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RESUMO

O desgaste dos materiais ¢ de extrema importancia para todos as areas, englobando diversas
areas desde a engenharia até a saide, na odontologia o desgaste ¢ natural do proprio ser humano,
porém isso reflete diretamente na fungado e estética. Com o avango da tecnologia surgem cada
vez mais variedades de materiais restauradores odontoldgicos, como ¢ o caso da resina nano
ceramica, os quais ¢ fundamental compreender os seus mecanismos de desgaste. O objetivo
dessa dissertacdo foi investigar o comportamento do desgaste de uma resina nano ceramica
(RN) submetida a diferentes tratamentos de superficie em um ensaio de desgaste oral utilizando
diferentes antagonistas, através de um teste de desgaste oral. A metodologia foi realizada em
trés etapas: confecg¢ao dos corpos de prova (CPs), teste de desgaste e analises. Foram produzidos
72 CPs da RN e divididos de acordo com o tratamento de superficie (n = 24): CAD — abrasao
com lixas para simular CAD/CAM; POL — polimento com Sof-Lex; GLA — aplicacdo de uma
resina fluida (Optiglaze). Os CPs foram subdivididos de acordo com o antagonista do ensaio de
desgaste (n=12): (C) ceramica e (R) resina composta. O teste de desgaste foi realizado em um
simulador de mastigagdo em agua a 37°C, 49 N, deslizamento de 1 mm, 2 Hz, por 50.000 ciclos.
A rugosidade superficial dos CPs foi avaliada com rugosimetro de contato. Foram obtidas
imagens das facetas de desgaste utilizando estereomicroscopio e microscopio eletronico de
varredura (MEV). Os dados de rugosidade e didmetro da faceta do antagonista foram analisados
com Kruskal-Wallis e teste de comparagao de Student-Newman-Keuls (o = 0,05). Os dados de
comprimento (mm) e largura (mm) das facetas foram analisados com ANOVA de dois fatores
e teste de Tukey (0=0,05). Para os pardmetros de rugosidade superficial houve diferenca
estatistica entre os tratamentos de superficie (p<0,001), sendo que CAD obteve os maiores
valores. Para o comprimento e a largura da faceta de desgaste dos CPs, houve significancia
estatistica para o fator tratamento de superficie (p<0,001), para o fator antagonista (p<0,050) e
para a interagdo entre fatores (p=0,001). O antagonista R apresentou maior area de desgaste
quando testado contra o grupo CAD, seguido pelos grupos POL e GLA. O antagonista C
apresentou maior area de desgaste para os grupos CAD e POL, e menor para GLA. Concluiu-

se que o tipo de tratamento de superficie e antagonista afetam o padrao de desgaste da RN.

Palavras-chave: Desgaste. Resina nano ceramica. Tratamento de superficie. Antagonista.



ABSTRACT

The wear of materials is extremely important for all areas, covering several areas from
engineering to health. In dentistry, tooth wear is natural for humans, but this directly affects
function and aesthetics. With the advancement of technology, more and more varieties of dental
restorative materials are available, such as resin nano ceramic, and it is essential to understand
their wear mechanisms. The objective of this dissertation was to investigate the effect of the
surface treatment on the wear behavior of a resin nano ceramic (RN) subjected to a wear test
using different antagonists. The methodology was carried out in three stages: specimens’
preparation, wear testing and analysis. 72 RN specimens were produced and divided according
to surface treatment (n = 24): CAD — abrasion with silicon carbide paper to simulate
CAD/CAM; POL — polishing with Sof-Lex; GLA — application of a low viscosity resin
(Optiglaze). Specimens were subdivided according to the wear test antagonist (n=12): (C)
ceramic and (R) resin composite. The wear test was performed in a chewing simulator in water
at 37°C, 49 N, 1 mm sliding, 2 Hz, for 50,000 cycles. The surface roughness of the specimens
was evaluated with a contact roughness meter. Images of the wear scars were obtained using a
stereomicroscope and scanning electron microscope (SEM). Roughness and antagonist wear
scar area were analyzed with Kruskal-Wallis and Student-Newman-Keuls test (o = 0.05). The
length (mm) and width (mm) of the specimens wear scar were analyzed with two-way ANOVA
and Tukey's test (a0 =0.05). For the surface roughness parameters, there was a statistical
difference between the surface treatments (p<0.001), with CAD obtaining the highest values.
For the length and width of the specimen wear scar, there was statistical significance for the
factor surface treatment (p<0.001), for the factor antagonist (p<0.050), and for the interaction
between factors (p=0.001). The R antagonist showed the largest wear area when tested against
the CAD group, followed by the POL and GLA groups. Antagonist C showed a larger wear
area for CAD and POL groups, and smaller for GLA. It was concluded that the type of surface

treatment and antagonist affect the wear pattern of the RN.

Keywords: Wear. Nano ceramic resin. Surface treatment. Antagonist.
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1 INTRODUCAO

O desgaste ¢ a perda de material de uma determinada superficie através de determinadas
condi¢des operacionais (HEINTZE; FORJANIC, 2005). Os tecidos duros (esmalte) ficam
sujeitos ao desgaste na cavidade oral, principalmente quando em contato com o dente
antagonista. O mesmo ocorre nas restauragoes dentarias, estando sujeitas ao desgaste desde o
primeiro momento em que sdo inseridas na cavidade oral (HEINTZE; REICHL; HICKEL,
2019).

A perda de material restaurador, junto com o aumento da rugosidade superficial, pode
introduzir defeitos na superficie ocasionando em falhas clinicas (ARAVIND et al., 2013).
Existem diferentes mecanismos de desgaste que atuam nos dentes e materiais restauradores,
sendo os principais: atri¢do (deslizamento de corpos), abrasdo (particulas abrasivas em contato
com a superficie) erosao (dissolu¢ao dos tecidos mineralizados através da acao de substancias
acidas) (HEINTZE; REICHL; HICKEL, 2019).

Existem diversas op¢des de materiais restauradores odontologicos, variando entre
metais, ceramicas € polimeros (resinas compostas). Entre as diversas opg¢des disponiveis,
destaca-se a resina nano ceramica (RN) - Lava Ultimate, 3M Dental Care (SILVA, 2016). A
RN ¢ comercializada na forma de blocos pré-fabricados para usinagem através da tecnologia
CAD/CAM, sendo assim ¢ fundamental conhecer seu comportamento e os mecanismos que
levam ao desgaste para garantir uma maior longevidade clinica (CORREIA et al., 2006).

A Lava Ultimate possui algumas caracteristicas como: alta resisténcia a flexao e ao
desgaste; menor desgaste do esmalte antagonista comparado com as ceramicas; alta retengdo
de brilho e de polimento; rapida fresagem e bom acabamento de margens; alta resisténcia a
flexdo (200 MPa); elevada resisténcia ao manchamento. As suas aplicagdes sugeridas pelo
fabricante sdo em: onlays, inlays, facetas e coroa total (3M, 2021).

A RN apresenta valores de resisténcia a flexdo de 201 MPa, modulo de Weibull de 10
e micro dureza Vickers de 115 HV. Quando cimentada com cimento resinoso sobre um
substrato analogo a dentina sua carga de fratura é de 5530 N (NOGUEIRA et al., 2020).
Apresenta um modulo de elasticidade de 12,7 GPa, o que ajuda a dissipar a energia mecanica e
assim reduzir a intensidade do estresse em defeitos criticos (BELLI et al., 2017).

O sucesso clinico de restauragdes também depende de tratamentos de superficies
adequados, conforme protocolos desenvolvidos pelos proprios fabricantes. Esses protocolos
podem ser compostos por pontas de silicone, pastas diamantadas, discos e aplicagdes de glaze

(KARA et al., 2021). Caso o material restaurador ndo apresente um acabamento superficial



adequado pode favorecer a retengdao de biofilme, caso esse material esteja proximo a area
gengival pode levar a inflamacao do tecido periodontal, sendo um efeito negativo a qualidade
de vida do paciente. As restauracdes devem apresentar superficies lisas para garantir melhor
prognostico clinico (KILINC; TURGURT, 2018).

O uso de diferentes tratamentos de superficie sdo de extrema importancia para diminuir
a rugosidade dos materiais restauradores. Tratamentos de superficies adequados contribuem
para uma diminui¢do de irregularidades na superficie e assim deixam a superficie mais lisa,
diminuindo o risco de fratura dos materiais, ja que reduzem os defeitos de superficie e limitam
o inicio e a propagagdo de micro-trincas. Além disso, na cavidade oral, os materiais
restauradores podem estar em contato com diferentes tipos de antagonistas (ex: esmalte do
dente humano, restauragdes de ceramica, resina composta ou metal), os quais interferem
diretamente no seu comportamento de desgaste, podendo aumentar ou diminuir sua resisténcia
ao desgaste (FISCHER; SCHAFER; MARX, 2003).

