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RESUMO

A estética favoravel, alta resisténcia a fratura e a 6tima biocompatibilidade resultaram
na popularidade das restauracdes em ceramica pura, dentre as quais, destacam-se
as vitroceramicas, resultado de sua excelente propriedade estética, alta resisténcia a
fratura, durabilidade de ligagdo entre a superficie preparada do dente e a ceramica e
técnica de fabricagao simples através de injecao a quente ou tecnologia CAD/CAM. O
presente estudo teve como objetivo caracterizar a microestrutura e determinar a
resisténcia flexural de trés materiais vitroceramicos experimentais, sendo dois
reforcados por dissilicato de litio para processamento em CAD/CAM (LaMaV CAD) e
injetavel (LaMaV Press) e um por metassilicato de litio para aplicagdo odontoldgica. A
caracterizagdo da microestrutura foi realizada através de microscopia eletronica de
varredura, enquanto a resisténcia flexural através de ensaios de flexdo a 4 pontos. Em
vista disso, foram utilizadas corpos de prova em forma de barra de 1,2 mm x 4,0 mm
x 18,0 mm, de acordo com a norma ISO 6872 (2015) utilizando-se da maquina
universal de ensaios MTS 810 (Material Test System, Minneapolis, EUA), com célula
de carga de 10 N em velocidade constante de 0,75 mm/min. Um grupo do material
comercial IPS e.max CAD (Ivoclar-Vivadent) foi utilizado como controle. As imagens
de MEV demonstraram que os dois materiais experimentais refor¢ados por dissilicato
de litio (CAD/CAM e injetavel) apresentam microestrutura muito similar ao grupo
controle, enquanto a microestrutura do metassilicato exibiu formato estrutural de
placas e n&o de agulhas, como no dissilicato de litio. A analise estatistica dos dados
foi realizada por meio do teste de analise de varidncia a um critério (One-Way
ANOVA), adotando nivel de significancia de a=5%, e o teste de Tukey foi utilizado
para comparagcdes multiplas. Demonstrando que todos materiais experimentais
analisados podem ser categorizados na Classe Il da ISO 6872. Além disso, o grupo
LaMaV CAD apresentou resultados estatisticamente superiores ao grupo controle,
enquanto o grupo LaMaV Press n&o apresentou diferencga estatistica em relagdo a
este. Portanto, a conclusao é de que os materiais experimentais testados apresentam

caracteristicas adequadas de resisténcia a flexao.

Palavras-chave: ceramicas odontoldgicas, resisténcia flexural, dissilicato de litio







ABSTRACT

Favorable aesthetics, high fracture resistance and optimum biocompatibility have
resulted in the popularity of pure ceramic restorations, among which stand out the
vitroceramics, as a result of their excellent aesthetic properties, high fracture
resistance, bonding durability between the prepared surface tooth and ceramics and
simple fabrication technique through hot injection or CAD / CAM technology. The
present study aimed to characterize the microstructure and to determine the flexural
strength of three experimental vitroceramic materials, two reinforced by lithium
disilicate for CAD / CAM (LaMaV CAD) and injectable (LaMaV Press) processing and
one per lithium metasilicate for dental application. The characterization of the
microstructure was performed by scanning electron microscopy, while flexural strength
by 4-point bending tests. For this purpose, 1.2mm x 4.0mm x 18.0mm bar-shaped
specimens were used in accordance with ISO 6872 (2015) using the MTS 810
universal testing machine (Material Test System, Minneapolis, USA), with 10 N load
cell at a constant speed of 0.75 mm / min. A group of commercial material IPS e.max
CAD (lvoclar-Vivadent) was used as a control. SEM images showed that the two
lithium disilicate-reinforced experimental materials (CAD / CAM and injectable) have a
microstructure very similar to the control group, while the metasilicate microstructure
exhibited a structural shape of plates rather than needles, as in lithium disilicate. The
data statistical analysis was performed by one-way analysis of variance (One-Way
ANOVA), adopting a significance level of a = 5%, and Tukey test was used for multiple
comparisons. Demonstrating that all experimental materials analyzed can be
categorized in ISO 6872 Class Il. In addition, the LaMaV CAD group presented
statistically superior results to the control group, while the LaMaV Press group did not
present statistical difference in relation to this one. Therefore, the conclusion is that the

tested experimental materials have adequate flexural strength characteristics.

Keywords: dental ceramics, flexural strength, lithium disilicate
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1 INTRODUGAO

Na ultima década, a crescente demanda pelo uso materiais restauradores
estéticos na odontologia, resultou no desenvolvimento de inumeros sistemas
totalmente ceramicos (Giordano 2006, Peampring and Sanohkan 2014). Ceramicas
vitreas e a base silica tém sido utilizadas para revestir infraestruturas metalicas e
ceramicas com o intuito de ganho estético. Podendo ainda ser utilizadas de forma
monolitica em restauragdes de menores propor¢gées como inlays, onlays, facetas

laminadas ou até mesmo em coroas (Guess, Schultheis et al. 2011)

Por apresentarem 6tima translucidez realizarem uma melhor transicao entre o
tecido gengival e o material restaurador, (Sola-Ruiz, Lagos-Flores et al. 2013), as
restauracoes totalmente ceramicas tem apresentado sua eficiencia clinica,
principalmente em casos onde as proteses metalo-cerédmicas sdo contra indicadas por
motivos estiticos, decorrentes da opacidade, descoloragdo e galvanizagado dessas
(Raigrodski and Chiche 2001, Napankangas and Raustia 2011)

Temos disponivel no mercado atualmente inumeros sistemas livres de metal,
que podem ser processados de diferentes maneiras. Através de injegdo a altas
temperaturas, CAD/CAM (computer-aided design / computer-aided manufacturing) : e
até mesmo pelo método tradicional (p6 liquido) (Beier, Kapferer et al. 2012). Os
principais sistemas ceramicos disponiveis s&o as vitroceramicas, as ceramicas
policristalinas, os compdsitos ceramicos infiltrados por vidro e as ceramicas

reforgadas por leucita (Yoshimura, Gonzaga et al. 2012)

As proéteses fixas livres de metal apresentam melhores resultado estéticos
quando comparadas com as proteses fixas metalo-ceramicas, e ndo apresentam a
hipersensibilidade ao metal que pode estar presente em alguns pacientes. (Studart,
Filser et al. 2007, Li, Chow et al. 2014, Homaei, Farhangdoost et al. 2016) Vitro-
ceramicas, alumina densamente sinterizada e ceramicas a base de zirconia, sdo os
tipos mais comuns de cerémicas utilizadas em restauragdes livres de metal. No
entanto as vitroceramicas exibem algumas particularidades composicionais e
microestruturais que combinam propriedades tipicas de ceramica e de vidro.

(Fernandes, Tulyaganov et al. 2010, Kim, Oh et al. 2012, Tang, Nakamura et al. 2012,
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Yuan, Wang et al. 2013, Zhang, Lee et al. 2013, Akar, Pekkan et al. 2014, Tang, Tang
et al. 2014)

Inicialmente introduzida no mercado sob o nome comercial de IPS Empress I
(Ivoclar Vivadent), as vitroceramicas reforgadas por dissilicato de litio apresentaram
altas taxas de falha em estudos clinicos. Em vista disso, passaram por uma
reformulacdo em seu processo de queima que resultou na melhoria de sua resisténcia,
possibilitando assim a confec¢cao de préteses parciais fixas de até 3 elementos de
estrutura monolitica. Esta nova formulagcao recebeu o nome comercial de o IPS e.max
Press (lvoclar Vivadent).Devido as altas taxas de lascamento das cerémicas de
cobertura em determinados sistemas totalmente ceramicos, a utilizacdo de préteses
parciais fixas monoliticas de dissilicato de litio tornou-se uma excelente opgao (Kern,
Sasse et al. 2012)

As ceramicas de dissilicato de litio estdo disponiveis para injegdo (IPS e.max
Press) e para fresagem através da técnica CAD-CAM (IPS e.max CAD). Os lingotes
de IPS e.max Press ja apresentam-se cristalizados, e se tornam viscosos e injetaveis
através do aquecimento a altas temperaturas (Plengsombut, Brewer et al. 2009).
Porém os blocos de IPS e.max CAD apresentam um estagio intermediario (Li2SiO3)
necessario para o processo de usinagem. Para que na sequencia sejam submetidos
a um tratamento térmico, que provoca uma reacdo quimica que resulta na
cristalizacdo do dissilicato de litio (Li2Si205) (Plengsombut, Brewer et al. 20009,
Bischoff, Eckert et al. 2011). Tal processo de cristalizagado € composto principalmente
por dois eventos, o crescimento e a nucleagao dos cristais de dissilicato de litio (Apel,
van’t Hoen et al. 2007, Huang, Huang et al. 2015, Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017)

O interesse pelo uso do dissilicato de litio tem crescido muito, uma vez que
apresenta otimo resultado estético, técnica de fabricacdo simplificada, adesao
duradoura entre a ceramica e o dente preparado e excelente resisténcia a fratura
(Hooshmand, Parvizi et al. 2008, Kang, Chang et al. 2013). Estudos recentes
demonstraram que 55% dos cirurgides dentistas pesquisados indicavam proéteses a
base de dissilicato litio para coroas anteriores e 20% para coroas posteriores (Lawson,
Bansal et al. 2016, Makhija, Lawson et al. 2016)

A caracterizacdo das propriedades mecanicas de um biomaterial € o primeiro
passo para a estimativa de sua performance clinica. Os testes de resisténcia flexural
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sdo os mais comumente utilizados, uma vez que simulam o tipo de stress mais comum
em proteses dentarias (Akikazu 2014). Com o objetivo de suprir a crescente demanda
pelo uso de ceramicas a base de dissilicato de litio, o Laboratério de Materiais Vitreos
do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos
vem desenvolvendo vitro-ceramicas experimentais, para a utilizagdo na odontologia,

com propriedades o6ticas e mecanicas muito satisfatorias.

Este estudo teve como objetivo analisar trés materiais cerdmicos
experimentais, sendo dois a base de dissilicato de litio (injetavel e CAD/CAM) e um a
base de metassilicato de litio. Caracterizando a microestrutura e determinando a
resisténcias flexual através de ensaios de flexdo a 4 pontos. E a hipétese nula foi de
gue nao existe diferenga em nenhuma propriedade de nenhum dos matérias testados
em relagcdo ao material comercial IPS e.max CAD.







2 REVISAO DE LITERATURA
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CERAMICAS ODONTOLOGICAS

As proteses meétalo-ceramicas foram amplamente utilizadas nas ultimas
décadas. Entretanto a procura por materias com propriedades estéticas mais
adequadas vem crescendo, levando ao surgimento das proteses livres de metal.
Apresentando melhor translucidez e auséncia de insfraestrutura metalica para ser
escondida, as coroas ceramicas apresentam excelentes propriedades mecanicas e

valor muito mais préximo da estrutura dentaria (Kelly 2008).

