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Grangeiro MTVG. Resisténcia ao desgaste fisiologico da camada de
caracterizacdo da ceramica hibrida [dissertacdo]. Sdo José dos Campos (SP):
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; 2020.

RESUMO

Este estudo avaliou a resisténcia ao desgaste fisiolégico da camada de
caracterizacdo aplicada sobre cerdmica hibrida com diferentes tratamentos de
superficie, em funcdo do antagonista. Foram confeccionados 160 discos (12 mm
de didmetro, 1,2 mm de espessura) de ceramica hibrida com polimero (Vita
Enamic, Vita Zhanfabrick, Bad Sackingen, Alemanha) e foram polidos com lixas
de carbeto de silicio até # 1200 e divididas aleatoriamente em grupos
experimentais (n = 10), de acordo com o tratamento da superficie da ceramica
previamente a caracterizacdo e a finalizacdo da cerdmica com camada de glaze ou
ndo (P: amostras polidas sem caracterizacdo; PG: amostras polidas, finalizagéo
com glaze; C: pigmentacdo convencional; CG: pigmentacdo convencional,
finalizacdo com glaze; J: jateamento; JG: jateamento, finalizacdo com glaze; S:
uso de silano autocondicionante; SG: uso de silano autocondicionante, finalizacéo
com glaze). Metade dos espéecimes foram submetidos a simulacdo do desgaste
fisiolégico com aplicadores de esteatita, enquanto para a outra metade com
aplicadores de ceramica hibrida. Com auxilio de perfildmetro de contato foram
analisados parametros de rugosidade. A rugosidade média Ra e espacamento RSm
foram analisados pela estatistica ANOVA 3 fatores (tratamento de superficie x
presenca de glaze x antagonista), seguido por teste de Tukey com a=5%. Houve
influéncia da interacdo dos 3 fatores na rugosidade média (Ra) da ceramica PIC
(p=0,000) e na interacdo 2 fatores (tratamento de superficie x presenca glaze) na
rugosidade de espacamento RSm da ceramica PIC (p=0,011). A ceramica hibrida
necessita de um tratamento de superficie para que seja realizada a caracterizacéo
extrinseca. A aplicacdo do glaze ap6s a caracterizacdo reduz a rugosidade
superficial e o potencial de desgaste do antagonista.

Palavras-chaves: Ceramica. Desgaste de restauracao dentaria. Materiais dentarios.



Grangeiro MTVG. Resistance to physiological wear of the characterization layer
of hybrid ceramic [dissertation]. Sdo José dos Campos (SP): University of the
State of Sdo Paulo (Unesp), Institute of Science and Technology; 2020.

ABSTRACT

This study evaluated the resistance to physiological wear of the characterization
layer applied over hybrid ceramic with different surface treatments, with different
antagonists. One hundred and sixty discs were confectioned (12 mm of diameter,
1.2 mm of thickness) of hybrid ceramic with polymer (Vita Enamic, Vita
Zhanfabrick, Bad Sackingen, Germany) and were polished with silicon carbide
paper # 1200 and randomly divided into experimental groups (n = 10), according
to the surface treatment previously to the characterization and finishing of the
ceramic either with a glaze layer or not (P: samples polished without
characterization; PG: polished samples with glaze finishing; C: conventional
pigmentation; CG: conventional pigmentation finishing with glaze; J:
sandblasting; JG: sandblasting, finishing with glaze; S: use of self-etching silane;
SG: use of self-etching silane, finishing with glaze). Half of the specimens were
submitted to simulation of physiological wear with steatite applicators,
meanwhile for the other half, applicators of hybrid ceramic were used. With the
aid of a contact perfilometer, roughness parameters were analyzed. The mean
roughness Ra and spacing roughness RSm were statistically analyzed by 3-way
ANOVA (surface treatment x glaze presence x antagonist), followed by Tukey (a=
5%). There was influence of interaction of the three factors in mean roughness
(Ra) of hybrid ceramic (p=0.000) and in the interaction of two factors (surface
treatment x glaze presence) in the spacing roughness RSm of the hybrid ceramic
(p=0.011). Hybrid ceramic require a surface treatment for extrinsic
characterization. Glaze application after characterization decreases surface
roughness and wear potential of the antagonist.

Keywords: Ceramic. Restauration wear. Dental materials.



1 INTRODUCAO

As restauracbes com desenho assistido e manufaturadas por computador
(CAD/CAM) foram incorporadas na odontologia ha mais de 25 anos (Fasbinder,
2010). A baixa taxa de fratura, elevada estética, baixo tempo de fabricacéo, reparo
mais facil e longevidade em restauracdes ceramicas fresadas deste modo tornam
esse sistema cada vez mais confiavel (Fasbinder, 2006; Miyazaki et al., 2009).

Dentre os tipos de ceramicas fresadas, a ceramica hibrida (Vita Enamic,
Vita Zhanfabrick, Bad Sackingen, Alemanha) possui em sua composi¢ao 86% de
ceramica feldspatica e 14% de resina (UDMA e TEGDMA), que compde uma
rede de ceramica com infiltrado polimérico (Schwenter et al., 2016). A ceramica
hibrida possui um mddulo de elasticidade semelhante a dentina (Ramos et al.,
2016), alta resisténcia a fratura e menor tempo de fresagem, ultrapassando 0s
compasitos convencionais no que diz respeito as propriedades mecéanicas (Coldea
etal., 2013; Della Bona et al., 2014). Por possuir propriedades fisicas semelhantes
a estrutura dental, a ceramica hibrida se diferencia das demais ceramicas por
resultar em menor desgaste do dente antagonista (Ozarslan et al., 2016).