O desgaste esta diretamente ligado as caracteristicas de superficie e integridade
estrutural das restauragdes, por isso € essencial conhecer os novos materiais restauradores e
caracterizar seus comportamentos de desgaste oral. E conhecendo seus comportamentos ¢

possivel diminui-los ou até mesmo inibi-los, garantindo assim maior longevidade clinica.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi investigar o comportamento do desgaste de uma resina nano
ceramica (RN) indicada para restauracdes dentarias submetida a diferentes tratamentos de

superficie e avaliada contra diferentes antagonistas, através de um teste de desgaste oral.

1.1.2  Objetivos Especificos

a) Avaliar o efeito do tipo de tratamento de superficie na rugosidade de superficie da RN;

b) Avaliar o efeito do tipo de tratamento de superficie e tipo de antagonista no tamanho
(largura e comprimento) da faceta de desgaste da RN;

c) Awvaliar o efeito do tipo de tratamento de superficie e tipo de antagonista no volume da

faceta de desgaste da RN;



d) Investigar o efeito do tipo de tratamento de superficie da RN no didmetro da faceta de

desgaste do antagonista.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE DESGASTE E SEUS MECANISMOS

O desgaste ¢ definido como a perda de material de uma superficie sob determinadas
condigdes operacionais (HEINTZE; FORJANIC, 2005). Os tecidos dentais duros (esmalte)
estdo sujeitos ao desgaste na cavidade oral, especialmente quando entram em contato com dente
antagonista. O mesmo ocorre com as restauragdes dentdrias, as quais estdo sujeitas ao processo
de desgaste desde o primeiro momento em que sdo inseridas na cavidade oral (HEINTZE;
REICHL; HICKEL, 2019). Esta perda de material restaurador e/ou estrutura dental, juntamente
com o aumento da rugosidade superficial, podem introduzir defeitos na superficie e resultar em
falhas clinicas (ARAVIND et al., 2013).

Existem diferentes mecanismos de desgaste que atuam nos dentes e materiais
restauradores, Figura 1. Os principais mecanismos sao: a atri¢cao, que ocorre quando os dentes
entram em contato um com o outro, ou com as restauragdes, sem a presenga de um terceiro
meio entre eles (desgaste de dois corpos); a abrasdo, que ocorre através da mastigacdo de
alimentos e escovacdo dos dentes com escova e pasta de dente, resultando em desgaste de trés
corpos; e a erosdo, que ocorre por fendmenos quimicos. Também pode-se encontrar,
clinicamente, o desgaste adesivo, que ocorre quando duas superficies solidas deslizam uma
sobre a outra sob pressao, e o desgaste por fadiga, onde ocorre o lascamento de grandes porgoes
dos tecidos dentais duros ou materiais restauradores. Uma manifestacao clinica do desgaste por
fadiga sdo as lesdes de abfragdo localizadas na parte cervical do dente decorrentes de altas

cargas oclusais (HEINTZE; REICHL; HICKEL, 2019).



Figura 1 — Mecanismos de desgaste e seus movimentos
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Fonte: Adaptado de Edison Gustavo Cueva Galarraga.

A atri¢do ¢ um desgaste decorrente do deslizamento de dois corpos, dente com dente ou
dente com restauragdo, podendo ser funcional ou para funcional (como por exemplo causado
pelo bruxismo), o qual ocorre em superficies oclusais e incisais. Este tipo de desgaste se
manifesta clinicamente através de dentes com facetas polidas e brilhantes e de grande desgaste.
Geralmente sao observados sintomas como hipertrofia do masseter, desconforto, fadiga e/ou
dor muscular na mastigacdo. A atricdo severa pode levar a uma exposicdo dentdria e
consequentemente a perda de dimensdo vertical (HATTAB; YASSIN, 2000; CARRA;
HUYNH; LAVIGNE, 2012).

O desgaste abrasivo ¢ resultante da interacdo de particulas abrasivas com a superficie
dental, podendo ser impulsionado pelo movimento mastigatério. A manifestacdo clinica
depende das propriedades mecanicas e caracteristicas fisicas do agente abrasivo, da superficie
dental ou restauradora que estd sendo desgastada e do tipo de movimento das particulas. Um
exemplo classico do desgaste abrasivo ¢ o desgaste dental cervical decorrente da escovagao,
quando ocorre com uma alta carga aplicada horizontalmente, a qual ¢ realizada com dentifricio
abrasivo (HATTAB; YASSIN, 2000).

O desgaste erosivo ¢ resultante da dissolu¢do dos tecidos mineralizados através da a¢do
de substancias acidas endogenas ou exdgenas. Essas substincias acidas podem derivar de
alimentos acidos, acido gastrico, ou ainda de fontes externas da cavidade oral, como poluentes
acidos presentes no ar emitidos por industrias (LUSSI; JAEGGI, 2008; CARVALHO et al.,
2015). Este tipo de desgaste pode atingir o esmalte do dente, ficando mais delgado e brilhante,



ou a dentina, ficando com areas concavas nas pontas de ctspides e bordas incisais (HATTAB;
YASSIN, 2000). Para poder descrever melhor esse fendmeno, foi sugerido que o termo erosivo
fosse substituido por corrosivo, pois o seu mecanismo ¢ através da dissolugdo quimica (ZHOU;
ZHENG, 2008; GRIPPO; SIMRING; SCHREINER, 2004).

A saliva funciona como um lubrificante no processo de desgaste, diminuindo o atrito e,
consequentemente, o desgaste. Os mucopolissacarideos e as glicoproteinas sdo os principais
lubrificantes da saliva. A jun¢do de substancias acidas e altas cargas resultam em uma taxa de
desgaste que sera acelerada drasticamente (LUSSI; JAEGGI, 2008; CARVALHO etal., 2015).
Todos esses mecanismos envolvem a biomecanica do sistema estomatognatico, onde os dentes
da parte superior sdo fixados ao cranio e os da parte inferior na mandibula, sendo estes méveis
em trés dire¢des: lateral, frontal e vertical, com isso ele possuem algo grau de flexibilidade de
movimento. Os dentes entram em contato uns com os outros durante os atos de alimentagao,
mastigacdo, engolir, falar e bocejar (HEINTZE; REICHL; HICKEL, 2019). Outros tipos de
contatos podem ocorrer por habitos para funcionais ou patologicos como, por exemplo, o
bruxismo (ATTANASIO, 1997).

O bruxismo ¢ o termo utilizado para a agao de ranger os dentes sem comida, ocorrendo
inconscientemente durante a noite por curtos periodos de tempo (30 s/h a 60 s/h) (BABA;
CLARK; WATANABE; OHYAMA, 2003). Os pacientes que sofrem de bruxismo apresentam
altas forcas de mordida durante o ranger dos dentes, no entanto essas for¢as ndo aparentam
serem diferentes quando comparadas com pacientes que nao apresentam bruxismo
(NISHIGAWA; BANDO; NAKANO, 2001; COSME et al., 2005). Em alguns casos, o
bruxismo leva a hipertrofia dos musculos mastigatérios e a um desgaste consideravel dos
dentes, podendo deixar a dentina exposta. O numero de pessoas com algum nivel de bruxismo
aumentou significativamente nas ultimas trés décadas (GRANADA; HICKS, 2003). Estudos
relatam que a prevaléncia de bruxismo em paises industrializados ¢ de 20%, sendo o estresse o
fator etiologico mais importante (KULIS; TURP, 2008). O desgaste dental também ocorre pelo
ato de fumar cachimbo, mastigar lapis e/ou palito de dente e roer unhas (HEINTZE; REICHL,;
HICKEL, 2019).

O processo biomecanico de mastigagdo ¢ controlado por zonas de gatilho no cérebro,
os quais derivam e envolvem multiplos mecanismos de feedback (SCHINDLER; STENGEL,;
SPIESS, 1998). A for¢a mastigatéria depende da textura da comida e do local onde a mastigagao
ocorre na cavidade oral. Pressdes mais altas e forcas superiores sdo exercidos na regido
posterior ao moer alimentos duros. A magnitude da for¢a da mordida ocorre na faixa de 10 N a

20 N, na fase inicial da mordida, e aumenta para 100 N a 140 N nos molares ¢ 25 N a 45 N nos



incisivos ao final do ciclo mastigatorio (KOHYAMA et al., 2004). O tempo do ciclo é de
aproximadamente 0,8 s, enquanto a duragao média da oclusao ¢ entre 0,4 s a 0,6 s, a distancia
do deslizamento inferior ¢ de 1 mm com velocidade de 0,25 mm/s a 0,5 mm/s (SCHINDLER;
STENGEL; SPIESS, 1998; KOHYAMA et al, 2004; GIBBS et al., 1981). O contato direto com
o dente antagonista dura de 15 min/dia a 20 min/dia, a frequéncia média de mastigagdo ¢ de 1,6

Hz com cerca de 300 ciclos por refeicao (PO, 2011).

