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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes estratégias de
caracterizagdo extrinseca na resisténcia a flexdo biaxial das ceramicas vitreas para
CAD/CAM ap06s fadiga por ciclagem mecanica. Blocos da ceramica ZLS (Suprinity-
silicato de litio reforcado com zircnia) e de ceramica LD (E max CAD- dissilicato de
litio) foram arredondados e cortados em forma de disco para obtencdo de 120
amostras com dimensao final de 12 mm de diametro 1,2 mm £ 0,2mm de espessura.
Foram obtidos 60 discos de cada material, os quais foram distribuidos
aleatoriamente em 4 grupos (n=15) e cada ceramica recebeu trés estratégias de
caracterizacdo diferentes (Gl: Glazer — cristalizacdo seguida de glazer; Pig:
Pigmentacdo - cristalizagdo seguida de pigmentagédo; Est: Estratificacdo -
cristalizacdo seguida de estratificagcdo) enquanto as amostras controle néo
receberam nenhuma aplicacdo (Cl: Controle). Os discos foram submetidos a
ciclagem mecanica (1x10° ciclos, com frequéncia de 4 Hz, carga constante de 50 N
para as de dissilicato de litio e de 30 N para as de silicato de litio) e em seguida ao
teste de resisténcia a flexao biaxial (célula de carga de 1000 Kgf até o0 momento da
fratura). Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica de variancia
(ANOVA), teste de Tukey e teste t (0=5%). Os resultados revelaram que houve
alteracao da resisténcia a fratura em razao da estratégia de caracterizacao utilizada
para as amostras LD (p=0,001) e para as ZLS (p=0,0010). Para a ceramica LD,
todos os grupos apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre si. Para
ZLS, os grupos ZLS Pig e ZLS CI apresentaram resultados semelhantes, porém
diferentes dos grupos ZLS Gl e ZLS Est, diferentes entre si. O teste t entre os tipos
de ceramica apontou diferenca estatisticamente significante apenas entre os grupos
Gl (p=0,0001) e Est (p=0,0139). Foi possivel concluir que as estratégias
caracterizadoras influenciaram na resisténcia a flexdo biaxial de ambas as
cerdmicas vitreas para CAD/CAM. As cerdmicas que receberam camada de
estratificacdo e de glazer apresentaram menor resisténcia a flexdo. Ao analisar
estratégias isoladamente, houve diferenca na resisténcia apenas para as estratégias
glazer e estratificacao.

Palavras-chave: vitroceramica; caracterizacdo extrinseca; resisténcia a flexao;
préotese dentaria; CAD/CAM.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of different extrinsic characterization
strategies on the biaxial flexural strength of glass ceramics for CAD/CAM after
mechanical cycling fatigue. Blocks of ZLS ceramics (VITA Suprinity- lithium silicate
reinforced with zirconia) and LD ceramics (Emax CAD- lithium disilicate) were
rounded and cut in the shape of a disk to obtain 120 samples with a final dimension
of 12 mm in diameter and 1.2 mm = 0,2mm thick. 60 discs of each material were
obtained, which were randomly distributed into 4 groups (n=15) and each ceramic
received three different characterization strategies (Gl: Glazer — crystallization
followed by glazer; Pig: Pigmentation — crystallization followed by pigmentation; Est :
Stratification - crystallization followed by stratification) while the control samples did
not receive any application (Cl: Control). The disks were submitted to mechanical
cycling (1x106 cycles, with a frequency of 4 Hz, constant load of 50 N for lithium
disilicate and 30 N for lithium silicate) and then to the test of resistance to biaxial
flexion (load cell of 1000 Kgf until the moment of fracture). The data obtained were
subjected to statistical analysis of variance (ANOVA), Tukey test and t test (a=5%).
The results revealed that there was an alteration in the resistance to fracture due to
the characterization strategy used for the LD samples (p=0.001) and for the ZLS
(p=0.0010). For LD ceramics, all groups showed a statistically significant difference
between them. For ZLS, the ZLS Pig and ZLS CI groups showed similar results, but
statistically different from the ZLS Gl and ZLS Est groups, which were statistically
different from each other. The t-test between the ceramic types showed a statistically
significant difference only between the Gl (p=0.0001) and Est (p=0.0139). In
conclusion, the characterizing strategies influenced the biaxial flexural strength of
both glass ceramics for CAD/CAM. The ceramics that received stratification and
glazer layer showed lower resistance to flexion. Analyzing strategies separately,
there was a difference in resistance only for the glazer and stratification strategies.
Keywords: glass-ceramics; extrinsic characterization; flexural strength; dental
prosthesis; CAD/CAM.
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1 INTRODUCAO

A crescente exigéncia por restauracdes com excelentes qualidades estéticas,
longevidade e estabilidade de cor vem impulsionando o desenvolvimento de novos
sistemas totalmente ceramicos para tratamentos reabilitadores (NISHIOKA et al.,
2018; KASHKARI et al., 2019).