A rugosidade superficial das coroas em cerdmica é um parametro
clinicamente importante por impactar no acumulo de biofilme (Anami et al.,
2012), na cinética de desgaste, coloracdo e percepcéo tatil do paciente (Lesage,
2011). O desgaste da superficie oclusal da ceramica pode alterar o padrdo de
ocluséo e prejudicar a estética (Heintze et al., 2008), a reducdo da dimenséo em
dentes posteriores pelo desgaste prejudica e limita o sucesso clinico (Rekow,
Thompson, 2005). Sabe-se que a camada de glaze, aplicada e sinterizada sobre
ceramica se mantem por cerca de 12 anos em funcéo (Garza et al., 2016), mas
ainda ndo existem dados na literatura da durabilidade da camada de glaze

fotoativada sobre ceramica hibrida.



O acabamento manual, maquiagem e aplicacdo de glaze sdo os
procedimentos mais eficazes para reduzir a rugosidade da superficie das
restauracdes indiretas, incluindo da ceramica hibrida (Ozarslan et al., 2016; Vichi
et al., 2018). A técnica indicada pelo fabricante consiste em polimento com
borrachas, condicionamento da superficie da restauracdo, aplicacdo da cor da
maquiagem, polimerizacgéo, aplicagdo do glaze seguida de polimerizacdo final
(Vita Enamic® Polishing Set e Vita Enamic® Stains Kit, Vita Zhanfabrick, Bad
Sackingen, Alemanha). Sendo assim, 0 objetivo deste estudo serd investigar o
melhor tratamento de superficie da ceramica hibrida polida, maquiada e maquiada

+ glaze quando submetido ao teste de fadiga deslizante.



2 REVISAO DE LITERATURA

As ceramicas odontologicas sdo materiais restauradores indiretos que se
tornaram uma escolha frequente entre os pacientes e profissionais da Odontologia,
devido a capacidade de mimetizar as estruturas dos dentes naturais e possuir
propriedades biomecénicas favoraveis (Della Bona, 2009).

A partir da introducdo de materiais cerdmicos monoliticos, as
propriedades mecanicas e estéticas foram aprimoradas, principalmente pela
eliminacéo de fatores desencadeadores de falhas como as tensdes residuais. Esse
fato ocorre devido a homogeneidade da composicdo dos blocos compactos pre-
fabricados o que torna esse material mais resistente a fratura (Souza et al., 2012;
Tanaka et al., 2016).

As ceramicas podem ser classificadas como &cidorresistentes e
acidossensiveis, devido a resisténcia de degradacéo da superficie quando exposta
ao ataque de acido fluoridrico (Valandro et al., 2005). Uma classificacdo mais
recente separa em trés grupos de acordo com a constituicdo e microestrutura de
cada material, como, ceramica de matriz vitrea, ceramica policristalina e
ceramicas com matriz resinosa (Gracis et al., 2015).

As ceramicas vitreas possuem excelente caracteristicas estéticas, devido a
elevada translucidez do material, no entanto essa caracteristica é inversamente
proporcional a resisténcia mecanica. A presenca do conteudo cristalino eleva as
propriedades mecanicas, portanto, quanto maior o teor cristalino maior a
resisténcia a fratura do material (Kelly et al., 1996).

Outro fator que pode influenciar na escolha do sistema cerdmico € a
resisténcia ao desgaste dos materiais e 0 comportamento de desgaste do dente
antagonista, j& que materiais com elevado médulo de elasticidade e dureza

proporciona danos abrasivos irreversiveis ao antagonista (Ludovichetti et al.,



10

2018). O desgaste da estrutura dental esta relacionado a perda do tecido duro, mas
que ndo se associa a carie dentaria ou traumatismo dentario (Hattab, Yassin,
2000). Logo, € um processo fisiologico natural que acontece durante toda a vida.

Jad o desgaste acelerado ou agressivo pode causar danos como a
hipersensibilidade dentinaria, doencas periodontais ou até mesmo exposicao
pulpar (Addy, 2005). A literatura relata que o desgaste entre 15 a 40 pum por ano
é considerado normal e tem importancia para a manutencdo do sistema
estomatognatico (Lambrechts et al., 1989).

O desgaste em estagio inicial pode eliminar contato prematuro e
estabelecer uma ocluséo estavel, j& em estagio médio pode reduzir a altura das
cuspides e diminuir as forcas laterais nos tecidos periodontais (Berry, Poole,
1974), enquanto que no estagio avancado pode sincronizar a proporgdo coroa e
raiz e reduzir a carga dos tecidos periodontais (Kaidonis, 2008).

Em muitos casos, restauracbes em ceramica sdo utilizadas para
substituicdo do esmalte dentério, logo, o desgaste do dente antagonista €
dependente do comportamento do material restaurador (Beyth et al., 1993). As
ceramicas tradicionais podem induzir o desgaste excessivo do dente antagonista
podendo levar a destruicdo de anatomia, grande perda de tecido dental como até
desordens da articulagdo temporomandibular (Delong et al., 1989).

Sendo assim, 0s compositos resinosos ndo mantém a estabilidade
estrutural ao longo prazo, devido a baixa resisténcia ao desgaste, problemas de
microinfiltracdo e manchamento (Savabi et al., 2011). Isso condiz principalmente
em pacientes com bruxismo. Portanto, um dos principais problemas enfrentados
no cotidiano clinico estdo relacionadas as falhas desses materiais, e 0s
profissionais buscam materiais que propiciem uma longevidade das restauracdes
indiretas, como também, evitar o desgaste excessivo dos dentes naturais.

Visando reduzir a capacidade de desgaste ao antagonista em comparacao

as ceramicas tradicionais, o material a base de ceramica feldspatica e polimeros
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foi recentemente lancado, chamado de ceramica hibrida (Nguyen, 2014). Esse
material é composto por 86% de ceramica feldspatica e 14% de polimero resinoso
(UDMA e TEGDMA), sendo assim, nomeada como ceramica hibrida também
chamada de ceramica infiltrada por polimero (Coldea et al., 2013).