2.2 AVALIACAO QUANTITATIVA DO DESGASTE

2.2.1 Avaliacio clinica

Para quantificar o desgaste clinico sdo utilizados sensores mecanicos ou eletro-0pticos.
No entanto, € necessario obter moldagens e modelos fisicos da cavidade oral, logo, a qualidade
das moldagens ¢ crucial para a precisdo das medidas. Sistemas que utilizam tecnologia dptica
apresentam vantagens sobre os mecanicos (HEINTZE et al., 2006; WULFMAN; KOENIG;
MAINIJOT, 2018).

Para evitar a confecgdo de moldagens e modelos (réplicas), uma opg¢ao ¢ utilizar
escaneres intraorais para realizar as medidas de desgaste. Porém, esses escaneres e softwares
foram projetados para a fabricacdo de restauracdes de ceramica ou polimero com a tecnologia
CAD/CAM e nem sempre sdo apropriados para medir o desgaste (HARTKAMP, O,
LOHBAUER; REICH, 2017; HARTKAMP et al., 2017). No entanto, alguns escaneres ja sao
capazes de fornecer resultados precisos, os quais podem ser comparados a sistemas que utilizam

réplicas para as quantifica¢des de desgaste (HEINTZE; REICHL; HICKEL, 2019).

2.2.2 Avaliacao laboratorial

Em 2001, foi publicada uma norma técnica ISO com orientagdes para testes de desgaste, o qual
descreveu 8 diferentes métodos de teste de desgaste de dois e/ou trés corpos (ISO, 2001) (Tabela
1). A grande vantagem das normas ¢ que os métodos sao descritos e padronizados, assim podem
ser reproduzidos de modo relativamente facil em laboratorios. Porém, essas recomendacoes
nem sempre sdo cientificas e robustas, sendo que muitas vezes faltam evidéncias de correlacao
entre os resultados dos diferentes testes e os fendomenos clinicos (HEINTZE; REICHL;

HICKEL, 2019).



Tabela 1 — Métodos de desgaste de dois/trés corpos e simuladores de desgaste

Meétodo Propriedade Simulador (for¢a atuador) Movimento Forca
OHSU abrasao Prototec (eletromagnético) Impacto + 20N
deslizante
Alabama Abrasio trés Alabama (mola) Impacto + 75N
generalizado corpos deslizante
ACTA ACTA (mola) Deslizante I5N
OHSU atrito Prototec (eletromagnético) Impacto + 70 N
deslizante
Alabama Alabama (mola) Impacto + 75N
localizado deslizante
Meétodo Ivoclar Willytec (pesos conduzidos Impacto + 80N
(pin-on-block) por motor) qualificado por deslizante
maquina (baixa
excursao)
Meétodo Willytec (pesos conduzidos Deslizante 50N
Munich (pin- por motor) qualificado por (longa
on-block) maquina excursao)
Minnesota Atrito MTS (Servo-hidraulico) Deslizante 13,35N
Contato/dois quantificada maquina
corpos ) )
DIN (pin-on- | Fadiga/dano Maéquina de pin-on-disk Deslizante 8-10
disc) de MPa
fici
Zurique subsuperficie Simulador Zurique Impacto (+ 49N
CoCom deslizante)
(Eletromagnético)
Freiburg (pin- Maquina de pin-on-disk Deslizante 8 MPa
on-disc)
Newcastle Magquina de pin-on-disk Deslizante I5N
(pin-on-disc)
BIOMAT BIOMAT simulador (cam + Impacto + 20 MPa
peso) deslizante (225 N)
NBS (pin-on- Peso Rotagdo 10 MPa
disc|) deslizamento

Fonte: Adaptado de Heintze; Reichl; Hickel, 2019.



Os diferentes métodos de teste de dois e trés corpos variam de acordo com uma série de
aspectos, como: carga, numero de ciclos, frequéncia de ciclos, meio abrasivo, tipos de atuador
de forca, movimento deslizante, entre outros. A qualificacdo e validacdo sdo pré-requisitos
indispensaveis para o teste ser um teste padrio de laboratorio (DIRECCAO EUROPEIA PARA
QUALIDADE NA MEDICINA E MATERIAIS DENTARIOS, 2011). Os equipamentos de
teste devem operar dentro dos limites aceitaveis e reprodutiveis e tolerancias para gerar
resultados que possam ser replicados (HEINTZE; REICHL; HICKEL, 2019).

Para que um dispositivo possa ser utilizado para testar o desgaste de materiais dentarios
ele deve seguir os seguintes requisitos: impulsos de forga devem ser reproduziveis e ajustavel
na faixa de 20 N a 150 N; um movimento lateral do antagonista deve ser integrado no sistema
para poder testar o material em micro fadiga; a 4gua deve ser renovada continuamente para
remover particulas de desgaste da interface entre antagonista e material; todos movimentos
devem ser controlados por computador e ajustaveis. Uma maquina qualificada deve usar eixos
de movimento vertical e horizontal (HEINTZE; REICHL; HICKEL, 2019).

Em seu estudo Mormann et al. (2013), utilizaram um simulador de mastiga¢do
controlado por computador com uma carga oclusal de 49 N e 1,67 Hz e ciclagem térmica entre
5°Ce 50 °C acada 120 s. Foram utilizadas como antagonistas ctspides mesio-vestibulares de
dentes humanos (primeiro molar superior). Apds o ensaio, alguns corpos-de-prova foram
selecionados para a caracterizagdo qualitativa do desgaste em microscopio eletronico de
varredura (MEV). J4 a andlise quantitativa do desgaste de dois corpos nos corpos-de-prova e
seus antagonistas foi realizado antes e apds o ensaio em um equipamento de analise de
superficie 3D. A perda de material (profundidade maxima de desgaste) foi calculada
sobrepondo e subtraindo as imagens dos corpos-de-prova antes e apos o ensaio.

No estudo realizado por Wendler et al. (2020), o ensaio de desgaste de dois corpos foi
realizado em um simulador de mastigacdo eletrodinamico utilizando um antagonista esférico
de zirconia do tipo 3Y-TZP (r = 3,18 mm), carga de 200 N e frequéncia de 1,5 — 2,0 Hz em
agua destilada. O corpo-de-prova foi posicionado no equipamento com inclinagdo de 30° e o

antagonista aplicou a carga em sentido vertical, deslizando pela superficie do mesmo.

2.2.2.1 Fatores que influenciam o desgaste

Existem diversos fatores que influenciam o desgaste, os quais devem ser controlados e

padronizados. O primeiro deles ¢ a rugosidade da superficie da amostra, que deve ser



padronizada para poder realizar o desgaste, embora sua influéncia pareca ser pequena a longo
prazo (TURSSI; FERRACANE; SERRA, 2005).

O desvio-padrao expressa a dispersdo dos resultados e auxilia na definicdo do tamanho
amostral. Essa variabilidade dos resultados reflete principalmente na qualidade do dispositivo
de teste de desgaste, quanto mais robusto o dispositivo for construido e os parametros de teste
mais confiaveis menor sera a variabilidade (HEINTZE, 2006).

Carga mais altas, na maioria dos casos, produzem mais desgaste. Porém essa parega ndo
ser uma relagdo linear, pois pode ocorrer que até um certo limite seja alcangado e o aumento da
carga nao ira mais resultar em um aumento no desgaste (HEINTZE, 2006; FERRACANE;
MUSANIE, 2003)

O tipo do material a ser utilizado como antagonista ¢ outro fator que influencia no
desgaste e deve ser padronizado. O esmalte seria o material mais adequado devido a sua
relevancia fisiologica, porém ndo é possivel padronizar a composicdo de um substrato
bioldgico, e os dentes extraidos sdo de dificil obtencdo. A vitro-ceramica reforcada com leucita
se mostrou um material adequado para esse proposito, gerando uma taxa de desgaste semelhante
ao de um antagonista de esmalte do mesmo formato (HEINZE et al, 2006).

A forma do antagonista também influencia, um antagonista pontiagudo produz mais
desgaste do que um antagonista esférico, ja que o ultimo possui maior area de contato com o
material, produzindo menor estresse de fadiga no material a ser testado (KUNZELMANN,
1998; KREJCI; LUTZ; ZEDLER,1992; CONDON; FERRACANE, 2003).

O deslizamento do antagonista ¢ um componente essencial para a realizagao do teste de
desgaste, com a finalidade de submeter o material em micro fadiga (MCKINNEY; WU, 1982).
A velocidade de descida e de levantamento do antagonista também interfere, a velocidade com
que o antagonista atinge a superficie do corpo-de-prova cria um impulso de forca, que varia de
acordo com a velocidade. Em casos em que sdo utilizados pesos para exercer forga, a forca
gerada ¢ o produto do peso e a velocidade de descida (F = m * a, N). Outra variavel a ser
considerada ¢ o tempo que a forcga ¢ exercida, a for¢a impulso ¢ o produto da forca aplicada e o
tempo de aplicagdo (F = F * t, Ns) (HEINTZE; REICHL; HICKEL, 2019).