Com o surgimento das primeiras proteses de ceramica feldspatica em 1903,
ocorreu um grande crescimento no interesse dos cirurgides dentistas e pacientes pelo
uso de materiais nao metalicos na confecgao de coroas. Portanto, em 1965 McLean
adicionou AlO3 a sua composicao com o intuito de melhorar as propriedades fisicas
e mecanicas destas ceramicas. Entretanto, mesmo em uma avaliagao clinica de curto
prazo, apresentou alta fragilidade, baixa resisténcia a trac&o, alta propagacdo de
trincas, baixa adaptacdo marginal e também baixa resisténcia ao desgaste, tornando

limitada sua utilizagdo (McLean and Hughes 1965).

Para suprir a demanda gerada no mercado odontolégico, inumeros sistemas
livres de metal foram desenvolvidos. Vitroceramicas, compdsitos ceramicos infiltrados
por vidro, ceramicas policristalinas e ceramicas reforgadas por leucita s&o alguns dos
principais materiais presentes no mercado na atualidade. Com a popularizagdo das
restauracgdes livres de metal, estas passaram a ser utilizadas em larga escala, tanto
para restauracdes anteriores quanto posteriores. Os sistemas mais populares deste
tipo de restauragéo sao, o dissilicato de litio e a zircdnia, que possibilitam a confec¢ao
de restauracdes monoliticas ou infraestrutura para receber ceramica de cobertura.
Apesar de nao apresentar as mesmas propriedades mecanicas da zircbnia, as
ceramicas a base de dissilicato de litio tem se popularizado principalmente devido a
sua translucidez.(Pieger, Salman et al. 2014).

Em sua maioria, os sistemas de ceramicos, apresentam excelentes
propriedades mecanicas para a constru¢do de infraestruturas, entretanto, estas

necessitam receber a aplicacdo de ceramica de cobertura, para que adquiram
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qualidades estéticas adequadas. Porém, estas infraestruturas ceramicas recobertas
por ceramica de cobertura, podem apresentar como desvantagem, a exigéncia de um
preparo dental mais amplo, que possibilite espaco para ambos os materiais. Evitando
assim a fragilizagdo da infraestrutura e o aumento da suscetibilidade a fratura da
ceramica de cobertura (Kim, Oh et al. 2012).

A fratura da ceramica de cobertura € o tipo de falha mais comum nas proteses
totalmente ceramicas, podendo representar até 15,2% destas. Este alto indice pode
ser atribuido aos diferentes coeficientes de expansao térmica da infraestrutura e da
ceramica feldspatica utilizada na cobertura, e também a erros técnicos cometidos

durante a produgao das proteses (Sailer, Feher et al. 2007).

Estudos clinicos mostram que a falha de restauragdes posteriores de tamanho
meédio e pequeno ocorrem principalmente por duas causas (Demarco, Correa et al.
2012): A primeiro é bioldgica, caracterizada pela infiltracdo de bactérias pela margem
das restauragdes, causando degradacao tecidual (carie secundaria). A outra é a falha
mecanica, que resulta da fratura parcial ou total da restauragdo. Esses dois fatores
nao estdo relacionados a técnica em si, mas sim aos materiais em uso. Carie
secundaria, por exemplo, pode depender do fator de risco de carie do paciente (van
de Sande, Opdam et al. 2013), assim como também pode ser determinada pela
eficacia da ligacado do sistema de adeséo utilizado. Da mesma forma, o processo de
fratura pode depender da carga submetida, mas tende a ser determinado
principalmente pelas propriedades mecanicas do material.(Belli, Geinzer et al. 2014)

Diante disto, podemos constatar a relevancia do estudo da performance
mecanica das ceramicas odontoldgicas, para a criagao de critérios que determinem a
relevancia clinica de terminado material e sua indicagao. Principalmente, com relagcao
as propriedades mecanicas como moédulo de elasticidade, resisténcia a flexao e
tenacidade a fratura, que podem ser caracterizadas sob condi¢cdes de carga estatica
para a caracterizagdo inicial dos materiais. As cerdmicas odontolégicas apresentam
modulos elasticos entre 65 GPa (cerémica feldspatica e vitroceramica a base de
leucita) e 250 GPa (ceramica a base de alumina e zirconia) (Quinn, Sundar et al.
2003). Algumas ceramicas podem apresentar resisténcia a flexdo superior a 900 MPa
para materiais policristalinos a base de zircénia e alumina (Ferracane 2011), enquanto
gue as ceramicas ricas em vidro, como a base de feldspato e leucita, apresentam
resisténcia a flexdo semelhante as resinas compostas (70-130 MPa) (Ferracane
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2011, Gonzaga, Cesar et al. 2011). Utilizadas em inlays, onlays e no recobrimento de
infraestruturas, as ceramicas vitreas demonstram baixa tenacidade a fratura (0,7-1,5
MPavm) (Quinn, Sundar et al. 2003, Borba, de Araujo et al. 2011). Para as
vitroceramicas & base de dissilicato de litio (~3 MPaym) observa-se um aumento dos
valores de tenacidade a fratura, decorrentes de mecanismos de endurecimento
induzidos em sua microestrutura, apesar da quantidade de vidro relativamente alta
(30%) em sua composicéo (Della Bona, Mecholsky et al. 2004, Lohbauer, Muller et al.
2008, Mitov, Lohbauer et al. 2008). Ainda assim, a completa eliminagao da fase vitrea
leva a altos valores de tenacidade a fratura em cerédmicas a base de zircbénia e alumina
(5-7 MPavm) (Quinn, Sundar et al. 2003, Borba, de Araujo et al. 2011, Belli, Geinzer
et al. 2014).

2.2 VITROCERAMICAS DE DISSILICATO DE LITIO.

Introduzidas no mercado odontolégico no ano de 1998 pela lvoclar Vivadent,
as vitroceramicas reforgadas por dissilicato de litio (SiO2-Li2O), receberam o nome
comercial de IPS Empress Il. Inicialmente presentadas como uma evolugdo ao ja
existente IPS Empress, uma também vitroceramica reforcada por leucita, com
propriedades mecanicas inferiores. Contudo, ambos sistemas apresentavam
propriedades mecanicas muito superiores as ceramicas feldspaticas e excelentes
propriedades dticas. O sistema ceramico refor¢ado por leucita, IPS Empress esta no
mercado ha mais de 15 anos e € usado principalmente na fabricacdo de facetas
laminadas, incrustagcdes e como cerdmica de cobertura. Este material tem um longo
historico clinico, oferecendo bons resultados estéticos e taxas de sobrevivéncia clinica
adequadas (Heintze, Albrecht et al. 2011, Gehrt, Wolfart et al. 2013, Sola-Ruiz, Lagos-
Flores et al. 2013, Tang, Tang et al. 2014).

Contudo, sob o nome comercial de IPS e.max Press (lvoclar Vivadent), no ano
de 2005, foi introduzida no mercado uma nova vitroceramica refor¢gada por dissilicato
de litio. Esta passou por algumas alteragdes em sua técnica de processamento que
trouxeram uma melhora em suas propriedades mecanicas, quando comparadas a sua
antecessora IPS Empress |l, além da op¢ao de confecgdo de préteses de estrutura
monolitica. Na evolucédo do IPS Empress 2 para o IPS e.max , o conteudo cristalino
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foi ampliado de 60% para 70%, mais um fator que contribuiu para tornar o IPS e.max
Press mais eficaz (Oh, Dong et al. 2000, Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017).

As vitroceramicas reforgcadas por dissilicato de litio apresentam uma
microestrutura composta 70% por uma fase cristalina de dissilicato de litio envolta por
uma matriz vitrea a base de SiO2, e uma segunda fase cristalina de pequeno volume
de ortofosfato de litio, LisPO4. O IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent) apresenta cristais
alongados em forma de agulha com em torno de 5um de comprimento por 0,8um de
didmetro em sua fase cristalina (Holand, Schweiger et al. 2000, Guess, Schultheis et
al. 2011) Essa microestrutura incomum, constituida de pequenas interligacdes entre
os cristais que estdo randomicamente orientados, impede a propagacao de trincas e
aumenta substancialmente a resisténcia flexural em relacdo as vitroceramicas
convencionais (ABOUSHELIB; SLEEM, 2014).

As restauracbes de dissilicato de litio demonstram o6timas propriedades
estéticas. Tais caracteristicas se devem principalmente a sua translucidez,
apresentando densidade otica de 1,85 diante de 1,86 da dentina de caninos humanos
naturais e 0,79 de ceramicas a base de zircénia. Portanto ndo apresentam diferenca
significativa da denticdo natural (Pekkan, Pekkan et al. 2011). Em testes de
translucidez relativa, o dissilicato de litio mostrou resultados de 0,78 onde 0.0
representa a total transparéncia e 1.0 a total opacidade. Diante de 0.94 (VITA In-
Ceram Alumina), 1.0 (Cercon Base Zirconia) e 1.0 (VITA In-Ceram Zirconia) (Chen,
Smales et al. 2008).

As vitroceramicas refor¢gadas por dissilicato de litio vem demonstrando grande
versatilidade no cotidiano do cirurgido dentista, uma vez que podem ser indicadas na
confecgao de restauragdes parciais como: inlays, onlays e laminados ceramicos, e
também na confecgdo de proteses parciais fixas de até trés elementos. Tendo
segundo pré-molar como ultimo pilar, e desde que sejam respeitadas as dimensdes
dos conectores de 3 a 4 mm (buco-lingual) e 4 a 5 mm (ocluso-gengival) (Raigrodski
2004).

Estudos clinicos reportaram taxa de sobrevivéncia cumulativa de 97,4% para
coroas unitarias apos 5 anos e 94,8% apos 8 anos, sem diferenga significante na taxa
de sobrevivéncia entre proteses posteriores e anteriores (Gehrt, Wolfart et al. 2013).
Observou-se ainda taxa de 71,4% de sucesso apds 10 anos de controle, quando




Revisdo de Literatura 27

avaliou-se a sobrevivéncia de proteses parciais em areas estéticas (Sola-Ruiz, Lagos-
Flores et al. 2013).