A aparicdo do primeiro estudo avaliando o comportamento mecanico da
ceramica hibrida, no que tange ao modulo de elasticidade, dureza e tenacidade a
fratura iniciou em 2011. Foi observado que a interacdo entre 0os componentes
(cer@mica feldspatica e polimero) manifestavam uma caracteristica especifica
desse material, 0 mddulo de elasticidade semelhante a estrutura dental natural (He,
Swain, 2011), que permite uma rapida usinagem tornando-o uma escolha viavel
como material restaurador (Albero et al., 2015).

A rugosidade da superficie das restauracbes em ceramica hibrida pode
desencadear o sucesso clinico das restauracdes dentarias, bem como o tratamento
de superficie € um fator determinante desde a aplicacdo do &cido fluoridrico,
silanizacéo, uso de borrachas abrasivas e glazeamento (Ozarslan et al., 2016).
Uma vez que o coeficiente de friccdo e atrito difere entre os materiais ceramicos
e pode causar desgaste no esmalte dentéario (Lee et al., 2014).

A presenca da umidade e forcas mastigatorias repetidas presentes na
cavidade oral, sdo fatores importantes para a simulacdo de testes que validem a
resisténcia de uma ceramica a propagacéo de fratura (Teixeira et al., 2007). Ainda
que, diversos sdo os fatores que influenciam o desgaste dentario na cavidade oral,
como atrito, corrosao e abrasdo (Tsujimoto et al., 2018), tornando complexo o
teste que simule o processo do desgaste natural.

A Organizacdo Internacional de Padronizacao (ISO) publicou um guia de
orientagdes em 2001 para a realizacdo de testes de materiais dentarios em que
foram definidas 8 simulacdes de testes de desgaste em dois e trés corpos (ISO
2001). Dentre esses podemos destacar o teste de fadiga deslizante, que possibilita

0 dimensionamento do desgaste através do volume perdido pelo material (Tribst
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etal., 2018). Logo, é de fundamental importancia testes que realizam a simulacao
de ensaio mastigatorio do tipo fadiga deslizante, pois, além de avaliar a mecanica
do desgaste do material, também avalia 0 modo de falha da ceramica (Bonfante
etal., 2010).

Kaizer et al. (2019) avaliaram o desgaste e rugosidade de uma ceramica
vitrea e uma zirconia sob fadiga deslizante em diferentes antagonistas. Nesse
estudo, foi realizado 0 acompanhamento do desgaste dos espécimes e antagonistas
atraves de moldagens sob diferentes intervalos até 450.000 ciclos e uma carga
ciclica de 50 N. Foi observado que as ceramicas vitreas sdo mais susceptiveis ao
desgaste e mais abrasivos ao antagonista em relacéo a zirconia.

Recentemente, no estudo de Ludovichetti et al. (2018) que avaliou o
comportamento do desgaste de ceramicas feldspatica, dissilicato de litio e
ceramica hibrida através do teste de 3 corpos. Nesse estudo foi observado que a
ceramica hibrida foi o material que causou 0 menor desgaste no esmalte bovino,
no entanto, esse material resultou em uma maior rugosidade de superficie avaliado
atraves de um perfildmetro de superficie.

Diversos estudos relatam o comportamento da ceramica hibrida frente a
simulacdo de mastigacéo, seja por fadiga axial, como também fadiga deslizante.
No entanto os dados séo referentes a perca do volume do material em antagonista
a outra ceramica ou esmalte dentario. Ainda ndo ha relatos sobre o comportamento
da ceramica hibrida caracterizada (maquiada) submetida ao desgaste simulado por

fadiga deslizante.
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3 PROPOSICAO

O presente estudo objetiva-se:

a) Avaliar o desgaste da camada de caracterizacao da ceramica hibrida
quando aplicada apos diferentes tratamentos de superficie;

b) Avaliar o desgaste da camada de caracterizacdo da ceramica hibrida
na auséncia da camada de glaze;

c) Avaliar o desgaste da camada de caracterizacdo da ceramica hibrida

em funcéo do antagonista.



14

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Confeccdo dos espécimes

Os blocos ceramicos de Vita Enamic foram arredondados inicialmente
através de uma maéaquina de polimento (EcoMet™/AutoMet™250, Buehler,
Illinois, EUA) (Figura 1), obtendo cilindros de 12 mm de didmetro. Em seguida
os cilindros foram fatiados em discos de 1,2 mm de espessura (Figura 2) e 12 mm
de didmetro (Figura 3) atraves da maquina de corte (Isomet® 1000, Precision
Sectioning Saw, Buehler, Lake Bluff, Illinois, EUA) (Figura 4), perfazendo um
total de 160 discos.

Figura 1 — Méaquina de polimento Figura 2 — Espessura do espécime

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 — Didmetro do especime Figura 4 — Maquina de corte

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Acabamento e polimento dos espécimes

Os discos receberam polimento sob refrigeracdo de dgua com lixas d’agua
com granulacbes #300, #600 e #1200 na maquina de polimento
(EcoMet™/AutoMet™250, Buehler, Illinois, EUA) (Figura 1). O tempo de

contato de cada superficie das amostras nas lixas foi padronizado em 20 segundos.

4.3 Caracterizacdo (maquiagem) dos espécimes

Os discos foram aleatoriamente divididos em 8 grupos, de acordo com o
tratamento de superficie prévio a caracterizacdo, com ou sem aplicacédo de glaze
(Figura 5; Quadro 1).