Os lubrificantes, como saliva artificial, reduzem o desgaste a medida em que se diminui
o coeficiente de atrito, como j4 mencionado anteriormente a renovacdo constante da agua
remove as particulas de desgaste que poderiam atuar como meio abrasivo (HEINTZE;
REICHL; HICKEL, 2019).

O desgaste aumenta com o aumento do nimero de ciclos, a maioria dos métodos de

teste de desgaste in vitro apresenta uma fase inicial com aumento acentuado e posteriormente



um achatamento da curva, devido ao aumento da area exposta as forcas de desgaste (HEINTZE;
REICHL; HICKEL, 2019).

O meio abrasivo, meio intermediario, pode reduzir ou aumentar o desgaste, quando
comparado com a agua (CONDON; FERRACANE, 1997). A composicao e tipo de meio
abrasivo afetam a taxa de desgaste (SCHNABEL; KUNZELMANN; HICKEL, 1995;
ROSENTRITT et al., 2002).

A simulacdo de desgaste deve seguir principios fisicos. A simulagdo de desgaste deve
imitar fendmenos tribologicos, os quais ocorrem na boca, de uma maneira padronizada
(HEINTZE; ZELLWEGER; ZAPPIN, 2007).

Um método de desgaste ndo deve ser valido apenas internamente, o que significa que os
resultados do mesmo material testado em dois pontos diferentes sdo semelhantes. O método de
desgaste também deve ser valido externamente e correlacionar com resultados obtidos in vivo.
Dados clinicos de desgaste de materiais restauradores foram utilizados para correlacionar com
os resultados de desgaste laboratorial. A correlagio com o método OHSU, abrasdo, foi
moderada; o método ACTA praticamente ndo teve correlagdo; para os métodos de Alabama,

Ivoclar, Munich e Zurich a correlacao foi fraca (HEINTZE; REICHL; HICKEL, 2019).

2.3 MATERIAIS RESTAURADORES: RESINA NANOCERAMICA

Existem varias op¢des de materiais restauradores odontoldgicos para reabilitar pacientes
com perda de estrutura dental ou desgaste severo, variando entre metais, ceramicas € polimeros
(resinas compostas). Entre as opgdes disponiveis, destaca-se a resina nano ceramica (RN) para
CAD/CAM Lava Ultimate, que foi introduzida no mercado pela empresa 3M Dental Care. A
RN ¢ constituida por particulas de silica de 20 nandmetros (nm), particulas de zirconia de 4 nm
a 11 nm, e nano aglomerados de particulas de silica e zirconia incorporados em uma matriz
elevadamente polimerizada através de tratamento térmico adicional, apresentando

aproximadamente 80% de carga inorganica (Figura 2) NOGUEIRA et al., 2020).



Figura 2 — Microestrutura da resina nano ceramica Lava Ultimate

Fonte: Audrea Nogueira, 2020.

O uso de nano particulas e nano aglomerados confere melhor polimento e resisténcia ao
desgaste, contribuido para a reducdao dos espagos intersticiais, aumentando a densidade da
particula, diminuindo a absor¢ao de agua e bloqueando a propagacao de trincas (ORNAGHI et
al., 2012). A polimerizagao térmica adicional diminui a quantidade total de defeitos e
porosidades, e confere maior resisténcia a fadiga quando comparado com as resinas compostas
de polimerizac¢do convencional (SHAH; FERRACANE; KRUZIC, 2009; WENDLER et al.,
2018).

A RN ¢ comercializada na forma de blocos pré-fabricados para usinagem com a
tecnologia CAD/CAM (Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacturing). O sistema
CAD/CAM tem sido amplamente utilizado na odontologia para a producdo de restauragdes
indiretas. O sistema operacional se baseia em trés componentes primordiais: sistema de
captagdo de imagens da cavidade oral (scanning), software de desenho da restauragdo (CAD) e
sistema de usinagem da protese final (CAM) (CORREIA et al., 2006). Ap6s a usinagem, as
restauracdes de RN sdo polidas com pasta diamantada e escovas de feltro, € ndo necessitam de
procedimentos de cristaliza¢do ou glaze. Uma outra vantagem ¢ o facil reparo e caracterizagao
destas restauragoes (LIMA, 2016).

Segundo o fabricante, este material apresenta algumas caracteristicas, como: alta
resisténcia a flexdo e ao desgaste; menor desgaste do esmalte antagonista comparado com as
ceramicas; alta retencdo de brilho e de polimento; rapida fresagem em CAD/CAM e bom

acabamento de margens; alta resisténcia a flexao (200 MPa); elevada resisténcia ao



manchamento. As aplicagdes sugeridas pelo fabricante sdo em: onlays, inlays, facetas e coroa
total (3M, 2021). A RN apresenta valores de resisténcia a flexdo de 201 MPa, mddulo de
Weibull de 10 e micro dureza Vickers de 115 HV. Quando cimentada com cimento resinoso
sobre um substrato analogo a dentina sua carga de fratura ¢ de 5530 N (NOGUEIRA et al.,
2020). Apresenta um modulo de elasticidade de 12,7 GPa, o que ajuda a dissipar as tensoes ¢
assim reduzir a intensidade do estresse em defeitos criticos (BELLI et al., 2017).

No estudo realizado por Mormann et al. (2013) foi verificado que a RN e uma resina
composta direta (FI) ndo diferem significativamente em nenhum aspecto da andlise de desgaste
de dois corpos. Isso indica que as propriedades fisicas das resinas compostas nao foram
melhoradas de forma significativa pela fabricagdo na forma de blocos para CAD/CAM
(TINSCHERT et al., 2000). Porém, uma analise cuidadosa na superficie de contato, mostrou
que a RN apresenta trincas muito finas. Valores de brilho um pouco maiores para a RN podem
ser um indicativo da superficie menos densa da resina composta direta quando comparada com
os materiais de bloco de CAD/CAM. O comportamento de desgaste do nano composito nao
apresenta nenhum problema (MORMANN et al., 2013). Entretanto, seu baixo modulo de
elasticidade pode contribuir para o desgaste das coroas apds algum tempo de uso clinico
(KELLY, 2011; VANOOBEEK et al, 2010).

Ja no estudo realizado por Wendler et al. (2020), a RN apresentou um desgaste inicial
menor, quando comparado com um material hibrido (Vita Enamic). A RN obteve perda
volumétrica e profundidade da faceta de desgaste estatisticamente semelhantes a vitro-ceramica
nos dois primeiros intervalos de tempo avaliados (10% e 10° ciclos). A RN apresentou valores
iniciais baixos, porém, ao final do ensaio, foi o material que apresentou a maior taxa de
desgaste. O alto contetido de carga, até¢ 80% em peso, de silica coloidal e particulas esféricas
de ZrO> nano métricas dispersas e aglomeradas na microestrutura da RN fazem com que ocorra
um aumento na dureza incialmente e uma exposicao reduzida da matriz de resina ao antagonista
(BELLIetal.,2017; LAWSON; BURGESS, 2015; GAN et al., 2012), explicando a menor taxa
de desgaste observada durante os primeiros ciclos. O beneficio de se utilizar nano particulas e
nano aglomerados em um compdsito de resina ¢ a maior retencao de polimento e de brilho a
longo prazo, quando comparado com um material hibrido convencional. Apos o desgaste os
nano aglomerados se quebram em pequenos fragmentos, ao invés de particulas grandes
(CURTIS et al., 2009). Porém, a medida que a matriz de resina comega a sofrer o desgaste,
ocorre a perda das particulas da superficie, levando ao aumento no desgaste como consequéncia
da acdo abrasiva dessas particulas na superficie do material. A auséncia de trincas dentro da

faceta de desgaste e na sub superficie do material sugere que o desgaste abrasivo,



especificamente abrasdo em trés corpos, ¢ o0 mecanismo dominante na RN (WENDLER et al.,

2020).

2.4 TRATAMENTOS DE SUPERFICIE

Na odontologia, novas técnicas sdo desenvolvidas constantemente para atender as
necessidades estéticas e funcionais dos pacientes. Através de modificagdes na composicao e
microestrutura de materiais restauradores, obteve-se materiais de maior durabilidade e
biocompatibilidade apresentando aspecto natural, boa resisténcia mecanica e caracteristicas
opticas. Entretanto, o sucesso clinico das restauragdes também depende de tratamentos de
superficie adequados, conforme protocolos desenvolvidos pelos proprios fabricantes. Esses
protocolos podem ser compostos por pontas de silicone, pastas diamantadas, discos e aplicagdes
de glaze (KARA et al., 2021).