Dada as devidas limitagdes, uma revisao de literatura de 2014 concluiu que
coroas unitarias apresentavam otimas taxas de sobrevivéncia a curto prazo.
Reportando taxa cumulativa de sobrevivéncia de 97,8% em 5 anos de 100% em 2
anos. As evidéncias em meédio prazo sao limitadas, com dados de apenas de um
estudo que apontou taxa cumulativa de sobrevivéncia de 96,7% em 10 anos. As falhas
ocorreram predominantemente na regido posterior. Enquanto as proteses parciais
fixas demonstraram em curto prazo taxa cumulativa de sobrevivéncia de 78,1% em 5
anos, e a médio prazo, com evidéncias limitadas, taxa cumulativa de sobrevivéncia de
70,9% em 10 anos. Também com predominancia de falhas na regido posterior (Pieger,
Salman et al. 2014).

Na confeccgao de restauragdes parciais, as ceramicas reforgcadas por dissilicato
de litio mostram, mais uma vez, sua versatilidade. No acompanhamento de inlays por
um periodo de 4 anos, demonstrou sucesso de 97% (Peumans, Voet et al. 2013).
Também foram apontados resultados de 97 a 100% de sucesso, no acompanhamento
de facetas em periodo de 5 anos (Layton and Clarke 2013).

O IPS e.max inicialmente apresentava processamento apenas através da
técnica da cera perdida e injecdo a quente. Este tipo de processamento otimizou o
problema da contracdo durante a queima, presente principalmente nas ceramicas
feldspaticas, através da injegdo da ceramica a altas temperaturas e pressdo no molde
de revestimento. Restringindo assim a variagdo dimensional apenas ao resfriamento,
gue pode ser contida através da adequada expanséao do revestimento. Isto posto, mais
recentemente a Ivoclar Vivadent introduziu no mercado, o IPS e.max CAD (lvoclar
Vivadent), vitroceramica pertencente ao mesmo sistema, porém desta vez destinada
a processado em CAD/CAM (Computer Aided Design / Computer Aided

Manufacturing).

A fabricagao destas vitroceramicas iniciam-se como a criagdo da matriz vitrea.
Durante o processo de homogeneizagao realiza-se a combinag&o do Li-CO3z com o
SiO2 e a temperatura é elevada acima do ponto de fusdo (1100°C a 1400°C), liberando
CO>. Durante o processo de nucleacéo, este vidro fundido € vertido em moldes que
passam por um processo de reaquecimento a 400°C, que reduz as tensdes internas,
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para evitar rachaduras e para que o material adquira sua resisténcia requerida. Este
estado é denominado cristalizacdo parcial, e o reaquecimento do material é

necessario para o crescimento dos cristais. (Aboushelib and Sleem 2014)

O IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent) necessita passar por um processo de
cristalizacdo em duas fases. Seus blocos em sua fase pré-sinterizada apresentam um
volume de 40% de fragao cristalina, composta por cristais de metassilicato de litio de
aproximadamente 0,2 a 1,0 um. Nesta fase o IPS e.max CAD exibe uma resisténcia
flexural reduzida, de 130 a 150 MPa, possibilitando assim o processo de usinagem e
ajustes intra-orais das restauragdes previamente ao processo final de cristalizagdo. A
cristalizacao destas proteses ocorre em vacuo a uma temperatura de 850°C por 80
minutos. A frag&o cristalina de metassilicato de litio se transforma na fase de dissilicato
de litio de cerca de 1,5 ym, com uma fragdo de 70% do volume. E neste estagio onde
o bloco de IPS e.max CAD perde sua cor azulada caracteristica e passa adquirir a cor
(matiz) de dente natural desejada (Guess, Schultheis et al. 2011).

2.3 CAD/CAM

A tecnologia CAD / CAM permitiu que os cirurgides dentistas realizassem
restauragbes com material ceramico em uma unica consulta (Miyazaki and Hotta
2011). Inicialmente, o bloco ceramico parcialmente cristalizado pode ser fresado e
modelado por computador. Durante o tratamento térmico de pos-fresagem, a
restauracdo ceramica ira adquirir maior resisténcia e sua densidade total. Ao mesmo
tempo, a cor inicialmente azulada muda para um tom semelhante ao dente, com
translucidez e brilho aprimorados. Enquanto as infraestruturas ceramicas a base de
alumina ou zircbnia requerem camadas adicionais de porcelana para adquirirem
caracteristicas estéticas, as cerémicas vitreas de dissilicato de litio possuem
propriedades épticas superiores por si s6. Portanto, o bloco ceramico de dissilicato de
litio pode ser usinado até o contorno final da restauracdo, com apenas um
procedimento de personalizagdo (maquiagem) para proporcionar uma aparéncia mais
realista. Considerando que a complicagdo mais frequentemente encontrada nas
restauracbes de ceramica pura, € o lascamento da porcelana de cobertura, a
fabricagdo de uma pega monolitica, pode ser vista uma como grande vantagem (Lin,
Ercoli et al. 2012, Kang, Chang et al. 2013).
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A zirconia é um tipo de ceramica usinavel com notaveis propriedades
biomecanicas (Li, Chow et al. 2014). No entanto, a superficie de zircbnia é densa, ndo
reativa e resistente a corrosdo acida. Assim, a sua ligagdo a cimentos resinosos e
porcelanas é quase nula (Aboushelib, Kleverlaan et al. 2007, Della Bona, Corazza et
al. 2014). Além disso, a zircbnia € opaca, e sua estética pode néo ser ideal para
restauragdes anteriores (Yilmaz, Nemli et al. 2011). Seus blocos CAD / CAM, como o
Cercon (Dentsply, DeguDent) , sdo fabricados com sinterizacdo parcial, o que
possibilita sua fresagem (Denry and Holloway 2010). Contudo, seu design deve
compensar o encolhimento de aproximadamente 25% que ocorre durante a
cristalizacao final (Guess, Schultheis et al. 2011). Enquanto, os dissilicatos de litios
para CAD / CAM comercialmente disponiveis s&o ceramicas parcialmente
cristalizadas, de facil fresagem, que podem ser condicionadas com acido fluoridrico,
o que possibilita uma forte ligagdo com os cimentos resinosos (Leung, Tsoi et al. 2015,

Homaei, Farhangdoost et al. 2016).

Os blocos de materiais restauradores usinaveis séo fabricados sob condi¢cdes
bem controladas, resultando em uma microestrutura uniforme e de alta confiabilidade
(Miyazaki, Hotta et al. 2009, Peampring and Sanohkan 2014). Os blocos ceramicos
de dissilicato de litio para CAD / CAM foram inicialmente disponibilizados
exclusivamente por um unico fabricante, porém recentemente, um novo sistema de
blocos de ceramicos (Rosetta SM, Hass, Gangneung, Coréia) foi langado(Kang,
Chang et al. 2013).

No IPS e.max Press a cristalizagdo é controlada, uma vez que é realizada
industrialmente. Enquanto no IPS e.max CAD sao dois processos de cristalizacdo. O
primeiro € realizado industrialmente e produz o material na fase metassilicato
(Li2SiO3), o segundo é concluido na clinica ou laboratério, através do tratamento
térmico. A fase de metassilicato se dissolve e se cristaliza em dissilicato de litio
(Li2Si2Os) (Zheng, Wen et al. 2008). Esta reacdo € controlada pelos agentes
nucleantes (HEADLEY and LOEHMAN 1984, Fernandes, Tulyaganov et al. 2008).
Uma maior concentragdes destes agentes, gera uma microestrutura mais densa
porém com cristais menores e esféricos (Wen, Zheng et al. 2007). Esta morfologia
esférica n&o permite que os cristais formem uma microestrutura tdo interligada (von
Clausbruch, Schweiger et al. 2000), reduzindo assim as propriedades mecénicas da
ceramica (Thompson, Anusavice et al. 1995). Concomitantemente, a maior densidade
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torna o material mais opaco, a medida que a dispers&o da luz é reduzida (Anusavice,
Zhang et al. 1994, Vichi, Carrabba et al. 2014). Embora a opacidade possa ser
melhorada pela adigdo de alguns pigmentos ao vidro, sem modificar a resisténcia a
flexdo (Anusavice, Zhang et al. 1994, Yuan, Wang et al. 2014), o resultado final
depende do volume e do tamanho dos cristais, do que do efeito causado por um
determinado composto adicionado propositadamente (Fabian Fonzar, Carrabba et al.
2017)

De acordo com Zhang (Zhang, Lee et al. 2013) e Oh (Oh, Dong et al. 2000), os
cristais IPS e.max Press apresentam =4 ym de comprimento, =0,6 um de largura e se
dispdem paralelamente. Enquanto que para IPS e.max CAD, estes exibem =1 m de
comprimento, =0,4 m de largura e sao orientados aleatoriamente. O alinhamento dos
cristais em relagdo ao longo eixo da direcdo da prensagem, juntamente a
microestrutura interligada (Denry and Holloway 2004) sao relatados como importantes
fatores de inibicdo da propagacéo das fissuras. Melhorando assim a resisténcia a
flexdo do dissilicato de litio injetavel (Holand, Schweiger et al. 2000, von Clausbruch,
Schweiger et al. 2000, Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017).

2.4 RESISTENCIA A FLEXAO

O sucesso de uma restauracdo odontoldgica esta relacionado a fatores
intrinsecos ao paciente como a forga mastigatéria (Gibbs, Lundeen et al. 1981) e ao
tipo de material utilizado e o seu processamento os quais determinam as sua
microestrutura e consequentemente suas propriedades finais (Tinschert, Natt et al.
2007). A resisténcia a fratura € considerada uma propriedade condicional, pois esta
relacionada a geometria, volume do espécime, condi¢des de carregamento e a
concentragéo de tensdes (Kelly 1995). Assim, € importante seguir as normas para a
reliazacdo dos ensaios. A resisténcia mecanica na area odontologica € medida
usando a norma X. De acordo com Zhang (Zhang, Lee et al. 2013) e Oh (Oh, Dong et
al. 2000), os cristais IPS e.max Press apresentam =4 ym de comprimento, =0,6 ym de
largura e se dispéem paralelamente. Enquanto que para IPS e.max CAD, estes
exibem =1 m de comprimento, =0,4 m de largura e sdo orientados aleatoriamente. O
alinhamento dos cristais em relagdo ao longo eixo da diregdo da prensagem,

juntamente a microestrutura interligada (Denry and Holloway 2004) sdo relatados
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como importantes fatores de inibicdo da propagacao das fissuras. Melhorando assim
a resisténcia a flexdo do dissilicato de litio injetavel (Holand, Schweiger et al. 2000,
von Clausbruch, Schweiger et al. 2000, Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017).