Figura 5 — Grupos experimentais
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Quadro 1 — Grupos, composicdo e nome comercial dos materiais, tratamentos de
superficie da cerdmica hibrida prévios a caracterizacdo e finalizacdo com

aplicacéo de glaze

Composicéo /
Grupos | Nome comercial Tratamento de Superficie Finalizacéo
(fabricante)
P -
Amost lid licagdo d i
PG mostras polidas sem aplicagcdo de maquiagem Glaze
- _ Protocolo convencional com atague de (5%
C Silica, Vidro acido hidrofluoridrico durante 60 s), limpeza -
(86%), UDMA e (banho ultra-sdnico com agua destilada por 10
CG TEGDMA (14%) min) e silanizacéo. Glaze
] Vita Enamic, Jateamento (J) com Al>Os, 50 um, a 1 bar, i
Vita Zahnfabrik, | limpeza (banho ultra-sénico com agua destilada
1G Bad Séckingen, por 10 min) e silanizagdo. Glaze
Alemanha . ] ] ]
S Silanizagdo com silano etch-prime (S) e limpeza i
(banho ultra-sdnico com agua destilada por 10
SG min). Glaze

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os espécimes foram polidos com lixas de granulagdo #300, #600 e
#1200 durante 20 segundos para cada superficie. Os espécimes do grupo P foram
somente polidos até a lixa de granulacdo #1200. O Grupo PG corresponde ao
mesmo tratamento do grupo P acrescido da aplicacdo do glaze (Vita Enamic®
Glaze, Vita Zhanfabrick, Bad Sackingen, Alemanha). Apos a aplicacdo do glaze,
foi realizada a polimerizacéo através do fotopolimerizador (Valo LED, Ultradent,
South Jordan, UT) durante 30 segundos pela configuracdo Xtra power (3200
mW/cm?).

Os espécimes dos grupos C e CG foram submetidos a aplicacdo do acido
hidrofluoridrico (Vita Enamic® Cera-Etch, Vita Zhanfabrick, Bad Sackingen,
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Alemanha) durante 60 segundos em uma superficie de cada espécime (Figura 6),

seguido de banho ultrassénico por 10 minutos em agua destilada.

Figura 6 — Aplicacdo do &cido hidrofluoridrico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds secagem dos especimes foi aplicado um agente adesivo (Vita Adiva®
C-Prime, Vita Zhanfabrick, Bad S&ckingen, Alemanha) e apds 30 minutos foi
aplicado uma fina camada de pigmentacdo (Vita Enamic® Stain, Vita
Zhanfabrick, Bad Sackingen, Alemanha) na cor preta pela proporcgéo de 1 por¢éo
de po para uma de liquido (Vita Enamic® Stains Liquid, Vita Zhanfabrick, Bad
Sé&ckingen, Alemanha) (Figura 7).
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Figura 7 — Proporcdo do po e liquido da pigmentagéo

Mix
Multilink® N Primer A+B (1:1)
ivocl
Vivar

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs a aplicacdo da pigmentacao, foi realizada a polimerizacéo através do
fotopolimerizador (Valo LED, Ultradent, South Jordan, UT) durante 6 segundos
pela configuracdo Xtra power (3200 mW/cm?) (Figura 8).

Figura 8 — Fotipolimerizacdo da camada de caracterizacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.



20

No grupo CG os especimes foram finalizados com aplicacdo do glaze (Vita
Enamic® Glaze, Vita Zhanfabrick, Bad Sé&ckingen, Alemanha) seguida de
polimerizacéo através do fotopolimerizador (Valo LED, Ultradent, South Jordan,
UT) durante 30 segundos pela configuragdo Xtra power (3200 mW/cm?).

Para os espécimes dos grupos J e JG foi realizado o jateamento com
particulas de oxido de aluminio (Al,O3) 50 um, a 1 bar durante 10 segundos
(Oxido de Aluminio, Bio-Art, Sdo Carlos, SP) seguido de banho ultrassonico por
10 minutos em agua destilada. Apds secagem foi realizado a aplicacdo do agente
adesivo (Vita Adiva® C-Prime, Vita Zhanfabrick, Bad Sackingen, Alemanha) e
apos 30 minutos foi aplicado uma fina camada de pigmentacdo (Vita Enamic®
Stain, Vita Zhanfabrick, Bad S&ckingen, Alemanha) na cor preta pela proporgéo
de 1 porcdo de po para uma de liquido (Vita Enamic® Stains Liquid, Vita
Zhanfabrick, Bad Sackingen, Alemanha).

Ja o grupo JG os espécimes receberam, apos a polimerizacdo da camada de
pigmentacéo, a aplicacdo uma fina camada de glaze (Vita Enamic® Glaze, Vita
Zhanfabrick, Bad Sé&ckingen, Alemanha) e polimerizacdo através do
fotopolimerizador (Valo LED, Ultradent, South Jordan, UT) durante 30 segundos
pela configuracdo Xtra power (3200 mW/cm?).

Os espécimes dos grupos S e SG foram condicionados com adesivo
(Monobond® Etch & Prime, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) durante 20
segundos com uma ligeira pressao atraves de um microbrush, seguida de banho
ultrassénico por 5 minutos. Apds secagem foi aplicado uma fina camada de
pigmentacéo (Vita Enamic® Stain, Vita Zhanfabrick, Bad Sackingen, Alemanha)
na cor preta pela proporcédo de 1 por¢édo de p6 para uma de liquido (Vita Enamic®
Stains Liquid, Vita Zhanfabrick, Bad Sackingen, Alemanha). Para o grupo SG os
espécimes receberam, ainda, uma fina camada de glaze (Vita Enamic® Glaze,
Vita Zhanfabrick, Bad Sackingen, Alemanha) que foi fotoativada (Valo LED,
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Ultradent, South Jordan, UT) durante 30 segundos pela configuracdo Xtra power
(3200 mW/cm?).

4.4 Determinacdo da massa dos pistdes e espécimes

A massa dos espécimes e pistbes foram determinados através de uma

balanca analitica (Ohaus Adventurer, Barueri, SP) (Figura 9).