Se o material restaurador ndo apresentar um acabamento superficial adequado pode
ocasionar a retencao de biofilme, se esse material estiver proximo a area gengival pode levar a
inflamagao do tecido periodontal, sendo esse um efeito negativo a qualidade de vida do
paciente. As restauragcdes devem apresentar superficies lisas para garantir melhor progndstico
clinico (KILINC; TURGURT, 2018).

Realizou-se um estudo in vitro com o proposito de medir a rugosidade da superficie de
materiais para CAD/CAM, os quais eram compostos por ceramica ¢ polimero (materiais
resilientes), submetidos a diferentes protocolos de polimento. Os materiais foram polidos por
trés sistemas: polidores aspirais (Diacomp Feather Lite/Brasseler), pontas de polimento de
silicone (Enhance/Dentsply Caulk) e escova Robinson com pasta de polimento diamantada
(Diashine/VH Technologies). A rugosidade foi determinada utilizando um microscopio
confocal a laser. Diferencas significativas de rugosidade superficial inicial foram observadas
para os diferentes materiais, ainda que todos corpos-de-prova tenham sido produzidos através
da usinagem em CAD/CAM. Isso ocorreu devido ao fato de que os diferentes materiais hibridos
e as resinas nano ceramicas apresentam microestrutura distinta, o que afeta o padrao de
superficie produzidos pelo desgaste com as brocas de CAD/CAM. Todas as técnicas de
polimento empregadas, resultaram em superficies mais suaves quando comparadas com as
superficies inicias para todos materiais. Pontas de polimento de silicone forneceram diferenca
estatisticamente significante na rugosidade superficial para a RN, em comparacdo com os
demais. Nao houve diferenca significativa entre polidores espirais e escova Robinson com pasta

de polimento para RN e o composito Cerasmart (SIDDANNA et al.; 2021).



No estudo realizado por Ludovichetti et al. (2019), foi avaliada a rugosidade superficial
e a carga de fratura de diferentes materiais para CAD/CAM cimentados e submetidos a
procedimentos de desgaste e polimento. Os materiais utilizados foram a RN, um material
hibrido (Vita Enamic) e duas vitro-ceramicas (Vita Suprinity e IPS e.max CAD). A avalia¢ao
da rugosidade foi realizada apos polimento utilizando lixas de carbeto de silicio (RN e Vita
Enamic) ou aplicagdo de glaze (IPS e.max CAD e Vita Suprinity), apds desgaste em
instrumento rotatdrio diamantado com granulacao de 30 pm e ap6s desgaste e polimento com
kit de polimento. Para o teste de carga de fratura foi utilizado um modelo simplificado de trés
camadas composto por um disco de material restaurador, um disco de resina epdxi simulando
a dentina e um anel de ago. Metade dos corpos-de-prova foram submetidos a envelhecimento
mecanico por 1x10° ciclos. Todos foram testados com carga compressiva até a falha. Para os
materiais RN e Vita Enamic, o polimento proporcionou menor rugosidade. Os dados obtidos
no teste de carga de fratura mostraram que os trés fatores e suas intera¢des foram significativos
estatisticamente. O tratamento de superficie ndo influenciou a carga de fratura dos materiais,
com excegao do IPS e.max CAD quando foi submetido a fadiga ciclica. O envelhecimento
mecanico nao afetou a carga de fratura dos materiais. Para RN e Vita Enamic, a maior suavidade
foi alcangada pelo polimento apos o desgaste, sugerindo que mesmo nao exigindo ajustes
clinicos esses materiais devem ser polidos.

Realizou-se uma avaliacdo das propriedades Opticas de materiais estéticos para
CAD/CAM apoés a realizagdo de diferentes procedimentos de acabamento e polimento e
envelhecido com luz ultravioleta (UV). Foram avaliadas ceramicas, materiais hibridos e a RN.
O grupo de controle (C) ndo recebeu polimento ou acabamento adicional, o grupo M foi polido
manualmente e o grupo G foi submetido ao glaze. Utilizou-se um espectrofotdmetro para medir
os parametros de cor apos diferentes tratamentos procedimentos de acabamento, polimento e
envelhecimento UV. Através dos resultados obtidos, ha o indicativo que todos os métodos de
acabamento e polimento tiveram efeitos significativos sobre os parametros de cor dos materiais
testados. A resisténcia ao manchamento das ceramicas foi significativamente maior que a dos
materiais hibridos e RN, sendo identificado que o método de glaze ajuda a aumentar o brilho
para ceramicas. Os dados obtidos no estudo também estavam de acordo dados de outro estudo
recente, o qual relatou que a RN, Cerasmart e Vita Enamic apresentaram mudanca de cor
clinicamente inaceitavel apos 14 dias de armazenamento em vinho tinto. Pode ser recomendado
polimento manual para a RN e Cerasmart e o glaze para Vita Enamic em termos de estabilidade

de cor (KILINC; TURGUT, 2018).



No estudo realizado por Kara et al. (2021) investigou-se diferentes procedimentos de
polimento nas propriedades superficiais de blocos de resina para CAD/CAM. Utilizou-se trés
diferentes materiais restauradores poliméricos: Cerasmart, RN e Shofu Block HC. Os blocos de
CAD/CAM foram divididos em 5 grupos: (G1) glaze (Optiglaz Color); (G2) polidor de
diamante de dois passos (Sof-Lex Diamond); (G3) polidor de diamante de um passo (Identoflex
Diamond Ceramic Polisher); (G4) polidor de diamante de trés passos (Cosmedent
Nano/Microhybrid Diamond Polish Kit); (G5) disco de polimento mais pasta diamantada (Sof-
Lex Kit mais pasta diapolisher). Apds a realiza¢do do polimento, as superficies dos corpos-de-
prova foram preparadas para avaliagdo com perfilometro a laser. Os resultados obtidos dos
grupos glaze (G1), polidor de diamante de dois passos (G2) e um passo (G3) mostraram que se
criou superficies lisas das resinas para CAD/CAM. No entanto, os valores de rugosidade
superficial dos corpos-de-prova submetidos ao polidor de diamante de trés passos (G4) e disco
de polimento mais pasta diamantada (G5) foram altas. Concluiram que o padrao de rugosidade
encontrado para o tratamento Optiglaze foi atribuido a distribuicdo ndo homogénea em
superficies macro rugosas, causadas pelo procedimento de jateamento de particulas prévio a
sua aplicagdo. Os dados também indicaram que o polidor de diamante de trés passos pode ser
inadequado para atingir acabamento e polimento ideal para superficial para a RN.

Ja no estudo realizado por Mota et al. (2017), foi avaliada a rugosidade de seis materiais
restauradores para CAD/CAM apds os procedimentos de usinagem. Os materiais foram
fresados no CEREC MCXL, sendo avaliada a rugosidade superficial antes e apds a fresagem,
cristalizacdo, polimento e glaze, quando indicado. O processo de usinagem em CAD/CAM
elevou significativamente a rugosidade de todos os materiais avaliados. A resina nano ceramica
Lava Ultimate apresentou uma rugosidade inicial de 0,43 pm (bloco para CAD/CAM), apos
usinagem de 1,84 um e apos polimento de 0,54 pm, o polimento foi realizado com Hatho
Habbras Discs (amarelo e verde) (Hatho Eschbach, Alemanha) a 7000 rpm. Concluiram que os
métodos de polimento se mostraram capazes de reduzir a rugosidade dos materiais.

Entre as op¢des disponiveis para o acabamento superficial de materiais poliméricos para
CAD/CAM, pode-se citar o Optiglaze. Trata-se de um material de -caracterizagdo
fotopolimerizavel, sendo utilizado para restauragdes diretas e indiretas com composito, base de
proteses e dentes confeccionados em resina. Além de obter uma superficie lisa e proporcionar
resisténcia ao desgaste em restauracdes em resina composta e bases de proteses e dentes
artificiais em resina acrilica, conforme o fabricante. Previamente a aplicagdo do Optiglaze,
indica-se um acabamento com brocas diamantadas ou jateamento com particulas na superficie

para remover a camada de inibi¢do do oxigénio, pois ela inibe a polimerizagdao do material.



Apo0s, o material ¢ aplicado sobre a superficie da resina com pincéis, formando uma camada

fina, e ¢ realizada a fotoativacao (3M, 2021).



3 METODOLOGIA

A Figura 3 apresenta o fluxograma das etapas presentes na metodologia da dissertagao.

Figura 3 — Fluxograma das etapas e condic¢des realizadas durante o estudo
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Fonte: Autor, 2022.

3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A fim de avaliar o comportamento do desgaste de uma resina nano ceramica submetida

a diferentes tratamentos de superficie e avaliada contra diferentes antagonistas, através de um



teste de desgaste oral, foram utilizados 3 tratamentos de superficie e 2 tipos de antagonistas

(Tabela 2).

Tabela 2 — Numero de corpos-de-prova de acordo com o tratamento de superficie e antagonista.

Antagonista
Tratamento de superficie
C - Ceramica R - Resina Composta
CAD - simulacao do CAD/CAM 12 12
GLA — glaze com polimero 12 12
POL — polimento com pontas de silicone 12 12

Fonte: Autor, 2023.