Nas extremidades dos defeitos e trincas ocorre uma concentragdo da tensao
aplicada que depende da geometria e orientacdo dessa trinca. Por esse motivo,
defeitos sdo conhecidos como fatores de concentracdo de tensbdes. Todos os
materiais friaveis apresentam trincas e pequenos defeitos de tamanho, orientacéo e
geometria diferentes. Entdo durante aplicagdo da carga, a falha ira ocorrer quando o
valor real da resisténcia a fratura do material for excedido na extremidade de um
desses defeitos. Ensaios de resisténcia a flexdo em trés, quatro pontos, em
extremidade livre ou biaxial tem sido amplamente utilizados para determinar a
resisténcia dos materiais ceradmicos. Pois durante um ensaio de flexdo, somente uma
pequena camada superficial € exposta a uma tensao de tragdo (Zeng, Oden et al.
1996, Apholt, Bindl et al. 2001, Chong, Chai et al. 2002, Guazzato, Albakry et al. 2004,
Guazzato, Quach et al. 2005).

Neste tipo de ensaio, as vitroceramicas reforcadas por dissilicato de litio
demonstraram taxas de resistencia a fratura de 300-400 MPa, enquanto
vitroceramicas reforgadas por leucita apresentam 112 MPa em média. Quando se
analisa a tenacidade a fratura, as reforcadas por dissilicato de litios apresentam
resultados de 2,8-3,5 MPa.m'? em comparagdo a 1,3 MPa.m'? em média das
reforgadas por leucita (Holand, Schweiger et al. 2000, Raigrodski 2004).

Porém este tipo de ensaio também é sensivel ao acabamento da superficie e a
presencga de cantos no espécime (Ritter 1995). Em testes de flexdo o IPS e.max CAD
apresenta valores médios de resisténcia flexural que variam de 336 a 356 MPa. E
segundo o catalogo do fabricante, 0 mesmo apresenta valores de resisténcia flexural
de em média 360MPa (Sedda, Vichi et al. 2014). Neste mesmo tipo de ensaio, foi
realizada a analise de médulo flexural e o IPS e.max CAD obteve resultados meédios
de 95 GPa

Para a formulacdo destinda a processamento em CAD/CAM, Sedda et al.
(Sedda, Vichi et al. 2014) avaliou a diferenga da resisténcia a flexao de acordo com a
opacidade do material e registrou resultados de 336,06 MPa para o HT, 376,85 MPa
para o LT e 272,61 MPa para o MO. Lien et al. (Lien, Roberts et al. 2015) registrou
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367 MPa. Porém, a opacidade do IPS e.max CAD testado n&o foi indicada. Em relag&o
a formulacéo Press, Luo et al. (Xiaoping, Dongfeng et al. 2014) relataram para o IPS
e.max Press HT maior resisténcia a flexdo (384MPa) do que a obtida por Fabian
Fonzar, Carrabba et al. (316 MPa) (Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017). Atualmente,
a literatura indica uma faixa média de valores para resisténcia a flexdo de 251 MPa a
407 MPa, encontrado para vitroceramicos de dissilicato de litio ndo exclusivamente
referentes ao IPS e.max (Holand, Schweiger et al. 2000, Oh, Dong et al. 2000, Cattell,
Palumbo et al. 2002, Nakamura, Ohyama et al. 2002, Albakry, Guazzato et al. 2003,
Albakry, Guazzato et al. 2004, Xiaoping, Dongfeng et al. 2014, Lien, Roberts et al.
2015, Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017).

Ao utilizar diferentes concentragdes de diferentes agentes, a microestrutura é
modificada e a ceramica vitrea altera suas propriedades mecanicas e estéticas
(HASSELMAN and FULRATH 1966, Anusavice and Zhang 1997). Particularmente,
para que seja obtida a tonalidade e translucidez desejada, sdo utilizados alguns
oxidos, que atuam como agentes de co-nucleacéo. Esses Oxidos interagem com os
processos de nucleacdo e cristalizacdo, afetando o tamanho dos cristais e,
consequentemente, as propriedades mecanicas e fisicas (Anusavice, Zhang et al.
1994, Anusavice, Zhang et al. 1994). Portanto, mudancas na translucidez no IPS
e.max causam alteracbes em suas propriedades mecanicas, no entanto, tais
informacgdes ndo sdo descriminadas pelo fabricante (Fabian Fonzar, Carrabba et al.
2017).

Recentemente um achado relativamente baixo de resisténcia a flexdo foi
encontrado para a o material CAD de translucidez MO (273 MPa) (Sedda, Vichi et al.
2014). Indo de acordo com Fabian Fonzar, Carrabba et al. que obtiveram resultados
semelhantes quando compararam amostras de e.max Press e CAD, também na
translucidez MO. A diferenga na composicdo e processamento, podem explicar o
resultado de resisténcia a flexdo superior das amostras MO Press em comparagao
com as CAD (Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017).

Nas vitroceramicas a base dissilicato de litio (IPS e.max), as trincas se
propagam preferencialmente através da fase vitrea, assim como nas vitroceramicas
contendo fases cristalinas de leucita e fluor apatita, entretanto os cristais de dissilicato
de litio s&o mais eficientes na deflex&do da trinca e ramificac&o de fissuras (Della Bona,
Mecholsky et al. 2004, Apel, Deubener et al. 2008, Lohbauer, Muller et al. 2008, Mitov,
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Lohbauer et al. 2008). Belli, Geinzer et al. encontraram valores médios de resisténcia
a flexado na faixa de 200 MPa, considerada baixa para o dissilicato de litio (na faixa de
400 MPa) (Belli, Geinzer et al. 2014). Os valores reduzidos de resisténcia a flexdo
foram provavelmente devidos a defeitos externos e internos nos espécimes, como
porosidade, microfissuras e falhas internas e externas (Marshall and Ritter 1987,
Albakry, Guazzato et al. 2004, Song and Yin 2010, Ruschel, Maia et al. 2014).

A espessura da amostra e algumas outras variaveis afetam os resultados
experimentais, e é por isso que na literatura existe uma ampla gama de valores
demonstrados para esta propriedade mecanica especifica. Por exemplo, a resisténcia
a flexdo do dissilicato de litio foi relatada de 260 MPa (Belli, Geinzer et al. 2014) para
397 MPa (Coldea, Swain et al. 2013, Homaei, Farhangdoost et al. 2016)

A segunda causa mais frequente de insucesso clinico € a fratura da
infraestrutura da restauragao (Gonzaga, Okada et al. 2009). Ceramicas sao materiais
inerentemente frageis, e propensos a se fraturarem sob forgas de flex&do excessivas.
Em circunstancias intra-orais, as restauragdes devem possuir resisténcia suficiente
para suportar as forcas mastigatérias repetidamente. A resisténcia a flexdo
ordinariamente representa a capacidade de tolerar a forga mastigatéria (Charlton,
Roberts et al. 2008). A estrutura monolitica do dissilicato de litio resiste ao estresse
mastigatorio dissipando-o por toda a restauragéo. A distribuigdo uniforme do estresse,
sem locais de concentracéo, é crucial para o sucesso clinico, uma vez que a falha das
ceramicas odontoldgicas esta intimamente relacionada n&o apenas a porosidades e

defeitos na superficie, mas também a degradacéo interna (Kang, Chang et al. 2013).

Ao contrario dos materiais ducteis, uma trinca nao se inicia espontaneamente
em materiais ceramicos frageis. Tipicamente, ela é iniciada a partir de quaisquer
defeito pré-existente. Concentragcdes de estresse localizado sdo gerados quando
cargas maiores que os niveis suportaveis sao aplicadas (Ritchie, Gilbert et al. 2000,

Vult von Steyern, Ebbesson et al. 2006, Homaei, Farhangdoost et al. 2016).

Defeitos extrinsecos e intrinsecos causados pelo método de fabricagéo (Griggs,
Thompson et al. 1996), ajuste oclusal (Kitazaki, Takahashi et al. 2001), ou fresagem
(Flury, Lussi et al. 2010) sado encontrados em restauragdes de ceramica. A presenca
dessas irregularidades pode depender do tipo da microestrutura da ceramica utilizada
(Aksoy, Polat et al. 2006, Sasahara, Ribeiro Fda et al. 2006, Al-Shammery, Bubb et
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al. 2007, Nakamura, Hojo et al. 2009). Porém, como as ceramicas sédo suscetiveis a
trincas, um “Glaze” ceramico é utilizado para reduzir as falhas da superficiais e criar
uma camada densa, lisa e homogénea (Griggs, Thompson et al. 1996, Hung, Lai et
al. 2008, Nakamura, Hojo et al. 2010). Consequentemente, o numero de locais de
concentragdo de tensdes € reduzido e a resisténcia a propagacado de trinca é
aumentada (Jagger and Harrison 1994, de Jager, Feilzer et al. 2000, Fischer, Schafer
et al. 2003, Nakamura, Hojo et al. 2010, Gonzaga, Cesar et al. 2011). O ajuste oclusal
ou interno de uma restauragcéo cerdmica remove a camada de glaze, introduz defeitos
e aumenta a rugosidade da superficie (Griggs, Thompson et al. 1996, Ruschel, Maia
et al. 2014). O polimento melhora a resisténcia das vitrocerdmicas, removendo o0s
defeitos criados na superficie durante os ajustes (Cook, Lawn et al. 1981, Lawson,
Bansal et al. 2016).

Restauragbes odontolégicas sdo repetidamente expostas a mudangas de
temperatura na cavidade oral, causadas por alimentos e bebidas; essas flutuagdes de
temperatura afetam negativamente as propriedades dos materiais (Gale and Darvell
1999, Ankyu, Nakamura et al. 2016). Além disso, o estresse mecanico gerado durante
a mastigagao, induz falhas microscopicas, que crescem ao longo dos ciclos de
estresse nos materiais, resultando na fratura por fadiga (Ankyu, Nakamura et al.
2016).

Os mecanismos extrinsecos de endurecimento s&o regidos principalmente pela
interagdo da diregcdo da trinca com a microestrutura cristalina, restringindo assim a
reducao da resisténcia, ocasionada pelos mecanismos de corrosao do vidro. As
diferencas entre o e.max Press e e.max CAD estao relacionadas principalmente as

dimensdes menores de cristal do segundo (Belli, Geinzer et al. 2014).

Comum a todas as ceramicas que contém vidro, a corrosao sob tensao atua
como o mecanismo importante, reduzindo sua resisténcia a fratura e a vida util clinica
(Michalske, Smith et al. 1991). Para as ceradmicas dentarias, estudos relataram que os
valores de crescimento subcritico de trinca dependem da quantidade de fase vitrea
presente. Para compadsitos com baixo teor de vidro como alumina infiltrada por vidro
e alumina infiltrada por vidro refor¢gada por zircbnia, a matriz vitrea ainda representa o
principal caminho de propagagao das fissuras (Guazzato, Albakry et al. 2004), porém,
ainda sim apresentam valores de crescimento subcritico de trinca superiores a

porcelanas feldspaticas ricas em vidro e vitroceramicas a base de silicatos (Michalske,




Revisdo de Literatura 35

Smith et al. 1991, Lohbauer, Petschelt et al. 2002, Taskonak, Griggs et al. 2008,
Gonzaga, Cesar et al. 2011).