Figura 9 — Balanca Analitica

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Analise da rugosidade dos especimes

Foi realizada a rugosidade superficial dos espécimes com o auxilio do

rugosimetro de contato (Surftest SJ-210, Mitutoyo, Toquio, Japdo) (Figura 10) e



22

analisado o parametro Ra (rugosidade meédia). Foram realizadas duas leituras
paralelas para cada angulacéo estabelecida (0°, 45° e 90°), totalizando seis leituras
por espécime. Os paramtros estabelecidos para analise da rugosidade foram: 1SO
1997, disténcia de 6,0 mm, range 800, filtro Gaussiano, cut-off Ac de 0,8 mm e
uma velocidade de 0,5 mm/s. Foram calculados valores médios de cada parametro

para cada amostra.

Figura 10 — Rugosimetro de Contato.

TR P T T e |

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 Analise de superficie com Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Um espécime aleatdrio de cada grupo foi analisado quanto a sua morfologia
superficial em microscopico eletronico de varredura (MEV, Inspect S 50, FEI
Company, Brno, Republica Tcheca) (Figura 11).
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Figura 11 — Microscopio Eletronico de Varredura

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Simulagdo do desgaste fisiologico

Foram realizados indmeros estudos pilotos a fim de estabelecer a
metodologia ideal para que a analise referisse ao desgaste da camada de
caracterizacé@o e ndo do préprio material do espécime. A simulacdo do desgaste
foi realizada em uma maquina de ensaio (Biocylce V2, Biopdi, S&o Carlos, SP)
(Figura 12).
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Figura 12 — Cicladora Mecéanica com Sliding

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os antagonistas utilizados no ensaio foram cilindros de Esteatita (Ceramica

Chiarotti, Jaguaritina, SP) e PIC adaptados a mandris personalizados (Figura 13).

Figura 13 — Pistdes adaptados nos mandris: esteatita e PIC

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A metodologia inicialmente prevista utilizava os parametros de Alves et al.
(2016) que consistia em 300.000 ciclos a 30N com deslocamento horizontal de 6
mm, a uma frequéncia de 1,7 Hz, imersos em agua destilada e em temperatura
ambiente. Apesar da carga parecer alta para um material hibrido, um estudo
recente Kaizer et al. (2019) testou em set-up semelhante (ndo idéntico) ceramica
hibrida por 450.000 ciclos a 50 N. Ate entdo nenhum artigo de avaliacdo da
camada de caracterizacdo sobre PIC foi publicado, ndo existem dados sobre a
resisténcia ao desgaste desta camada especifica.

Na figura 14, temos trés imagens, na primeira (A) espécimes submetidos a
300 mil ciclos a 50 N de carga com antagonista em esteatita. Pela extensa
destruicdo a carga e o numero de ciclos foram reduzidos. Na imagem (B)
apresenta os especimes submetidos a 100 mil ciclos a 30 N carga com antagonista
em esteatita. Observa-se destruicdo do material cerdmico e camada de interesse,
a camada de caracterizacdo. J& na imagem (C) apresenta as imagens dos

espécimes submetidos a 5 mil ciclos a 15 N de carga com antagonista em esteatita.

Figura 14 — Imagens de amostras submetidas a diferentes cargas e ciclos de fadiga

Legenda: em A, espécimes submetidos a 300 mil ciclos e 50 N de carga, em B, espécimes submetidos a 100 mil
ciclos e 30 N de carga, em C, espécimes submetidos a 5 mil ciclos e 15 N de carga.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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O equipamento foi adaptado para realizacdo de carregamento de 15 N,
assim como realizado por Ludovichetti et al. (2018), e com ciclagem limitada a 5
mil ciclos, uma vez que a camada de caracterizagcdo com ou sem glaze se mostrou
muito mais fragil do que o substrato PIC. Para avaliacdo minuciosa da degradacao
sofrida por esta ao longo glaze deste protocolo de desgaste fisiologico, foi
realizada moldagens com silicone por reacdo de adigcdo pesado+leve (Scan, Yller,
Pelotas, RS), das superficies dos espécimes e da ponta dos aplicadores (Figura 17)
antes do inicio da ciclagem e nos ciclos 10, 100, 500, 1000 e 5000, de forma
semelhante ao que foi realizado por Ludovichetti et al. (2018). Para isto, 0
equipamento de fadiga é pausado, o tanque de agua é esvaziado, 0s espécimes e
aplicador séo secos com jatos de ar e o procedimento de moldagem ¢é realizado
sem remover os espécimes do dispositivo.

Foram obtidas réplicas em gesso tipo 1V com intervalo maximo de 7 dias
apos a moldagem a partir de onde foi avaliado a evolucdo dos parametros de

rugosidade.

Figura 15 — Molde do espécime e da ponta aplicadora de carga.

®

Fonte: Elaborada pelo autor.



27

4.8 Analise dos dados

Os dados de rugosidade foram tabulados e foi realizada uma analise
descritiva dos dados de rugosidade inicial para os parametros Ra e RSm. Os dados
evolutivos da rugosidade média dos elementos do perfil no decorrer do ensaio de
desgaste fisiolégico foram descritos através de grafico. Em seguida, apos
checagem dos pressupostos da normalidade e homocedasticidade (Minitab 19), a
diferenga entre rugosidade final e inicial para os pardmetros Ra e RSm foi
individualmente analisada por ANOVA 3 fatores (tratamento de superficie X
presenca de glaze x antagonista), seguido por teste de Tukey, ambos com a=5%.

A distribuicdo dos dados de perda de massa dos pistées e dos discos foi
analisada pelo teste de Shapiro-Wilk (Minitab 19) e, devido a distribui¢do nédo
normal e ndo homocedastica dos mesmos, estes foram submetidos aos testes de
Kruskal Wallis seguido por Mann-Whitney para comparacdes 2 a 2 dentro de cada

um dos antagonistas.
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5.1 Andlise da rugosidade de superficie
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A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva para os dados iniciais de

rugosidade média (Ra) e largura média ou espacamento (RSm) dos espécimes.