3.2 CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Blocos de CAD/CAM da resina nano ceramica (RN - Lava Ultimate, 3M Oral Care,
Minnesota, EUA) foram cortados em laminas de 1,6 mm de espessura (10,4 mm x 12,5 mm)
com o auxilio de disco diamantado (Isomet Diamond Wafering Blades, Buehler, Lake Bluff
USA) em cortadeira metalografica, sob refrigeracdo (Figura 3). As duas faces foram
desgastadas com lixas de carbeto de silicio com granulagdo de #80 e #600 sob irrigagdo com
agua até uma espessura final de 1,5 mm.

Apo6s, uma face do corpo-de-prova (CP) foi submetida a abrasdo com lixa de carbeto de
silicio de granulacdao #150 durante 1 minuto e, na sequéncia, foi friccionada por 10 vezes na
lixa de granulagdo #80, em mesmo sentido. Esse protocolo foi desenvolvido a fim de se obter
uma rugosidade que possa simular a superficie de um bloco de RN usinado em CAD/CAM
(1,84 um) (Mota et al., 2017). Ao final, todos CPs foram limpos com alcool 70%. A rugosidade
inicial dos CPs foi verificada com rugosimetro (Mitutoyo SJ — 410) conforme sera descrito

posteriormente (Figura 4).



Figura 3 — Bloco de RN sendo cortado em cortadeira sob refrigeracao.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 4 — Andlise com rugosimetro.

Fonte: Autor, 2023.

Foram produzidos 72 CPs de RN, que foram divididos aleatoriamente de acordo com o
tratamento de superficie (n = 24): CAD — abrasdo com lixas para simular o acabamento do
CAD/CAM; POL — polimento com rodas de polimento e acabamento em espiral Sof-Lex (3M
Sof-Lex, 3M Company, Minnesota, EUA), indicado pelo fabricante; GLA — aplicagdo de uma
resina fluida (Optiglaze, GC Corporation, Tokyo, Japan) sobre a superficie. Os CPs também
foram subdivididos de acordo com o tipo de material do antagonista utilizado no ensaio de

desgaste, ceramica (C - alumina policristalina) e resina composta (R - 3M Filtek Z350 XT, 3M



do Brasil Ltda., Sao Paulo, Brasil), resultando em um tamanho amostral de 12 por grupo

experimental.

3.3 TRATAMENTOS DE SUPERFICIE

O grupo CAD seguiu o protocolo de simulac¢do da rugosidade do CAD/CAM descrito
anteriormente. Os CPs dos grupos POL e GLA também foram submetidos a este protocolo antes
do tratamento de superficie final, para padronizar as condi¢des de superficie iniciais. No grupo
POL foram utilizadas duas rodas de polimento e acabamento em espiral Sof-Lex, uma fina
(bege) (Figura 5) e uma superfina (rosa) (Figura 6), aplicadas com pe¢a de mado de baixa
velocidade (15.000 rpm), sem nenhuma pasta ou refrigeracdo, segundo recomendagdes do
fabricante. Entre as trocas de borracha, o CP foi limpo com jatos de ar e dgua durante 20
segundos. Para cada ponta, o tempo de aplicagdo variou entre 40 ¢ 90 segundos, sendo metade

do tempo no sentido horizontal da lamina e a outra metade no sentido vertical.

Figura 5 — Polimento com borracha espiral Sof-lex fina (bege).

Fonte: Autor, 2023.



Figura 6 — Polimento com borracha espiral Sof-lex superfina (rosa).

Fonte: Autor, 2023.

No grupo GLA, as 24 amostras passaram por um jateamento (Handiblaster, Chameleon
Dental Products INC., Kansas City, EUA) prévio com 6xido de aluminio (54 mesh) (Bleu
Equipamentos). Para isso, as superficies dos CPs foram pintados com caneta marca texto
(Figura 7) e o jateamento foi realizado com a distancia de 1 cm da ponta do jateador até o CP
(Figura 8), sendo realizado por 30 segundos, até¢ a remog¢ao completa da tinta da caneta. Apds
o jateamento, os CPs foram limpos em cuba ultrassonica (Cristofoli, Cristofoli Biosseguranga,
Parana, Brasil) com éalcool 70% por 5 minutos e secos com papel toalha delicadamente. Apds a
limpeza, foi aplicada uma camada da resina fluida (Optiglaze Color) nas superficies jateadas
dos CPs. Em um primeiro momento, o frasco foi agitado e em um pote dappen foi dispensada
uma gota do produto. Com o auxilio de um microbrush foi realizada a aplicacao da resina fluida
sobre a superficie do CP (Figura 9). A fotoativagado foi realizada com fotopolimerizador (Valo
Cordless, Ultradent Products INC, South Jordan, EUA), modo standard (1000 mW/cm?) por 40
segundos, sendo 20 segundos para cada metade da superficie da amostra, seguindo as

orientagdes do fabricante (Figura 10).



Figura 7 — Amostra pintada com caneta marca texto antes do jateamento.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 8 — Distancia de 1 cm da ponta do jateador até a amostra.
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Figura 9 — Aplicacao da resina fluida (Optiglaze, CG) sobre a superficie da RN.

Fonte: Autor, 2023.

Fonte: Autor, 2023.



Figura 10 — Fotopolimerizagdo com Valo Cordless durante 20 s.

Fonte: Autor, 2023.

3.4 ENSAIO DE DESGASTE

Os CPs foram posicionados em suportes impressos em resina 3D para facilitar a
manipulagdo e posicionamento na maquina de desgaste. Foram utilizadas para o teste,
antagonistas esféricos de 6 mm de diametro de cerdmica (alumina policristalina) e resina
composta. As esferas de resina composta foram produzidas utilizando um molde de silicone de
adicdo, tendo como modelo a esfera de ceramica. Para a confeccdo das mesmas, foram
realizados incrementos de resina de 2 mm e fotopolimerizagao por 30 segundos, até a obtengao
da esfera.

Para o ensaio, as esferas antagonistas foram coladas na ponta dos pistdes e foi realizado
o ajuste da distancia entre os CPs e os pistdes com o auxilio de um calibre de folga, calibrado
em 0,05mm (Figura 11). Cada CP foi testado contra um antagonista novo. O teste de desgaste
foi realizado em um simulador de mastigagdo com os seguintes parametros: dgua a 37°C, carga
de 49 N aplicada na direcdo axial associada ao deslizamento lateral de 1 mm, frequéncia de 2

Hz, total de ciclos de 50.000 (Figura 12).



Figura 11 — Ajuste da distancia entre os CPs e os pistdes com o auxilio de um calibre de folga, calibrado em 00,5

mm.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 12— Maquina de desgaste com CPs e antagonistas posicionados, teste em andamento.

Fonte: Autor, 2023.

3.5 ANALISES

3.5.1 Rugosidade

A analise quantitativa da rugosidade superficial foi realizada com rugosimetro de
contato (modelo SJ-410, Mitutoyo), as medigdes foram realizadas apo6s a realizagdo dos
tratamentos de superficie. O aparelho foi calibrado com um filtro de medi¢do em 0,25 mm (cut-
off), velocidade de leitura de 0,5 mm/s e comprimento de avaliacdo de 5,00 mm. Com a
superficie tratada voltada para cima, foram realizadas trés leituras em trés posi¢oes diferentes
paralelas entre si na area central do CP. A média das trés leituras foi considerada para cada CP.

Foram coletados os parametros de rugosidade Ra, Rq e Rz.



Os dados de rugosidade nao passaram no teste de Normalidade de Shapiro-Willk
(p<0,05) e foram analisados com teste nado-paramétrico de Kruskal-Wallis e teste de

comparac¢do de Student-Newman-Keuls (o = 0,05).

3.5.2 Area das facetas de desgaste

A andlise quantitativa da 4rea das facetas de desgaste foi realizada com
estereomicroscopio optico (modelo Stemi 2000-C), o qual foi utilizado para capturadas imagens
(modelo AxioCam ERc 5s) dos CPs e antagonistas, com ampliagdo de 3,2 vezes. As imagens
foram obtidas através do Software AxioVision SE64 Rel. 4.9.1. Apds obtenc@o das imagens foi
utilizado o Software ImageJ para mensurar a largura e comprimento da faceta de desgaste dos
CPs e da area de desgaste dos antagonistas.

Os dados de comprimento (mm) e largura (mm) da faceta de desgaste dos CPs passaram
o teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (p>0,05) e de Variancia Semelhante (p>0,05) e foram
analisados com ANOVA de dois fatores (fator 1 = tratamento de superficie; fator 2 =
antagonista) e teste de Tukey (a=0,05).

Os dados de area (mm?) da faceta de desgaste dos antagonistas ndo passaram o teste de
Normalidade de Shapiro-Wilk (p<0,05) e de Variancia Semelhante (p<0,05) e foram analisados

com teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis e teste de Student-Newman-Keuls (a=0,05).