2.5 NORMA ISO

A norma ISO 6872 divide os materiais odontolégicos em dois tipos, tipo | sdo

produtos ceramicos em forma de pd, pasta ou aerossol e tipo Il sdo na forma

monolitica. A utilizacdo dos materiais do tipo Il € definida com base nas propriedades

de solubilidade quimica e resisténcia a flexdo (ISO 2015). O quadro 1 mostra esses

valores e o uso indicado para cada conjunto.

Quadro 1: Classificagao da indicagao da aplicagdo das ceramicas para proteses odontolégicas
baseada nos seus valores de resisténcia [adaptado de (ISO 2015)].

Resisténcia a

Classe Recomendacgdes clinicas flexdao minima
[MPa]
a) Ceramica estética para cobertura de metal ou de
ceramica.
1 A A . . 50
b) Ceramica estética: unidade unica proteses
anteriores, facetas, inlays ou onlays.
a) Ceramica estética: adesivadamente cimentada, 100
estrutura ceramica usada para unidade unica de
5 proteses anteriores ou posteriores.
b) Adesivadamente cimentada, subestrutura 100
ceramica usada para unidade unica de proteses
anteriores ou posteriores.
3 Ceramica estética: cimentada ndo adesivadamente, 300
unica unidade, préteses anteriores e posteriores.
a) Subestrutura ceramica cimentada nao
adesivadamente, unica unidade, proteses
4 anteriores e posteriores. 300
b) Subestrutura ceramica para préteses de trés
unidades n&o envolvendo restauragdo molar.
5 Subestrutura ceramica para proteses de trés 500
unidades envolvendo restauragdo molar.
6 Subestrutura ceramica para proteses envolvendo 800

guatro ou mais unidades.
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3 PROPOSIGAO

O presente estudo teve como objetivo caracterizar a microestrutura e
determinar a resisténcia flexural dos materiais cerdmicos experimentais (metassilicato
de litio, dissilicato de litio CAD/CAM e injetavel).

O objetivo especifico foi testar as seguintes hipoteses nulas:

| - Ndo ha diferenga entre a microestrutura dos materiais experimentais em

relacao ao material comercial.

Il - Nao ha diferenga na resisténcia flexural dos materiais experimentais em

relacao ao material comercial.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste estudo, foram analisados quatro materiais ceramicos:
o IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent), utilizado como controle positivo, e trés
vitrocerdmicas experimentais desenvolvidas pelo LaMaV-UFSCar (Laboratério de
Materiais Vitreos, Departamento de Engenharia de Materiais, Universidade Federal
de S&o Carlos). Entre as vitroceramicas duas sao refor¢gadas por dissilicato de litio,
sendo uma para processamento por injecdo a quente e a outra por CAD/CAM e a
terceira € reforgada por metassilicato de litio também para processamento em
CAD/CAM. A tabela 1, descreve os materiais utilizados, suas composicoes,

fabricantes e tipo.

Tabela 1 — Materiais utilizados e suas caracteristicas. * Dado do catalogo do fabricante (Vivadent 2017)
e dado fornecido pelo LaMaV.

Material Fabricante Tipo

IPS e.max CAD*

Composicao
57-80% SiO2, 11—
19% Li20O, 1-14%
Laz03, 0-14% K20

Ivoclar Vivadent | Controle positivo

Dissilicato de Litio 57-80% SiO2, 11— LaMaV UFSCar Experimental
(CAD/CAM)** 19% Li20, 1-14%
LaMav CAD La203, 0-14% K20

Dissilicato de Litio 57-80% SiO2, 11— LaMaV UFSCar Experimental
(Injetavel)** 19% Li20, 1-14%
LaMaV Press La203, 0-14% K20

Metassilicato de Litio** 50-70% SiOy; 27-42 LaMaV UFSCar Experimental

Li>O e Na;0O, CaO,
MgO, K20, BaO, ZnO,
SFO, A|203, Zr02

Foram avaliadas a morfologia da microestrutura dos materiais por microscopia
eletrénica de varredura (MEV), a resisténcia flexural através de ensaios de flexdo a 4
pontos e aresisténcia a fadiga flexural também através de ensaio de flexdo a 4 pontos.
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4.1 AVALIAGAO DA MICROESTRUTURA POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

4.1.1 OBTENGAO DOS ESPECIMES

Os espécimes foram obtidos através do corte de blocos ceramicos maiores com
disco diamantado (Isomet Low Speed Saw, Buehler) sob refrigeragdo com agua,
originando blocos ceramicos de dimensdes de 6,0 x 6,0 x 5,0 mm de altura (figura 1).
Dois espécimes para cada material experimental e dois para o grupo controle foram

confeccionados, totalizando oito espécimes analisados por MEV.

Figura 1 — bloco ceramico para analise em microscépio eletronico de varredura.

Os blocos ja seccionados passaram por uma sinterizagdo final, seguindo as

seguintes instrucgoes:

e Blocos do grupo controle positivo (IPS e.max CAD) passaram pela
sinterizacdo final seguindo as instrugdes do fabricante (Ilvoclar Vivadent);

e Blocos do dissilicato de litio experimental passaram pela sinterizacéo final
em forno (Alumini Sinter Press, EDG Equipamentos e Controles Ltda, Sao
Carlos, Brasil) a uma temperatura de 850°C por 80 min;

e Blocos de metassilicato de litio ndo necessitaram de tratamento térmico,
pois sua forma de usinagem ja é sua forma final de trabalho.
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e Blocos do dissilicato de litio experimental injetavel foram obtidos a partir da
criacdo de padrdes retangulares de resina Duralay (Reliance, Dental MFG
CO., Worth, IL) com dimensdes de 8,0 mm x 6,0 mm x 20,0 mm , a partir
de uma matriz de silicone. Os mesmos foram incluidos em revestimento
Gilvest HS (Bradent), e eliminados em um forno de queima (7000-5P, EDG
Equipamentos Ltda., Sado Carlos, Brasil), por aquecimento do molde
refratario. Ao mesmo tempo, os lingotes do material ceramico e o émbolo
de alumina foram aquecidos 3°C por minuto até 850°C e mantidos assim
por 90 minutos. Apds o procedimento descrito, revestimento, émbolo e
lingote foram transferidos para uma forno (Alumini Sinter Press, EDG
Equipamentos e Controles Ltda, Sdo Carlos, Brasil) que aumentarou a
temperatura até 1180 ° C e pressionarou automaticamente o lingote
derretido para o molde. Depois de prensadas e resfriadas em temperatura
ambiente, as amostras foram retiradas do revestimento com pérolas de
vidro de 50 ym a uma pressao de 2 bar. Entdo, passaram por limpeza em
ultrassom com Invex liquido (lvoclar-Vivadent) durante 10 minutos, seguido
de limpeza em agua corrente e secagem com ar comprimido. Por fim, os
espécimes foram cortados com disco diamantado sob-refrigeragéao (Isomet
Low Speed Saw, Buehler).

Como as seis superficies dos blocos sédo similares, foi selecionada uma delas
e regularizada com lixas abrasivas de granulacao 330, 600, 800 e 1200 em uma politriz

metalografica de baixa velocidade.

A superficie do bloco regularizado de cada material, recebeu um tratamento
com acido hidrofluoridrico 10% em gel (Condicionador de Porcelana Angelus) por 20
segundos e em seguida, foi lavada por 30 segundos com agua e seca com jatos de
ar. O bloco do material Metassilicato de Litio recebeu o ataque acido por apenas 10
segundos, diferente dos demais.

Uma amostra de cada um dos materiais ndo teve sua superficie tratada
previamente a analise em microscopia eletronica de varredura para ser utilizada como

um padrao sem tratamento de superficie.
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4.1.2 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Todas as amostras foram revestidas com ouro no equipamento da marca
Quorum Technologies, modelo Q150R ES, e examinadas no microscépio da marca
Philips, modelo XL-30 (FEG), do Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural (LCE —
UFSCar). Foi realizada uma caracterizag&o qualitativa da morfologia da microestrutura
exposta do material apds o tratamento de superficie proposto.

4.2. ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 CONFECGAO DOS ESPECIMES

Foram utilizados blocos dos materiais destinados CAD/CAM (IPS e.max CAD,
Dissilicato de Litio CAD/CAM e Metassilicato de Litio), enquanto que para o material
a base de dissilicato de litio destinado ao processamento por injecdo a quente foram
utilizados blocos de 8,0 mm x 6,0 mm x 20,0 mm, criados seguindo as mesmas

especificagdes dos utilizados para analise em MEV citado a cima.

Todos os blocos foram fixados com cola Araldite (Brascola) a um dispositivo
cilindrico metalico de base plana e adaptado a maquina de corte Isomet 1000
(Buehler, LakeBlIuff, IL, EUA). Cada bloco foi cortado em formato retangular com disco
diamantado a 275 rpm sob intensa refrigeragcado nas dimensdes de 1,2 mm x 4,0 mm
x 18,0 mm (Figura 2).

Ap0s o corte, foram obtidos 15 espécimes de cada grupo, totalizando 60 (n=15).
Os quatro cantos longitudinais dos espécimes foram biselados utilizando-se um
dispositivo desenvolvido para essa finalidade, gentilmente cedido pela Profa. Dra. Ana
Flavia Sanches Borges do departamento de Dentistica, Endodontia e Materiais
Odontolégicos da FOB-USP, e uma sequéncia de lixas de granulagao 600, 800 e 1200
adaptadas em uma politriz semi-automatica Ecomet 4 (Buehler, Lake Bluff, IL, EUA).
A largura do chanfro foi padronizada em 0,1 mm como preconiza a norma ISO 6872
(ISO 2015). Para isso, a abertura do dispositivo foi fixada em 0,1 mm com um angulo

de 90° entre suas paredes.
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Os cortes e realizagado do biséis foram realizados nas barras na fase meta,
devido possuir maior usinabilidade, resultando em um menor desgaste da ferramenta.
ApoOs esta etapa passaram por tratamento térmico, seguindo as mesmas
especificagdes utilizadas nos espécimes utilizados para analise em MEV descritas no

item x.

Figura 2 — Barra da amostra X apés a confecgao dos biséis

Ap0s os tratamentos realizados nas amostras do grupo controle e do Dissilicato
LaMaV, todos os espécimes dos quatro materiais testados tiveram suas 4 superficies
polidas com lixas abrasivas de granulagao de 600, 800, 1200 e 4000 adaptadas a uma

politriz semi-automatica Ecomet 4 (Buehler, Lake Bluff, IL, EUA).