Tabela 1. Média + desvio padrao dos dados de rugosidade média, Ra em um, e

rugosidade largura média (RSm) para os tratamentos de superficie testados na

ceramica hibrida com polimero (PIC)

RSm
sem glaze com glaze sem glaze com glaze
P 1,36 £ 0,04 1,03+£0,11 88,91+6,27 77,25+9,09
C 1,44 £ 0,03 1,33+0,12 8531+506 84,50+10,11
J 1,55 £ 0,05 1,25+0,06 8396+7,02 67,50+£6,95
S 1,43 £0,08 1,12+0,06 80,96+8,52 100,08+13,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 apresenta graficos de linhas da rugosidade media (Ra) da

ceramica PIC durante o ensaio de desgaste fisiologico entre os intervalos

estabelecidos. Observa-se que, 0 desgaste
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Figura 16 - Gréafico de pontos da evolucdo da rugosidade média (Ra) da cerdmica

PIC durante o ensaio de desgaste fisiologico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A estatistica de ANOVA 3 fatores apontou que houve influéncia da
interacdo dos 3 fatores (tratamento de superficie x presenca de glaze x

antagonista) na rugosidade média (Ra) da ceramica PIC (p=0,000) (Tabela 2).
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Tabela 2. Estatistica ANOVA 3 fatores dos dados de rugosidade Ra de PIC

Fonte GL SQ QM Valor F Valor p
Presenca de glaze 1 0,1199 0,11990 2,45 0,119
Antagonista 1 0,3881 0,38809 7,94 0,006
Tratamento 3 0,4075 0,13582 2,18 0,043
Glaze*Antagonista 1 0,0731 0,07310 1,50 0,223
Glaze*Tratamento 3 1,1871 0,39571 8,10 0,000
Antagonista*Tratamento 3 24439 0,81462 16,67 0,000
Glaze*Antagonista* Tratamento 3 15541 051804 10,60 0,000
Error 144 7,0384 0,04888

Total 159 13,2121

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na comparacdo entre os tratamentos de superficie, a aplicacdo do silano
autocondicionante (S) resultou na maior rugosidade média, enquanto as amostras
polidas (P) apresentaram a menor média de rugosidade. Apoés a aplicacéo do glaze
tais diferencas ndo foram mais significantes entre 0s grupos.

Amostras que receberam polimento e tratamento de superficie
convencional ndo apresentaram diferencas em rugosidade média na auséncia
(P/C) ou presenca (PG/CG) de glaze. Ja as amostras que receberam jateamento ou
silano e glaze (JG/SG) apresentaram maiores valores de rugosidade média na

auséncia de glaze (J/S).
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Tabela 3. Grupamentos homogéneos do teste de Tukey para os dados de

rugosidade Ra de PIC

esteatita enamic
P 0,37 +0,1752 0,36 + 0,285
PG 0,83 + 0,474 0,32 + 0,207
C 0,32 £0,17 0,41 + 0,2482
CG 0,29 + 0,0852 0,38 + 0,26"°
J 0,21 +0,02¢P 0,69 + 0,43%
JG 0,24 £0,1152 0,28 + 0,06
S 0,82 + 0,194 0,24 + 0,148
SG 0,36 £ 0,125 0,20 £ 0,08

Letras mailsculas: comparacdo entre colunas (tratamento de superficie). Letras mindsculas: comparacao
entre linhas (antagonista). *: comparag&o entre presenga/auséncia de glaze.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva para os dados de rugosidade de

espacamento (RSm).

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados de rugosidade RSm de PIC

esteatita enamic
P 41,68 + 14,76 74,30 + 47,41
PG 48,60 + 11,57 58,44 + 46,56
C 54,55 + 24,69 31,12+ 0,90
CG 29,72 + 19,89 41,90 + 20,80
J 54,45 + 32,19 56,31 + 37,14
JG 38,94 + 27,81 37,68 £ 17,20
S 58,76 + 46,69 70,45 +£45,11
SG 24,74 + 13,02 14,12 £ 12,75

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 - Grafico de pontos da evolucdo da rugosidade de espacamento (RSm)

da ceramica PIC durante o ensaio de desgaste fisioldgico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A estatistica de ANOVA 3 fatores apontou que houve influéncia da
interacdo de 2 fatores (tratamento de superficie x presenca de glaze) na rugosidade

de espacamento (RSm) da ceramica PIC (p=0,003) (Tabela 5).
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Tabela 5. Estatistica ANOVA 3 fatores dos dados de rugosidade RSm de PIC
Fonte GL SQ QM Valor F Valor p

Presenca de glaze 1 7250 7249,6 8,06 0,005
Antagonista 1 1802 1802,2 2,00 0,159
Tratamento 3 10414 34712 3,86 0,011
Glaze*Antagonista 1 804 803,55 0,89 0,346
Glaze*Tratamento 3 10369 3456,2 3,84 0,011
Antagonista* Tratamento 3 3000 1000,1 1,11 0,346
Glaze*Antagonista* Tratamento 3 2362 7874 0,88 0,455
Error 144 129489  899,2
Total 159 165489

Fonte: Elaborada pelo autor.

A presenca de glaze ndo influenciou a rugosidade de espacamento (RSm),
mas a esteatita como antagonista resultou em maior rugosidade, seguida por
ceramica hibrida. As superficies tratadas com polimento apresentaram maior

perda de rugosidade, e os demais tratamentos foram semelhantes entre si.
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Tabela 6. Grupamentos homogéneos do teste de Tukey para os dados de
rugosidade Rz de PIC

Grupos Presenca de glaze*Tratamento N Mean Grouping

PG com P 20 0,5740 A

S sem S 20 0,5305 A B

J sem J 20 04470 A B C
sem P 20 0,3660 A B C

C sem C 20 10,3490 B C

CG com C 20 0,3365 B C

SG com S 20 0,2970 C

JG comJ 20 0,2660 C

* Médias que ndo compartilham a mesma letra maitsculas sdo estatisticamente diferentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 7 apresenta a estatistica descritiva para os dados de perda de

massa das amostras, em relacdo aos antagonistas, durante o ensaio de fadiga.