3.5.3 Volume das facetas de desgaste

A superficie de desgaste dos CPs foram escaneadas apds o ensaio utilizando um escaner
a laser (SD Mechatronic Laser Scanner LAS-20). O sensor realiza uma leitura de até 6 mm no
eixo z, os eixos X e y foram ajustados de acordo com o tamanho da faceta, a resolu¢dao do
escaneamento foi de 10 um. Essa resolu¢do ¢ necessaria para dar maior exatiddo a aquisi¢ao
das medidas de profundidade de desgaste dos materiais.

As imagens dos CPs foram posteriormente processadas utilizando um software de
reconstru¢do 3D (3D System Geomagic Wrap). Foi possivel mensurar o volume do desgaste
através da reconstrucdo da topografia original da superficie. O mesmo modelo foi comparado

antes e depois da reconstrugio para mensura¢io do volume de desgaste (mm?).

3.5.4 Analise qualitativa das facetas de desgaste



A caraterizacao da superficie de desgaste dos CPs foi realizada utilizando o microscopio
eletronico de varredura (MEV) (VEGA3, Tescan Co. Ltd., Brno, Czech Republic). Previamente
a analise, os CPs foram limpos com alcool 70% e recobertos com ouro. Para o grupo POL e

GLA também foi realizada uma anélise da composi¢ao quimica através de EDS.



4 RESULTADOS

4.1 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Houve diferenca estatistica para os parametros de rugosidade Ra, Rz e Rq entre os trés
tratamentos de superficie (p<0,001). O grupo CAD apresentou maiores valores de Ra, Rz e Rq

do que os grupos POL e GLAZE. Os dados de rugosidade estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de mediana e intervalo interquartil (IQ) dos parametros de rugosidade Ra,

Rz e Rq para os grupos experimentais.

Grupos Parametros de Rugosidade
Ra - pm Rz - pm Rq - pm
CAD 1,96 (1,65;2,14)a 9,95 (8,66; 10,7)a 2,42 (2,04;2,62) a
POL 0,27 (0,14;0,43) b 1,62 (0,90;2,67)b 0,37 (0,19; 0,59) b
GLA 0,20 (0,15; 0,25)b 0,97 (0,70; 1.17)c 0,25 (0,18; 0,32) ¢

Fonte: Autor, 2022.

*Medianas seguidas por letras iguais na mesma coluna s3o estatisticamente semelhantes

(p>0,05)

4.2 ANALISE DAS FACETAS DE DESGASTE

Os dados de largura e comprimento da faceta de desgaste dos CPs encontram-se na
Tabela 4. Para o comprimento da faceta de desgaste, houve significancia estatistica para o fator
tratamento de superficie (p<0,001), para o fator antagonista (p<0,001) e para a interag@o entre
fatores (p=0,001). O antagonista de resina composta produziu facetas de maior comprimento
quando testado contra os grupos CAD e POL. O grupo GLA apresentou o0 menor comprimento
de faceta em comparagdo aos demais tratamento de superficie, independentemente do tipo de
antagonista.

Para a largura da faceta de desgaste dos CPs, houve significancia estatistica para o fator
tratamento de superficie (p<0,001), para o fator antagonista (p=0,027) e para a interagdo entre
fatores (p<0,001). O antagonista de resina composta produziu facetas de maior comprimento
quando testado contra os grupos POL e GLA. Quando testados contra o antagonista de
ceramica, os grupos CAD e POL apresentaram facetas semelhantes e mais largas do que o GLA.

Ja para o antagonista de resina composta, o grupo POL apresentou a faceta de maior largura.



Tabela 4. Média (desvio-padrao) da largura e comprimento da faceta de desgaste dos corpos-

de-prova.
Antagonista Comprimento (mm)*
CAD POL GLA
C ),96 (0,16) Bb 1,44 (0,45) Aa 0,64 (0,31) Be
R 1,80 (0,36) Aa 1,62 (0,20) Aa 1,12 (0,04) Ab
Largura (mm)*
CAD POL GLA
C 1,61 (0,11) Aa 1,73 (0,43) Ba 0,82 (0,39) Bb
R 1,09 (0,43) Bb 2,42 (0,21) Aa 1,17 (0,15) Ab

Fonte: Autor, 2023.
*M¢édias seguidas de letras maiusculas iguais na mesma coluna sdo estatisticamente

semelhantes (p>0,05).
*Médias seguidas de letras minusculas iguais na mesma linha sdo estatisticamente semelhantes

(p>0,05).

Na Figura 13 estdo apresentados os dados de 4rea (mm?) da faceta de desgaste dos
antagonistas. O antagonista R apresentou maior area de desgaste quando testado contra o grupo
CAD, seguido pelos grupos POL e GLA. O antagonista C apresentou maior area de desgaste
para os grupos CAD e POL, e menor para GLA.



Figura 13 — Boxplot com os dados de area (mm?) da faceta de desgaste dos antagonistas. Letras iguais indicam

grupos estatisticamente semelhantes (p>0,05).
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Fonte: Autor, 2023.

Através da Figura 14, pode-se observar que o CAD apresentou diferentes caracteristicas
de desgaste de acordo com o antagonista, com o antagonista C a faceta foi uniforme e bem
delimitada, ja4 com o antagonista R a superficie de desgaste foi caracterizada por alguns riscos
nao uniformes. Quando foi utilizado o GLA juntamente com o antagonista C, a faceta de
desgaste foi menor em comparagao ao antagonista R, mas mais profunda, ja que a camada de
Optiglaze parece ter sido removida. J4 as imagens obtidas para o POL mostram facetas de

desgaste bem definidas tanto para o antagonista R, quanto para o C.



Figura 14 — Imagem das facetas de desgaste dos CPs apos o teste de desgaste, ampliagdo de 500 pm, as setas

indicam a dire¢do do deslocamento do antagonista
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A Figura 15 e a Figura 16 apresentam os dados da andlise de EDS realizada no grupo
POL e no grupo GLA. A Figura 15 mostra que a mesma composi¢ao ¢ encontrada na superficie
interna e externa da faceta de desgaste para o grupo POL, sendo encontrados elementos como
O, C, Si, Zr. Na Figura 16, ¢ possivel observar que a area externa da faceta de desgaste,
recoberta com Optiglaze, apresenta em sua composi¢dao O, C e Si. J4 a area interna, apresenta

também Zr, sugerindo que a camada de Optiglaze foi removida nessa regido, expondo a RN.

Figura 15 — Analise de EDS mostrando a composi¢do quimica da area externa e interna da faceta de desgaste de

um CP do grupo POL-R.

Fonte: Autor, 2023.



Figura 16 — Analise de EDS mostrando a composi¢ao da area externa e interna da faceta de desgaste de um CP

do grupo GLA-C.
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Fonte: Autor, 2023.

A Figura 17 apresenta um grafico boxplot com os dados de volume das facetas de
desgaste dos CPs. Nao foi possivel mensurar o volume para os grupos CAD-R e GLA-R porque
as facetas eram muito pequenas. Para os demais grupos, também ndo foi possivel mensurar o
volume de todos os CPs, especialmente dos grupos POL-C e GLA-C. A resolu¢do do
equipamento de escaneamento ¢ de 10 um, indicando que essas facetas eram menores do que

esse valor. Por isso, optou-se por apresentar apenas a estatistica descritiva desses dados.



Figura 17 — Boxplot com os dados de volume (pm?) da faceta de desgaste dos CPs
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Fonte: Autor, 2023.




5 DISCUSSAO

Cada dia novos materiais restauradores sdo desenvolvidos e disponibilizados no
mercado, como ¢ o caso da RN, com isso surgem inimeras duvidas sobre seu comportamento
clinico e como utiliza-lo da melhor maneira possivel. Para isso ¢ indispensavel compreender
sua composicdo e seus mecanismos de comportamento de desgaste. Uma forma de diminuir o
desgaste dos materiais restauradores e melhorar o prognostico clinico ¢ a utilizagdo de
tratamentos de superficies. Um tratamento de superficie aumenta consideravelmente a vida util
de uma restauracao, por isso ¢ fundamental ter dados que possam contribuir com essa escolha,
para que assim possa ser utilizado, de acordo com a RN, um tratamento adequado de acordo
com os diferentes tipos de antagonistas encontrados na cavidade oral (TEKCE et al., 2018).