Os sistemas ceramicos tiveram suas propriedades mecanicas aprimoradas
com o advento do sistema CAD/CAM (computer-aided design/computer-aided
manufacturing), que utiliza blocos ceramicos pré-fabricados homogéneos e
compactos produzidos em um processo padronizado, resultando em um material
mais uniforme e, portanto, com qualidade melhor de processamento da ceramica
(AURELIO et al., 2015.) Além disso, a evolucdo dos sistemas informatizados
provocou uma importante mudanca no fluxo de trabalho, ao simplificar as etapas
laboratoriais e permitir a fabricacdo de restauracdes ceramicas altamente estéticas
em uma Unica consulta (SILVA et al., 2017; CORADO et al., 2022).

O acréscimo de cristais de dissilicato de litio a formulagdo das ceramicas
feldspaticas favoreceu as propriedades mecanicas do material, aumentando a
resisténcia dessas ceramicas sem prejudicar suas propriedades estéticas (GRACIS
et al., 2015; SILVA et al.,, 2017; YUAN et al., 2017), Ademais, em funcdo da alta
adesdo ao substrato, resisténcia a flexdo e translucidez (CORADO et al., 2022), a
ceramica de dissilicato de litio tem sido muito utilizada para a confeccdo de
restauracdes inlays, onlays, coroas parciais e totais, além de préteses parciais fixas
de trés unidades nas regides anterior e posterior, sobre dentes e sobre implantes
(ABDULRAHMAN et al., 2021; PHARK, DUARTE JR, 2022).

Os blocos CAD/CAM desse material contém 40% de cristais de metassilicato
de litio (Li2SiO3), cujos grdos em forma tipica de plaguetas, com comprimento de
aproximadamente 0,5 pm, sédo incorporados em uma matriz de vidro (KANG,
CHANG, SON, 2013). Apés o tratamento térmico, os metassilicatos reagem a silica
circundante, formando pequenos cristais de dissilicato de litio de 1,5 um em forma
de agulha (MENDONCA et al., 2018). Devido a essa mudanca de fase, o material
adquire alta resisténcia e dureza, além de diminuir as tensdes residuais mecanicas
da usinagem, garantindo o desenvolvimento de uma microestrutura com 70% de
cristais de dissilicato de litio interligados, que pode retardar ou mesmo inibir a
propagacao de trincas (DENRY, 2013; KANG, CHANG, SON, 2013).
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Com a expiracdo da patente foram introduzidas ceramicas de silicato de litio
(LiIO3) enriquecidas com o6xido de zircbnia como alternativa para utilizacdo no
sistema CAD/CAM (GRACIS et al., 2015), a qual possui microestrutura semelhante
as ceramicas de dissilicato de litio (RAMOS et al., 2016), e portanto, também s&o
indicadas para a confeccdo de restauracdes inlays, onlays, facetas, coroas
anteriores, posteriores e sobre implantes (RIQUIERI et al., 2018).

Essa ceramica possui microestrutura de metassilicato de litio fino, com cristais
de dissilicato de litio e matriz vitrea contendo 10% de Oxido de zirconia, introduzido
para melhorar as propriedades 6pticas e mecéanicas do material (MENDONCA et al.,
2018). No momento em que passam pelo processo de cristalizacdo os cristais de
silicato de litio atingem tamanho até seis vezes menores devido as particulas de
zircbnia, que atuam impedindo o crescimento do cristal (SILVA et al., 2017). Além de
reforcar a estrutura da ceramica, 0s menores cristais de silicato de litio podem tornar
o material mais translicido e com melhor acabamento superficial que a ceramica de
dissilicato de litio (SEN, OLCER, 2017).

Apesar de apresentarem estética adequada em termos de translucidez,
fluorescéncia e opalescéncia, os blocos vitroceramicos utilizados no sistema
CAD/CAM sao monocromaticos e, em alguns casos, a utilizacdo de técnicas
laboratoriais se faz necessaria para alcancar a estética natural da restauragéo
ceramica (YUAN et al., 2017; KANAT-ERTURK, 2020). Estratégias de caraterizacao
sdo aplicadas sobre as ceramicas monoliticas fresadas para assemelha-las as
denticdes naturais (BITTAR et al., 2019, MIRANDA et al., 2020a).

A técnica da estratificagdo tem sido muito utilizada para a individualizagédo das
restauracbes, conforme a necessidade estética dos pacientes, devido a alta
refletividade da superficie e auséncia de coloracdo interna nas restauracoes
monoliticas (SULAIMAN, DELGADO, DONOVAN, 2015). Nesse método, a
restauracdo € confeccionada em duas camadas distintas, com uma infraestrutura
ceramica resistente e uma porcelana de revestimento, o que permite reproduzir
maiores detalhes (SUBASI et al., 2014).

Contudo, fatores podem tornar a técnica de estratificacdo mais sensivel, como
a diferenca de coeficiente de expansdo térmica entre as duas ceramicas
(ALESSANDRETTI et al., 2019) e a proporcéo entre a espessura dessas camadas,
0S quais sdo determinantes para o comportamento mecanico da restauracao (LIMA,

J. et al., 2020). Delaminacédo, fendas e lascas dos materiais de revestimento em
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restauracdes ceramicas puras foram relatadas por varios autores (CHEN et al.,
2008; BORBA et al., 2011; ZHAO et al., 2012; JOHANSSON et al., 2014, ZHANG et
al., 2016; NISHIOKA et al., 2018; WIEDENMANN et al., 2019).