A estatistica de Kruskal Wallis apontou que houve influéncia do tratamento

de superficie na perda de massa das amostras durante o ensaio de desgaste

fisioldgico para o antagonista esteatita (p=0,012), mas ndo houve para a ceramica

hibrida (p=0,246). Para esteatita, Mann-Whitney apontou que JG perdeu mais

massa que 0s demais grupos.
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Tabela 7 - Média + desvio padrdo dos dados de massa perdida das amostras

durante o ensaio de fadiga e grupamentos homogéneos do teste de Mann-Whitney

Esteatita Enamic
P 0,0029 + 0,001B¢ 0,0030 + 0,004
PG 0,0018 + 0,001° 0,0021 + 0,002
C 0,0034 + 0,001B¢ 0,0010 + 0,001
CG 0,0020 + 0,001° 0,0017 + 0,003
J 0,0011 + 0,001€ 0,0026 + 0,005
JG 0,0042 + 0,0024 0,0024 + 0,004
S 0,0036 + 0,0018 0,0022 + 0,002
SG 0,0029 + 0,001B¢ 0,0023 + 0,001

Letras maiusculas: comparagdo entre grupos antagonista esteatita.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8 apresenta a estatistica descritiva para os dados de perda de
massa dos pistdes, em relacdo as amostras, durante o ensaio de fadiga.

A estatistica de Kruskal Wallis apontou que houve influéncia do tratamento
de superficie na perda de massa dos pistdes durante o ensaio de desgaste
fisioldgico para o antagonista esteatita (p=0,000), mas ndo houve para a ceramica
hibrida (p=0,632). Para esteatita, Mann-Whitney apontou que C e JG perderam

Menos massa em comparagao com 0s demais grupos.
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Tabela 8 - Média £ desvio padrao dos dados de massa perdida dos pistées durante

0 ensaio de fadiga e grupamentos homogéneos do teste de Mann-Whitney

Esteatita Enamic
P 0,0014 + 0,003 0,0001 £ 0,0001
PG 0,0014 + 0,001® 0,0001 + 0,0001
C 0,0010 + 0,001P 0,0001 £ 0,0001
CG 0,0014 + 0,003 0,0001 + 0,0001
J 0,0005 + 0,001¢ 0,0001 £ 0,0001
JG 0,0001 + 0,001P 0,0001 + 0,0000
S 0,0006 + 0,001° 0,0001 + 0,0000
SG 0,0004 + 0,003¢ 0,0001 + 0,0000

Letras maiusculas: comparagdo entre grupos antagonista esteatita
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Analise de superficie com Microscopias Eletronicas de Varredura (MEV)

A Figura 18 apresenta as imagens de microscopia eletronica de varredura
(MEV) de amostras aleatdrias representativas dos grupos experimentais sem
desgaste. Observou-se diferencas topograficas nas superficies entre 0s grupos sem
e com a aplicacdo do glaze.

Entre os grupos sem glaze o espécime do grupo P mostra poros advindos
do polimento e apresentou uma maior irregularidade superficial, enquanto C, J e
S apresentaram uma superficie mais homogénea. Os espécimes com aplicacéo do
glaze dos grupos PG, CG, JG apresentaram superficies mais homogéneas,
enguanto o espécime do grupo SG apresentou irregularidades ou acumulo em

“1lhas”.
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Figura 18 — Micrografias de amostras representativas antes da simulagdo do
desgaste fisiologico

Legenda: a coluna da esquerda apresenta espécimes dos grupos P, C, J e S respectivamente em aumento
de 2500x. A coluna da direita apresenta espécimes com glaze dos grupos PG, CG, JG em aumento de
2.500x e SG em aumento de 2.000x.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 19 apresenta imagens obtidas das amostras apos a simulagdo do
desgaste fisiologico, observa-se que nos grupos (P, PG, C, J e S) que ndo tiveram
a aplicacdo do glaze apds a pigmentacdo foram mais susceptiveis ao desgaste. Ja
0s grupos (CG, JG e SG) observa-se um ligeiro desgaste superficial na camada de

caracterizacao.
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Figura 19 — Micrografias de amostras apés a simulacdo do desgaste fisioldgico

Legenda: a coluna da esquerda apresenta espécimes dos grupos P, C, J e S respectivamente em aumento
de 50x. A coluna da direita apresenta espécimes com glaze dos grupos PG, CG, JG e SG em aumento

de 50x.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a Figura 20 podemos observar a espessura da camada de um espécime

que foi realizado a aplicacdo da pigmentacéo e glaze.

Figura 20 — Imagem de camada de caracterizacdo em secao transversal

- HV [mag Ofspot] WD | det |  ————100pm
25.00kV|1000x | 6.0 |14.1 mm| BSED ICT - UNESP

Legenda: a imagem apresenta um espécime do grupo CG com aumento de 1000x.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 21 apresenta imagens das pontas dos antagonistas em PIC e
esteatita antes e apds a simulacdo do desgaste fisioldgico. Nas imagens antes do

teste de fadiga podemos observar marcas advindas da fresagem dos antagonistas,
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ja apos o desgaste a superficie dos antagonistas mostram-se mais homogéneas, no

entanto ha presenca de crateras advindas do desgaste.

Figura 21 — Micrografias dos antagonistas antes e ap6s a simulacdo do desgaste
fisioldgico.

= T

< HV mag O [spot| WD — 0. urﬁ ——
25.00 kV| 500x | 6.0 |12.4 mm|ETD ICT - UNESP

Legenda: a coluna da esquerda apresenta as pontas do antagonista PIC e esteatita com aumento de
500x. A coluna da direita apresenta os antagonistas apds o desgaste de PIC e esteatita com aumento
de 500x.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 DISCUSSAO

A resisténcia ao desgaste dos materiais ceramicos € um aspecto de
fundamental importancia para o entendimento de possiveis falhas no tratamento
reabilitador protético, pois o desgaste é um processo irreversivel e inevitavel
(Mehta et al. 2012; Ludovichetti et al. 2018).