4.2.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO

A resisténcia a flexdo em quatro pontos foi determinada de acordo com a norma
ISO 6872 (ISO 2015) utilizando-se maquina universal de ensaios MTS 810 (Material
Test System, Minneapolis, EUA), com célula de carga de 10 N em velocidade
constante de 0,75 mm/min. As dimensbes dos espécimes foram mensuradas
previamente ao ensaio de flexdo com um paquimetro digital (Mitutoyo, Sdo Paulo,
Brasil). Para a realizagao do ensaio de flexdo em quatro pontos, os espécimes foram
colocados sobre um dispositivo (figura 3), mantendo-se a distancia de 8 mm entre os
apoios cilindricos superiores e 16 mm entre os apoios cilindricos inferiores (figura 4 e
5)
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Figura 3 — Dispositivo flexdo em quatro pontos.

- 4mm - 8mm "

T

e :

16 mm

Figura 4 — Diagrama do “set-up” utilizado nos testes de resisténcia flexural e resisténcia a fadiga
flexural, Imagem fonte ISO 6872 (ISO 2015).

Figura 5 — Espécime posicionado no dispositivo.
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Os valores de resisténcia a flexdao foram determinados de acordo com a

equacao 1.

3Pd
%in = b2

* onde P ¢ a carga de fratura (N), d é a distancia entre
os apoios inferiores (16 mm), w é a largura do
espécime (mm) e b é a espessura do espécime (mm).

4.2.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos testes mecanicos executados foram submetidos a
tratamento estatistico para sua posterior discussao. O teste utilizado foi o de Analise
de Variancia a um critério (One-Way ANOVA), adotando nivel de significAncia de

a=5%, O teste de Tukey foi utilizado para comparag¢des multiplas.
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As imagens de MEV demonstraram haver diferenga nos padrdes morfolégicos
da microestrutura dos materiais analisados apds o tratamento de superficie utilizado.

5.1.1 IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent) (figura 6 e 7)

_AccV SpotMagn Det WD Exp ———— 10um
. 250kv 30 2500x SE 90 1  UFSCar- DEMa- LCE- FEG
: 2l i '.-_-:;. 4 4

Figura 6 - Imagem de MEV do material comercial IPS E.max CAD sem tratamento de superficie.

f

MAccy Spo% Magn Det WD Exp. F—— sum
¢ 'LES.OO kv 3.0 4000x SE 103 1 UFS‘gar—DEMa—LCEfFEG

&

Figura 7 - Imagem de MEV do material comercial IPS E.max CAD ap6s o tratamento de superficie.




54 Resultados

5.1.2 Dissilicato de litio experimental CAD (figura 8 e 9)

¥ AccV  SpotMagn Det WD Exp F—— 10um
250KV 3.0 2500x SE 90 | UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 8 - Imagem de MEV do material dissilicato de litio experimental CAD sem tratamento de
superficie.

lAccY  Spot Magn Det WD Exp ——————— 5pm
250KkV 3.0 5000x SE 8 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 9 - Imagem de MEV do material dissilicato de litio experimental CAD apds o tratamento de
superficie.
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5.1.3 Metassilicato de litio experimental CAD (figura 10 e 11)

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 2um
10.0kvV 30 10000x SE 150 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 10- Imagem de MEV do material metassilicato de litio experimental CAD sem tratamento de
superficie.

N

-
o el
pot|mag O0| vacMode 20 ym ——
.0 | 4 000 x |High vacuum LCE-DEMa-UFSCar-Inspect S
Figura 11- Imagem de MEV de espécimes do material metassilicato de litio experimental CAD apods o
tratamento de superficie (10 segundos).
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5.1.4 Dissilicato de litio experimental Press (figura 12 e 13)

Figura 12- Imagem de MEV de espécimes do material diissilicato de litio experimental
injetavel sem o tratamento de superficie.

40pum

Figura 13 - Imagem de MEV de espécimes do material diissilicato de litio experimental injetavel apds
o tratamento de superficie.
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5.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

Os resultados de resisténcia a flexdo obtidos para os trés materiais
experimentais testados e para o material comercial estdo indicados na figura 14. Os
valores obtidos pela analise estatistica descritiva estdo indicados na tabela 2.

Tabela 2 — Média (+ desvio padrdo) dos dados de resisténcia a flexao para os diferentes materiais
ceramicos experimentais e o material comercial (IPS e.max CAD).

Grupos Resisténcia a flexao (MPa)
IPS e.max CAD 252,91 £ 7,01
LaMaV CAD 271,22 + 34,66
DissLaMaV Press 228,16 + 34,66
Metassilicato 201,48 £ 17,73

350,00

300,00

250,00 } }

200,00 I

150,00

Resistencia a flexdo (Mpa)

100,00
50,00

0,00
emax dissi cad dissi press meta

Figura 14 — Resisténcia a flexdo a 4 pontos e desvios-padréo
obtidos para as amostras de dissilicato e-max CAD.

O teste ANOVA a um critério demonstrou diferengas significativas para o fator
avaliados (Tabela 3). Desta maneira, pode-se observar que ocorreu diferengca nos
valores de resisténcia entre os materiais avaliados e, portanto, a hipéteses nao foi
aceita. O teste de Tukey foi utilizado para avaliar se houve diferenga estatistica entre
0s grupos, dados esses representados na tabela 4.
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Tabela 3 - Resultado do teste de Analise de Variancia a um critério (One-way ANOVA) (nivel de
significancia de a=5%) para os fatores testados

Fonte de variagao SS DF MS F P
Entre grupos: 41117.,8 3 13705,9 11,18 8,21E-06
Dentro dos grupos: 66224,8 54 1226,39 Permutacéo
p (n=99999)
Total: 107343 57 2,00E-05
omegaz: 0,3448
Teste de Levene para p 0,001898
homogeneidade de
variancia, a partir de
médias
Teste de Levene, para p 0,007716
medianas
Teste F de Welch no caso de variagbes desiguais : F=18,17,

df=27,46, p=1,073E-06

Tabela 4 - Comparagé&o entre as médias da resisténcia no ensaio de flexdo a 4 pontos.

IPS e.max LaMaV CAD DissLaMaV Metassilicato

CAD

Press

0,001402

0,5017 0,2406

IPS e.max CAD

LaMaV CAD 1,987 0,009025 0,000169
DissLaMaV Press 2,686 4,673 0,1838
Metassilicato 5,582 7,569 2,896
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6 DISCUSSAO

A estética favoravel, alta resisténcia a fratura e a 6tima biocompatibilidade
resultaram na popularidade das restauracbes em ceramica pura (Amin Salehi,
Heshmat et al. 2012, Urapepon and Taenguthai 2015), dentre as quais, destacam-se
as vitroceramicas, resultado de sua excelente propriedade estética, alta resisténcia a
fratura, durabilidade de ligagdo entre a superficie preparada do dente e a ceramica e
técnica de fabricagdo simples através de injegdo a quente ou tecnologia CAD/CAM
(Kang, Chang et al. 2013). A cerémica IPS e.max (lvoclar Vivadent) é vitroceramicas
a base de dissilicato de litio disponivel em diferentes tons e graus variaveis de
translucidez (Bissasu and Al-Houri 2014, Li, Chow et al. 2014). A ceramica IPS e.max
€ indicada para uso em proteses fixas dentais de até trés unidades, podendo estender-
se no maximo até primeiro pré-molar, bem como em coroas unitarias, inlays e onlays
(Giordano 2006). Taxas de sobrevida de 97,4% a 100% em dois anos foram relatadas
em ensaios clinicos para coroas individuais de IPS e.max CAD (Li, Chow et al. 2014).
Em funcgao disso, tem crescido o interesse dos cirurgides dentistas pelo uso destas
vitroceramicas de dissilicato de litio (Mohammadibassir, Rezvani et al. 2019).

Apresentando uma fase cristalina composta 70% por cristais de disslicato de
litio, envolta por uma matriz vitrea composta de SiO2, as vitroceramicas de disslicato
de litio possuem em sua fase cristalina uma morfologia muito particular, em virtude de
apresentarem cristais em forma de agulha de aspecto alongado (Holand, Schweiger
et al. 2000, Guess, Schultheis et al. 2011). Esta configuracdo da fase cristalina,
juntamente a presencga de interligagcdes entre os cristais, proporcionam um aumento
substancial a resisténcia flexural do material, uma vez que inibe a propagagéo de
trincas (Aboushelib and Sleem 2014).

As vitro ceramicas de dissilicato de litio sdo acido sensiveis, dado que, quando
expostas a acido hidrofluoridrico 10%, este interage com sua matriz vitrea,
dissolvendo-a, expondo sua fase cristalina e criando irregularidades em sua superficie
(Brum, Mazur et al. 2011, Kalavacharla, Lawson et al. 2014). A Ivoclair Vivandent,
fabricante do IPS e.max, preconiza a utilizacao do acido hidrofluoridrico 10% por um
periodo de 20 segundos, para o condicionamento da superficie interna de duas
restauracdes . Visto que de acordo com Aboushelib e Sleem, o condiomento acido por
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20 segundos permite a criagdo de amplas irregularidades na superficie do material

assim como a formacao de fendas também (Aboushelib and Sleem 2014).

Portando, no presente estudo optou-se em adotar o tratamento de superficie
preconizado pela Ivoclair Vivadent (acido hidrofluoridrico 10% por 20 segundos)
previamente as analises em MEV, tendo em vista que este se mostra eficiente na
exposi¢cado da fase cristalina das vitroceramicas, uma vez que objetivo desta analise
foi caracterizar a morfologia da microestrutura das ceramicas experimentais
estudadas. A amostra do metassilicato de litio recebeu o tratramento de superficie por
apenas 10 segundos, uma vez que o acido hidrofluoridrico 10% dissolve ambos
(cristal + fase vitrea) quando a superficie € exposta por 20 segundos. Esta
vitroceramica possui menor durabilidade quimica quando comparada as
vitrocerdmicas contendo dissilicato de litio. Deste modo, todas as ceradmicas
experimentais analisadas demonstraram-se acido sensiveis, dado que, nas imagens
de MEV sem condicionameto acido, estas apresentaram imagens de uma superficie
lisa, com poucas irregularidades (Figuras 13, 14 e 16). Equanto nas imagens onde se
realizou previamete o ataque acido (Figuras 14, 16 e 18)., pode-se observar
claramente uma modificagdo da morfologia, decorrente da exposigéo da fase cristalina
na superficie das vitroceramicas. Tais alteragbes morfologicas de superficie,
decorrentes do ataque acido, também puderam ser observadas nas imagens do
material comercial IPS e.max CAD (Figuras 11 e 12), assim como em estudos
recentes (Holand, Schweiger et al. 2000, Guess, Schultheis et al. 2011, Kalavacharla,
Lawson et al. 2014).