A rugosidade superficial da RN estd diretamente atrelada ao tratamento superficial
aplicado. Pode-se observar que o grupo controle CAD apresentou maiores valores do que os
grupos POL e GLA para todos os parametros de rugosidade avaliados. A maior rugosidade do
grupo CAD estd atrelada ao fato de que nesse grupo foi simulada a rugosidade de uma
restauracdo de RN obtida através da usinagem com o CAD/CAM. A rugosidade intermediaria
obtida pelo grupo POL ¢ resultado de um tratamento de superficie no qual se fez uso de pontas
de borracha Sof-lex, indicadas pelo fabricante da RN. Por fim, o grupo GLA obteve os menores
valores de rugosidade devido ao tratamento de superficie ter sido realizado através da aplicagao
de uma camada de uma resina fluida, que foi capaz de alcangar alta lisura superficial. A
literatura sugere que a rugosidade (Ra) das superficies duras intraorais devem estar na faixa de
0,20 um ou inferior, ja valores superiores a 0,50 um nado sdo adequados por causar desconforto
aos pacientes (JONES; BILLINGTON; PEARSON, 2004; BOLLEN; LAMBRECHTS;
QUIRYNEN, 1997).

Os tratamentos de superficie utilizados no presente estudos simularam os tratamentos
utilizados na pratica clinica odontoldgica. As restauracdes dentarias de RN sdo produzidas pela
tecnologia CAD/CAM. Por isso, o grupo controle foi produzido com base na rugosidade de
superficie reportada em um estudo que produziu corpos-de-prova com a tecnologia CAD/CAM,
no trabalho realizado por Mota et al. (2017) a rugosidade média obtida foi de 1,84 pm. Os
procedimentos de polimento e acabamento tem como objetivo reduzir a rugosidade de
superficie do material restaurador e aumentar a lisura superficial. Na presente pesquisa, os
valores de rugosidade de superficie dos grupos POL e GLA foram menores do que o grupo

CAD. No estudo realizado por Kara et al. (2021), utilizando a mesma RN e os tratamentos de



superficie optiglaze e polimento Sof Lex foram obtidos os seguintes valores dos parametros de
rugosidade: Ra = 0,164 um (GLA), Ra= 0,360 um (POL); Rz = 0,772 um (GLA), Rz = 1,801
um (POL). Os valores obtidos no presente estudo sdo préximos aos valores obtidos no artigo
de Kara et al. (2021), podendo comprovar a eficiéncia dos tratamentos de superficie para a
diminui¢do da rugosidade da RN.

Observa-se que os comportamentos de desgaste dos corpos-de-prova foram
influenciados tanto pelo tratamento de superficie como pelo tipo de antagonista. Quando os
corpos-de-prova foram testados contra o antagonista de ceramica, os tratamentos CAD e POL
resultaram em facetas de maior largura e comprimento do que o grupo GLA. Além disso, o
grupo GLA também desgastou menos o antagonista de ceramica. Na analise de MEV e EDS,
observa-se que houve uma remogao parcial da camada de Optiglaze da faceta de desgaste apds
50 mil ciclos. Porém, apresentou pequeno volume de desgaste, sendo muitas vezes imensuravel.
Estudos caracterizaram superficies do GLA com boa resisténcia a deterioracao abaixo de 5.000
ciclos e superficies lisas apos a escovacdo dos dentes, porém faltam informagdes sobre o
comportamento do desgaste (KARA et al., 2021; TEKCE et al., 2018; HALIS et al., 2022)

Os valores de desgaste menores obtidos com a utilizacdo do Optiglaze podem estar
diretamente influenciados pela sua metodologia de aplicacdo, indicada pelo fabricante, e pela
sua composic¢ao. Esse material ¢ indicado para maquiagem e glaze de restauracdes a base de
polimero (ex: resina composta, resina acrilica, PMMA....). A metodologia de aplicacdo faz uso
de jateamento de particulas para a remocao da camada de inibi¢ao do oxigénio da RN, para ndo
inibir a polimerizagdo do material. O Optiglaze ¢ uma resina fluida foto-ativada com nano-
particulas de carga, adicionadas ao material para melhorar suas propriedades mecanicas e
resisténcia ao desgaste. O Optiglaze se propaga e se espalha simultaneamente em superficies
usinadas pelo CAD/CAM, preenchendo as lacunas formadas pelo processo de jateamento,
proporcionado ao material lisura, brilho, estabilidade de cor e contribuindo para a diminui¢dao
do desgaste do material (TEKCE et al., 2018). Nos estudos realizados por Kara et al. (2021) e
Ludovichetti et al. (2019), o Optiglaze foi utilizado para o tratamento de superficie, e em ambos
os trabalhos foi observada a diminui¢do da rugosidade superficial dos CPs.

Apesar do polimento ter reduzido a rugosidade de superficie da RN em comparagao ao
CAD, isso nao afetou seu comportamento de desgaste quanto testado contra o antagonista de
ceramica, ja que a largura da faceta dos CPs e o didmetro da faceta dos antagonistas foi
semelhante entre os dois grupos. Nas imagens de MEV também ¢ possivel observar padrao de
desgaste semelhante. J& quando foi realizado o teste de desgaste com a antagonista resina, o

grupo CAD e POL tiveram facetas de desgastes diferentes. Um dos fatores que contribuiram



para esses resultados ¢ a diferenca de propriedades dos materiais antagonistas. O antagonista
de ceramica possui uma dureza de 900 HV (BORBA et al., 2011), ja o de resina composta de
80 HV (LIMA; SILVA; MARTINS, 2021), enquanto isso a RN possui dureza de 115 HV
(NOGUEIRA et al., 2020). Como a ceramica possui uma dureza maior, ela sofre menos
desgaste e tem maior capacidade de desgastar a RN, reduzindo também o efeito dos tratamentos
de superficie. Ja o antagonista de resina foi mais susceptivel ao desgaste pela RN. A maior
rugosidade do grupo CAD pode ter resultado em maior coeficiente de friccdo, o que pode
explicar o maior desgaste do antagonista de resina e as caracteristicas da superficie de desgaste
dos CPs, com facetas pouco definidas, com riscos e profundidade de desgaste ndo mensuravel.

O volume das facetas de desgaste ndo pode ser mensurado para todos CPs e grupos
experimentais, o que limita as conclusdes do estudo. A resolucdo do equipamento de
escaneamento ¢ de 10 um, sendo um indicativo de que os volumes obtidos sdo menores do que
este valor. Além disso, a dureza dos materiais esta relacionada diretamente com volume de
desgaste, as facetas produzidas na RN pelo antagonista de resina eram mais rasas ¢ nao
mensuraveis, enquanto as facetas produzidas pelo antagonista de ceramica eram mais definidas
e puderam ser avaliadas. A excecao ¢ o grupo POL testado contra o antagonista de resina, que
apresentou maiores valores de volume de desgaste na andlise descritiva, provavelmente pela
diferenga na rugosidade de superficies dos materiais, que desfavoreceu a RN em comparagao
com o antagonista. Um estudo que investigou o comportamento ao desgaste da RN testado
contra uma zirconia como antagonista (carga de 200 N) também foi observado baixa perda de
volume nos intervalos iniciais dos ciclos (WENDLER et al., 2020).

A pesquisa realizada apresentou algumas vantagens como: determinar o melhor
tratamento de superficie de acordo com o antagonista a ser utilizado, mostrando a importancia
de um tratamento eficiente, o qual ¢ capaz de diminuir significativamente a rugosidade
superficial da RN e também fazer com que os mecanismos de desgaste sejam entendidos e
assim possam ser diminuidos. A limitacdo da pesquisa € o que as normas técnicas ISO com as
orientagdes para realizarem os testes de desgaste nem sempre sao recomendagdes cientificas e
robustas, e em muitas vezes ocorre a falta de evidencias de correlagdo entre os resultados de
diferentes testes e fendmenos clinicos (HEINTZE; REICHL; HICKEL, 2019). Todas as
escolhas metodolédgicas utilizadas no estudo foram de acordo com o ambiente em que as
restauragdes dentarias e os tratamentos de superficie estdo inseridas na cavidade oral, sendo a
forca de 49 N (forca de mastigacdo), temperatura da agua de 37°C (temperatura do corpo
humano) e a frequéncia de 2 Hz (tempo aproximado de uma mordida) proporcionais a

mastigagdo humana, sendo a forca e a sua aplicacao baseadas no método de Zurique (WEBER,



2020), o nimero de ciclos 50 mil, pois apds esse valor o desgaste da RN ndo ¢ mais significativo

(WENDLER et al., 2020).



6 CONCLUSOES

Os dois tratamentos de superficie realizados nos corpos-de-prova de resina nano
ceramica, glaze e polimento, foram capazes de diminuir a rugosidade de superficie, que
simulava a usinagem em CAD/CAM.

O tipo de antagonista e de tratamento de superficie influenciam o tamanho da faceta de
desgaste do corpo-de-prova e do antagonista, e o padrao de desgaste da resina nano ceramica.
O melhor tratamento para a antagonista ceramica e resina ¢ o glaze, o qual diminuiu a
rugosidade superficial, recobriu adequadamente a superficie da RN e apresentou uma elevada
resisténcia ao desgaste e baixa capacidade de desgaste em contato com os dois antagonistas

utilizados no estudo.
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