No presente estudo, foi analisado o comportamento da camada de
caracterizacdo do PIC submetido a diferentes tratamentos de superficie, com
diferentes antagonistas, antes e apds a simulacao do desgaste fisiologico.

Diversos sdo 0os métodos de polimento de superficies das restauragdes
ceramicas, no entanto, nenhum kit de polimento mecanico substitui a aplicacao
do glaze para reduzir a rugosidade, principalmente nas cerdmicas a base de
dissilicato de litio, zirconia e ceramicas feldspaticas (Incesu, Yanikoglu, 2019).

Nesse sentido, dentre os resultados obtidos, 0s grupos mostraram
comportamento semelhante quando realizado a aplicagdo da pigmentacéo (C, J e
S), esses grupos tiveram maiores valores de rugosidade media (Ra). Ja os grupos
(CG, JG e SG) que foram aplicados a camada de pigmentacéo seguida de glaze
mostraram menores valores de Ra. No estudo de Kurt et al. 2019 mostra que a
aplicacdo do glaze em ceramicas a base de dissilicato de litio e silicato de litio
reforcado por zirconia € a maneira mais eficaz para reducdo da rugosidade
superficial. O que pode explicar a reducdo dos valores de Ra do presente estudo.

O material PIC proporciona uma maior resisténcia ao desgaste e menores
danos as restauracdes do que as resinas compostas tradicionais (Lucsanzky, Ruse,
2019). Embora a caracterizacdo do PIC ser composta por basicamente material
polimeérico (metil-metacrilato) os grupos (CG, JG e SG) que foram aplicados a

camada de pigmentacéo e glaze, mostraram uma maior resisténcia ao desgaste e
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consequentemente atuando como uma barreira de protecdo para o PIC. Essa
resisténcia pode ser observada na figura 19.

O PIC sofre desgaste quando em antagonista ao esmalte e outros materiais
restauradores (Hao et al., 2018; Zhi et al., 2016), devido a microestrutura do
material em que a rede ceramica é resistente a deformacdo e desgaste, no entanto
e fragil (quebradico) e suscetivel a fratura. Ja a matriz polimérica infiltrada facilita
a deformacao pléastica e dissipa a energia de tensdo (Min et al., 2016).

Ja em relacéo ao par@metro de espagamento (RSm), todos os grupos (CG,
JG e SG) que foram submetidos a aplicacdo da pigmentacdo e glaze tiveram
valores inferiores ao grupo que foi submetido apenas a aplicacao de glaze (PG), o
que pode ser explicado pela devida atuacdo da espessura da camada
caracterizacdo. Logo, para garantir um menor desgaste e consequentemente uma
maior sobrevida da restauracdo, o tratamento de superficie do PIC néo deve ser
negligenciado.

Nesse presente estudo, a utilizacdo dos diferentes antagonistas néo
acarretou em diferenca significativa quanto a rugosidade média (Ra) e
espacamento (RSm), apesar da esteatita ser usado em testes de abrasdo por possuir
modulo de elasticidade proximo ao esmalte dental (Ghazal et al., 2008). Todos 0s
pistdes de esteatita e PIC foram submetidos a perda de massa e o desgaste néo foi
significativo.

Além da microestrutura do material, a carga utilizada, frequéncia e nimero
de ciclos influenciam no potencial do desgaste. No estudo recente de (Hao et al.,
2018) a metodologia utilizada foi de 1,6 Hz a 120.000 ciclos com carga de 49 N,
ja o estudo de (Xu et al., 2017) foi utilizado uma frequéncia de 2 Hz a 50 mil
ciclos e 20 N de carga. No entanto, esses estudos avaliaram o desgaste do material
PIC, o que justifica o elevado numero de ciclos. Ja o presente estudo foi realizado
leituras no rugosimetro de contato em ciclos estabelecidos intervalos (0, 10, 100,

500, 1000 e 5000) para um melhor acompanhamento do desgaste da camada de
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caracterizacéo, justificando o fato da composicdo quimica do material ser de
natureza polimérica.

O condicionamento da superficie da cerdmica hibrida com o é&cido
hidrofluoridrico Cera-Etch durante 60 segundos é um dos tratamentos sugeridos
pela fabricante (EI-Damanhoury, Gaintantzopoulou, 2018). Neste estudo, o grupo
(CG) mostrou valores de resisténcia de unido favoraveis para os parametros Ra e
RSm apos a ciclagem.

De acordo com o estudo de Emsermann (2018) o jateamento da superficie
da ceramica hibrida com éxido de aluminio € uma alternativa viavel para melhorar
a resisténcia de unido entre a ceramica e camada de caracterizacdo. Essa
alternativa é recomendada pela fabricante do material. No presente estudo o grupo
que foi realizado o jateamento seguido de aplicacdo da pigmentacao e glaze (JG)
tiveram valores favoraveis quando em comparacdo com 0S grupos que nao
tiveram a aplicacdo da camada de glaze.

A aplicacdo do silano autocondicionante na superficie das amostras do
grupo (SG) teve resultados semelhantes aos grupos com tratamento com acido e
jateamento (CG e JG) desse estudo. Nos estudos de Tribst et al. (2019) e Al-Harthi
et al. (2018) a aplicacdo com o silano autocondicionante teve resultados

comparaveis com ceramicas tradicionais, corroborando com o presente estudo.
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7 CONCLUSAO

Pode-se concluir que:

a) o PIC necessita de um tratamento de superficie para que seja realizada a
caracterizacéo;

b) faz-se necessario a aplicacdo do glaze apos a pigmentacdo a fim de uma
menor rugosidade superficial;

c) a aplicacdo da pigmentacdo e glaze reduz o potencial de desgaste do
antagonista;

d) a camada de caracterizacao serve como protecdo para o PIC.
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