Diversos estudo analisaram a microestrutura do IPS e.max Press (lvoclair
Vivadent) através de MEV, e observaram que a fase cristalina deste apresenta cristas
de proporgdes alongadas, e aspecto de agulha, com dimensdées de 5Sum de
comprimento por 0,8um de largura em média (Holand, Schweiger et al. 2000, Guess,
Schultheis et al. 2011, Kalavacharla, Lawson et al. 2014). Enquanto o IPS e.max CAD
(Ivoclair Vivadent) exibe cristais com dimensdes reduzidas, apresentando em media
cerca de 1,5 um (Guess, Schultheis et al. 2011). Em estudos mais recentes, foram
observadas pequenas diferengas nestas dimensdes, Zhang (Zhang, Lee et al. 2013)
e Oh (Oh, Dong et al. 2000) constataram que o a ceramica destinada a processamento
a injecao a quente (IPS e.max Press) apresentou dimensdes aproximadamente 4 ym
de comprimento por 0,6 um de largura. Enquanto a cerédmica destinada a
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processamento em CAD/CAM (IPS e.max CAD) dimensdes de aproximadamente 1

Mm de comprimento por 0,4 um.

No presente estudo, quando analisamos a imagem em MEV (Figura 12) da
ceramica comercial IPS e.max CAD (lvoclair Vivadent), podemos observar que a
morfologia de seus cristais se difere do IPS e.max Press, de acordo com a literatura,
IPS e.max CAD deve apresentar dimensdes menores (Holand, Schweiger et al. 2000,
Guess, Schultheis et al. 2011, Kalavacharla, Lawson et al. 2014). Quando
equiparamos esta imagem em MEV (Figura 12), a outras imagens do material
comercial (IPS e.max CAD) presentes na literatura, podemos observar uma morfologia
muito similtar. Uma vez que se trata no mesmo material, e como esperado os cristais
atingem dimensoes entre 1 e 1,5 ym de comprimento por 0,6 de largura
aproximadamente (Holand, Schweiger et al. 2000, Oh, Dong et al. 2000, Guess,
Schultheis et al. 2011, Zhang, Lee et al. 2013, Kalavacharla, Lawson et al. 2014).

Quando analisamos a imagem em MEV do material experimental a base de
dissilicato de litio destinado a processamento em CAD/CAM (Figura 14), podemos
observar que a morfologia cristalina deste € muito semelhante a exibida na Figura 12
(IPS e.max CAD). Tanto em relagédo ao formato de agulha dos cristais, tanto em suas
dimensdes. Tal semelhanca se deve ao material experimental apresentar composigao
muito parecida ao comercial. A morfologia cristalina exibida na figura 14, ainda se
assemelha muito as imagens apresentadas na literatura para vitroceramicas a base
de dissilicato de litio (Holand, Schweiger et al. 2000, Oh, Dong et al. 2000, Guess,
Schultheis et al. 2011, Zhang, Lee et al. 2013, Kalavacharla, Lawson et al. 2014).
Outra caracteristica relevante que podemos observar nas imagens de MEV do
material comercial (Figura 12) e do experimental (Figura 14), a fase cristalina
apresenta uma distribuicdo aleatéria dos cristais. Uma caracteristica comum as
vitroceramicas de dissilicato de litio para processamento em CAD/CAM (Aboushelib
and Sleem 2014).

Contudo quando analisamos a imagem em MEV do material experimental a
base de dissilicato de litio destinado a processamento por injecdo a quente (Figura
18), podemos observar que a morfologia cristalina € um pouco distinta da observada
no grupo controle (figura 12). Apresenta também os cristais em forma de agulha,
porém, desta vez com dimensdes relativamente maiores, de aproximadamente 4 uym

de comprimento por 0,6 ym de largura. Morfologia muito semelhante a apresentada
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na literatura para o IPS e.max Press (lvoclar Vivadent) (Holand, Schweiger et al. 2000,
Oh, Dong et al. 2000, Guess, Schultheis et al. 2011, Zhang, Lee et al. 2013,
Kalavacharla, Lawson et al. 2014).

No entanto, quando nos atentamos a orientagcdo dos cristais, estes se
apresentam alinhados (Figura 18), tal caracteristica da fase cristalina € decorrente do
processamento por meio de injecdo a quente. Apos o aquecimento, quando a
ceramica se encontra em consisténcia fluida, esta é pressionada e injetada no molde
de revestimento. E neste ponto que ocorre o alinhamento dos cristais, estes se
organizam paralelamente a diregdo da injegdo. Esta caracteristica também pode ser
observada na ceramica IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent) que também é processada
por injecdo a quente (Denry and Holloway 2004).

Analisando a imagem em MEV da ceramica de metassilicato de litio (figura 16),
podemos observar que, sua microestrutura cristalina apresenta morfologia singular.
Distinta das demais ceramicas estudadas (figuras 12, 14 e 18) e também de
vitroceramicas de dissilicato de litio examinadas em outros estudos presentes na
literatura (Holand, Schweiger et al. 2000, Oh, Dong et al. 2000, Guess, Schultheis et
al. 2011, Zhang, Lee et al. 2013, Kalavacharla, Lawson et al. 2014). Ap6s a remogéao
da matriz vitrea na superficie, através do ataque acido, podemos observar que a
fragdo cristalina apresenta aspecto de favos de mel, semelhante a exibida nas
ceramicas reforgadas por leucita. Isso se deve a diferente composi¢ado do material,
que durante a formacéao dos cristais, estes adquirem o formato estrutural de placas e
nao de agulhas, como no dissilicato de litio.

Isto posto, a analise morfolégica das imagens de MEV revelou que existe
diferenga na microestrutura dos materiais estudados, determinando a nao aceitagéo
da hipotese nula I. E além disso, a analise estatistica dos resultados de resisténcia a
flexdo, demonstrou que o tipo de material avaliado influenciou no resultado de
resisténcia de flexdo no presente estudo. Portanto a hipéteses nulas |l também n&o
foi aceita.

Observa-se que o material LaMav CAD apresentou resultados (271,22 MPa)
estatisticamente superiores a dois grupos analisados neste estudo (LaMav Press e
Metassilicato). Quando comparado ao grupo controle, este apresentou resultado
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estatisticamente semelhante, portanto o LaMav CAD apresenta resultados de

resisténcia a flexao similares ao material comercial IPS e.max CAD (252,91 MPa).

O material LaMav Press apresentou resultado (228,16 MPa) estatisticamente
semelhantes a dois grupos estudados no ensaio de flexdo a 4 pontos (Controle e
Metassilicato). Mesmo tendo apresentado resultados estatisticamente inferiores ao
grupo LaMav CAD, tais resultados demonstram que também n&o existe diferenga em
sua resisténcia a flexdo quando comparado ao material comercial IPS e.max CAD.

Quando analisamos os resultados do grupo Metassilicato, este apresentou
resultados (201,48 Mpa) estatisticamente semelhantes ao grupo LaMav Press.
Entretanto quando comparamos os resultados obtidos com os demais grupos (LaMav
CAD e Controle) este apresentou resultados estatisticamente inferiores no ensaio de
flexdo 4 pontos. Portanto o grupo Metassilicato apresentou resultado de resisténcia a
flexao diferente do material comercial IPS e.max CAD, o que leva a ndo aceitacdo da
hipétese nula de que ndo ha diferenga na resisténcia flexural dos materiais

experimentais em relacdo ao material comercial.

Quando analisamos a literatura, podemos observar um amplo espectro de
valores médios de resisténcia a flexdo (251 MPa a 407 Mpa) para vitroceramicos de
dissilicato de litio, ndo necessariamente referentes ao sistema IPS e.max (lvoclar
Vivadent) (Holand, Schweiger et al. 2000, Oh, Dong et al. 2000, Cattell, Palumbo et
al. 2002, Nakamura, Ohyama et al. 2002, Albakry, Guazzato et al. 2003, Albakry,
Guazzato et al. 2004, Xiaoping, Dongfeng et al. 2014, Lien, Roberts et al. 2015, Fabian
Fonzar, Carrabba et al. 2017). De acordo com o catalogo da lvoclar Vivadent,
fabricante do sistema IPS e.max, sua vitroceramica destinada a processamento por
injecdo a quente (IPS e.max Press) exibe 470 Mpa de resisténcia flexural, enquanto a
destinada a processamento em CAD/CAM (IPS e.max CAD ) 356 Mpa. Em vista disso
fica evidente que os valores de resisténcia a flexdo para estes materiais pode variar
bastante de estudo para estudo, uma vez que este tipo de ensaio € muito sensivel ao
acabamento da superficie dos espécimes (Ritter 1995) e a presenca de defeitos
externos e internos nos espécimes, como porosidade, microfissuras e falhas internas
e externas (Marshall and Ritter 1987, Albakry, Guazzato et al. 2004, Song and Yin
2010, Ruschel, Maia et al. 2014).
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No presente estudo, os materiais destinados a processamento em CAD/CAM:
LaMav CAD e IPS e.max CAD apresentaram resultados de resisténcia a flexdo de
271,22 e 252,91 Mpa respectivamente. Todavia, na literatura, quando observamos
vitrocerdmicas semelhantes, estes valores podem variar de 259.53 (Belli, Geinzer et
al. 2014) a 377 Mpa (Carrabba, Keeling et al. 2017). Contudo, fica evidente que o tipo
de teste utilizado pode interferir nos resultados, uma vez que, em estudos que
empregaram ensaios de resisténcia a flexdo de 3 pontos, foram obtidos valores que
podem variar entre 349.96 (Peampring and Sanohkan 2014) e 377 MPa (Carrabba,
Keeling et al. 2017). Enquanto em teste de Resistencia a flexao a 4 pontos os valores
podem variar entre 259.53 (Belli, Geinzer et al. 2014) e 272,61 MPa (Sedda, Vichi et
al. 2014), valores muito préximos dos obtidos no presente estudo.

Em um estudo de Belli, Geinzer et al. que comparou a resisténcia a flexdo de
ceramicas odontologicas a compasitos, o IPS e.max CAD revelou valores médios de
resisténcia a flexao na faixa de 200 MPa, considerada baixa para o dissilicato de litio
(Belli, Geinzer et al. 2014) diante dos 356 Mpa sugerido pelo catalogo do fabricante
(Ivoclar Vivadente). Valores nesta mesma faixa foram obtidos também em 2014 por
Sedda, Vichi et al., em um estudo que avaliou se pode ocorrer diferenca na resisténcia
a flexdo de acordo com a opacidade das vitroceramicas de dissillicato de litio. Onde a
ceramica mais opaca (IPS e.max CAD MO) obteve 272,61 MPa nos ensaios de flexdo
(Sedda, Vichi et al. 2014). Mais recentemente, resultados muito semelhantes foram
obtidos em uma investigagdo, que avaliou a diferengca na resisténcia entre as
vitroceramicas destinas a processamento em CAD/CAM e injecdo a quente. Neste
estudo, a ceramica de maior opacidade (IPS e.max CAD MO) obteve resultados de
281.19 Mpa nos ensaios de resisténcia a flexdo (Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017).

