakamura et al.27, 

2010; Wang et al.36, 2014). Todavia, essa interface não pode ser totalmente lisa, 

pois a porcelana de cobertura se espalha pelas irregularidades da infraestrutura 

aumentando a resistência de união entre esses materiais (Benetti et al.8, 2010). 

Assim, se essa adesão for diminuída ocorre o aumento da incidência de 

delaminação, pois ao longo e dentro da interface ocorre o início e a propagação da 

fratura (Fleming et al.14, 2005; Wang et al.36, 2014). 

Os procedimentos abrasivos podem provocar, além de alterações na 

rugosidade, alterações no ângulo de contato e consequentemente um efeito sobre a 

energia de superfície, pois o desgaste pode modificar a superfície cerâmica devido 

ao fato de que o DL apresenta uma fase vítrea e uma fase cristalina, sendo que a 

sua fase vítrea é mecanicamente menos resistente ao desgaste (Phoenix, Shen29, 

1995; Oh et al.28, 2002; Della Bona et al.11, 2004; Della Bona12, 2005; Benetti et al.8, 

2010) e a análise dessa energia de superfície permite um maior entendimento da 

interação da interface da infraestrutura/PC (Benetti et al.8, 2010). Outra análise que 
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auxilia no entendimento dos materiais é a dureza que é uma das propriedades mais 

avaliadas nas cerâmicas, uma vez que auxilia nas interpretações de resultados 

referentes à resistência à deformação, densificação e fratura (Yilmaz et al.39, 2007). 

Além disso, é interessante avaliar a dureza do DL, pois quanto mais duro o material, 

mais difícil cortá-lo. Clinicamente, quando um dentista corta um material mais duro, 

mais força é colocada sobre esse material para cortá-lo de forma mais eficiente 

(Choi et al.10, 2010). Além disso, os clínicos e técnicos terão mais tempo de vida útil 

de suas fresas quando usam materiais de menor dureza (Lawson et al.25, 2016), 

sendo interessante a caracterização desta propriedade do material.  Todavia, a 

literatura ainda é escassa para avaliar a resposta do DL frente ao desgaste, 

simulando a prática clínica de um ajuste na infraestrutura (Song et al.30, 2016) e 

estudos nesse sentido são necessários visando a obtenção de restaurações com 

durabilidade em longo prazo.   



55 
 

7 CONCLUSÃO 

 

A simulação do ajuste clínico através do desgaste não alterou as 

propriedades superficiais, a dureza Vickers e a estrutura cristalina do dissilicato de 

lítio experimental, que mostrou um comportamento semelhante ao material 

comercial. 
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