A ceramica experimental de dissilicato de litio injetavel (LaMaV Press) obteve
no presente estudo valores de 228,16 Mpa nos ensaios de resisténcia a flexdo a 4
pontos. No entanto quando investigamos a literatura podemos observar também uma
ampla gama de valores de resisténcia a flexado, que podem que podem variar de 300
a 400 MPa (Holand, Schweiger et al. 2000, Raigrodski 2004). Contudo o fabricante
(Ivoclar Vivadent) informa em seu catalogo valores de 470 MPa, para sua cerémica
injetavel (IPS e.max Press), valores estes muito superiores aos obtidos pela ceramia
experimental destinada ao mesmo tipo de processamento investigada neste estudo.
Todavia, na literatura existem estudo onde foram obtidos resultados semelhantes,
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como os obtidos por Belli, Geinzer et al. que alcangou resultados de 288.38 MPa em

ensaios de flexdo também a 4 pontos (Belli, Geinzer et al. 2014).

De acordo com o fabricante (lvoclar Vivadent) e a literatura, a ceramica
destinada a processamento a injecdo a quente (IPS e.max Press) apresenta
resultados de resisténcia a flexdo superiores a sua versao destinada a processamento
em CAD/CAM (IPS e.max CAD) (Holand, Schweiger et al. 2000, Oh, Dong et al. 2000,
Cattell, Palumbo et al. 2002, Nakamura, Ohyama et al. 2002, Albakry, Guazzato et al.
2003, Albakry, Guazzato et al. 2004, Xiaoping, Dongfeng et al. 2014, Lien, Roberts et
al. 2015, Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017). Tais resultados podem ser explicados
por duas causas: a primeira seria decorrente do mecanismo de endurecimento do
dissilicato de litio, que € regido principalmente pela interagéo da diregdo da trinca com
a microestrutura cristalina, restringindo assim a resisténcia do material. Logo, as
dimensdes menores dos cristais do IPS e.max CAD determinariam sua menor
resisténcia flexural em relagao ao IPS e.max CAD (Belli, Geinzer et al. 2014). Contudo
no presente estudo, ao contrario do esperado, material LaMav CAD (271,22 Mpa)
apresentou resultados estatisticamente superiores ao LaMav Press (228,16 Mpa).
Deste modo, por se tratarem de materiais experimentais € esperado que apresentem
caracteristicas diferentes das observadas nos materiais comerciais (Holand,
Schweiger et al. 2000, Oh, Dong et al. 2000, Cattell, Palumbo et al. 2002, Nakamura,
Ohyama et al. 2002, Albakry, Guazzato et al. 2003, Albakry, Guazzato et al. 2004,
Xiaoping, Dongfeng et al. 2014, Lien, Roberts et al. 2015, Fabian Fonzar, Carrabba et
al. 2017).

No entanto, a segunda caracteristica que pode influenciar na diferenca de
resisténcia entre os materiais CAD e Press também esta presente nos materiais
experimentais: a orientagdo dos cristais. Quando comparamos as imagens em MEV
(figura 14 e 18), podemos observar que o material LaMav CAD (figura 14) apresenta
microestrutura cristalina disposta aleatoriamente, tal caracteristica € comum as
ceramicas de dissilicato de litio para processamento em CAD/CAM (Denry and
Holloway 2004, Aboushelib and Sleem 2014). Enquanto a imagem do LaMav Press
(figura 18), apresenta microestrutura cristalina orientada paralela ao logo eixo de
prensagem, caracteristica que também pode ser observada nas ceradmicas comerciais

para injegao a quente (Oh, Dong et al. 2000, Denry and Holloway 2004, Zhang, Lee




68 Discussdo

et al. 2013). Entretanto n&do existe ainda um consenso na literatura sobre qual a

influéncia da orientagdo do cristais na resisténcia flexural do dissilicato de litio.

Aboushelib e Sleem afirmam que a orientacao randémica da microestratura
cristalina das cerédmicas para CAD/CAM impediria a propagagdo das trincas e
aumentaria substancialmente a resisténcia flexural (Aboushelib and Sleem 2014).
Enquanto que para Denry e Holloway o alinhamento dos cristais em relagdo ao longo
eixo da diregao da prensagem (Denry and Holloway 2004), seria um importante fator
de inibicdo da propagacédo das fissuras. Melhorando a resisténcia a flexdo do
dissilicato de litio injetavel (Holand, Schweiger et al. 2000, von Clausbruch, Schweiger
et al. 2000, Fabian Fonzar, Carrabba et al. 2017).

A vitroceramica de metassilicato de litio investigada neste estudo se trata de
um material inédito no mercado odontologico, destinada processamento em
CAD/CAM, esta ceramica tem como principal diferencial, ndo precisar de tratamento
térmico ao término do processo de fresagem. Nos ensaios de resisténcia a flexado a 4
pontos, esta apresentou resultados de 201,48 Mpa. Por se tratar de uma vitroceramica
inédita, ndo existem dados disponiveis na literatura de materiais similares, no entanto
devido a semelhanga de morfologia cristalina e composi¢cdo. Com certa ponderagéo
podemos compara-la as ceramicas de dissilicato de litio para processamento em
CAD/CAM. Como foi discutido anteriormente, a literatura apresenta um amplo
espectro de resultado de resisténcia a flexdo para esta variedade de cerémica,
podendo variar de 259.53 (Belli, Geinzer et al. 2014) a 377 Mpa (Carrabba, Keeling et
al. 2017).

No entanto, € importante ressaltar que o tipo de teste utilizado pode interferir
nos resultados, em ensaios de resisténcia a flexao de 3 pontos, foram obtidos valores
mais altos que podem variar de 349.96 (Peampring and Sanohkan 2014) a 377 Mpa
(Carrabba, Keeling et al. 2017). Entretanto, quando consideramos investigagoées que
utilizaram testes de resisténcia a flexdo a 4 pontos, como no presente estudo,
encontram-se valores que podem variar entre 259.53 (Belli, Geinzer et al. 2014) e
272,61 Mpa (Sedda, Vichi et al. 2014). No presente estudo as ceramicas de
metassilicato de litio apresentaram resultado estatisticamente semelhantes ao LaMaV
Press (228,16 MPa) e ligeiramente inferiores ao LaMaV CAD (271,22 MPa) e ao
material comercial IPS. E.max CAD (252,91 MPa).
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Ao que tudo indica, neste estudo, a vitroceramica de metassilicato de litio
apresentou resultados de resisténcia levemente inferiores aos apresentados pelas
ceramicas de dissilicato de litio. Tais resultados certamente sdo decorrentes da
microestrutura cristalina diferenciada presente no material. Quando observamos as
imagens em MEV (figura 16), os cristais de metassilicato de litio exibem forma de
placas e n&do de agulhas, como no dissilicato de litio, concebendo assim uma
microestrutura com aspecto de favos de mel, semelhante a contida nas ceramicas
reforcadas por leucita. Entretanto, mesmo que as vitroceramicas reforcadas por
leucita apresentem uma microestrutura de morfologia semelhante ao metassiliacto de
litio, estas ainda apresentam resultado de resisténcia a flexdo muito inferiores, na faixa
de 112 MPa (Holand, Schweiger et al. 2000, Raigrodski 2004). Nas vitrocerdmicas
reforcadas por dissilicato de litio as trincas se difundem principalmente através da
matriz vitrea, assim como nas vitroceramicas de leucita, porém os cristais de
dissilicato de litio sdo aparentemente mais eficientes na deflexdo das trincas e
ramificagdo das fissuras (Della Bona, Mecholsky et al. 2004, Apel, Deubener et al.
2008, Lohbauer, Muller et al. 2008, Mitov, Lohbauer et al. 2008).

Um estudo de 2007, que investigou o comportamento das ceramicas de
dissilicato de litio de acordo com as diferentes opacidades, e constatou que seria
possivel criar uma microestrutura mais opaca através da incorporacdo de
determinados agentes nucleantes (HEADLEY and LOEHMAN 1984, Fernandes,
Tulyaganov et al. 2008). No entanto, a maior concentragdo destes agentes, geraria
uma microestrutura mais densa porém com cristais menores e esféricos (Wen, Zheng
et al. 2007). E esta morfologia esférica ndo permitiria que os cristais formassem uma
microestrutura tao interligada (von Clausbruch, Schweiger et al. 2000), reduzindo
assim as propriedades mecéanicas da ceramica (Thompson, Anusavice et al. 1995).
Deste modo os cristais em forma de placa mais arredondados observados no
metassilicato de litio justificariam os resultados inferiores de resisténcia a flexao

apresentados.

Tendo em vista que os ensaios de flexdo a 4 pontos realizados neste estudo
respeitaram as especificagdes presentes na norma ISO 6872 (ISO 2015), podemos
classificar as ceramicas analisadas através de suas propriedades de resisténcia a
flexdo. Desta forma todas as ceramicas experimentais analisadas LaMaV CAD
(271,22 MPa), LaMaV Press (228,16 MPa) e Metassilicato de litio (201,48 MPa)
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seriam categorizadas na Classe Il por apresentarem resistencia a flexao superiores a

100 MPa. Assim atendendo as recomendacgdes clinicas:

a) Ceramica estética: adesivadamente cimentada, estrutura ceramica usada

para unidade unica de proteses anteriores ou posteriores.

b) Adesivadamente cimentada, subestrutura ceramica usada para unidade

unica de proteses anteriores ou posteriores
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7 CONCLUSOES

Levando-se em consideracao os dados obtidos na presente pesquisa,

entendemos que:

| - Ndo ha diferenga entre a microestrutura dos materiais experimentais em

relacao ao material comercial.

Il - Nao ha diferenga na resisténcia flexural dos materiais experimentais em

relacao ao material comercial.

Baseado nesses achados, € possivel sugerir que ndo existe diferenga na
resisténcia flexural dos materiais LaMav CAD e LaMaV Press em relagdo ao material
comercial IPS e.max CAD. Do mesmo modo é plausivel determinar que todos
materiais experimentais analisados podem ser categorizados na Classe Il da ISO
6872 para ceramicas odontolégicas, de acordo com seus respectivos resultados de
resisténcias a flexdo. Concluindo-se assim que os materiais experimentais testados

apresentam caracteristicas adequadas de resisténcia flexural.
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