Sendo assim, as restauragbes ceramicas monoliticas, confeccionadas
inteiramente com um Unico tipo de ceramica tém demonstrado ser um étimo recurso
reabilitador (BRANDEBURSKI, DELLA BONA, 2020). Essa técnica, associada a
pigmentacao extrinseca, por meio da aplicacdo de pastas pigmentadas que podem
ser queimadas juntamente com a cristalizacdo da ceramica ou posteriormente a
essa etapa, tem sido muito utilizada para mimetizar os dentes naturais (DAL PIVA et
al., 2020).

No entanto, para atingir uma estética satisfatoria, ciclos de queimas adicionais
podem ser necessarios (SUBASI et al., 2022), podendo acarretar alteracdo da
estrutura cristalina e concentracao de tensdes em toda a superficie, dando origem a
deformacdo do material (KURT et al, 2020; DE MORAIS et al., 2021),
comprometendo a resisténcia a flexdo do material (AURELIO et al., 2018; SUBASI et
al., 2022).

N&o ha consenso na literatura em relacdo ao comportamento mecanico das
vitroceramicas frente a aplicacdo de pigmentos e aos diferentes protocolos térmicos
utilizados no processo de coloracdo (AURELIO et al., 2015; DE MORAIS et al.,
2021). Dessa forma, este estudo in vitro tem como objetivo avaliar a influéncia de
diferentes estratégias de caracterizagao na resisténcia a flexdo biaxial em ceramicas
vitreas para CAD/CAM com propriedades mecanicas similares. A hipétese nula é
que ndo ha alteracdo na resisténcia a flexdo biaxial das cer@micas de dissilicato de
litio e silicato de litio reforcado com zircbnia apdés a aplicacdo de diferentes

estratégias caracterizadoras.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de diferentes estratégias de caracterizacdo extrinseca na
resisténcia a flexdo biaxial de ceramicas vitreas para CAD/CAM apés fadiga por

ciclagem mecéanica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Analisar se os procedimentos de aplicacdo de glazer, pigmentacéo e
estratificacdo podem influenciar a resisténcia a flexdo biaxial das ceramicas de
dissilicato de litio e das ceramicas de silicato de litio reforcado com zirconia.

Il. Comparar a resisténcia a flexado biaxial das ceramicas de dissilicato de litio
e das ceramicas de silicato de litio reforcado com zirconia ap06s aplicacao de glazer,

pigmentacéo e estratificacéo.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
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Os materiais utilizados neste estudo, bem como suas respectivas marcas

comerciais, fabricantes e lotes estdo apresentados na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 — Nomes comerciais, tipos de material, fabricantes, lotes e composicdo quimica
dos produtos utilizados nos experimentos

Marca Tipo de _ Composicao
) ) Fabricante Lote .
comercial material Quimica
Silicato de litio ZrO2 (Diéxido de zircénio), SiO2
VITA reforgado Vita (Di6xido de silicio), Li2O (Oxido
SUPRINITY com Zahnfabrik ot de litio), pigmentos e outros
zircbnia
Dissilicato de Si02, 57,0-80,0%; li20, 11,0-
IPS E.max CAD litio voclar X51535  19,0%; k20, 0,0-13,0%; P205,
Vivadent 0,0-11,0%; outros oxidos
Massa de _ N&o fornecido pelo fabricante
VITA AKZENT Vita
glazer de _ 61100
Plus GLAZE LT ) Zahnfabrik
baixa fuséo
VITA AKZENT . . N&o fornecido pelo fabricante
Pigmento para Vita
Plus ) . 66100
Caracterizacdo Zahnfabrik
EFFECT STAINS
VITA AKZENT Liquido Vit Né&o fornecido pelo fabricante
ita
Plus VITA AKZENT 75140
Zahnfabrik
POWDER FLUID Plus
VITA VM11 . _ Né&o fornecido pelo fabricante
Ceramica de Vita
TRANSPA _ 50850
cobertura Zahnfabrik
DENTINE
VITA VM11 . _ N&o fornecido pelo fabricante
Liquido para Vita
MODELLING . 77580
modelagem Zahnfabrik
LIQUID

Fonte: a autora (2023).
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3.2 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Foram obtidas 120 corpos de prova a partir de blocos de ceramica de silicato
de litio reforcado com zircénia (ZLS, Suprinity, Vita) e ceramica de dissilicato de litio
(LD, Emax CAD, lvoclar Vivadent). O tamanho da amostra foi baseado em estudos
anteriores e cada bloco foi caracterizado com um dispositivo metélico oriundo de
outros blocos ceramicos CAD/CAM com o auxilio de um adesivo a base de
cianoacrilato (Super Bonder, Sao Paulo, Brasil) em sua extremidade oposta, para
permitir melhor manuseio a partir de arredondamento em lixadeira Politriz (Aropol E,
AROTEC, S/A IND. COM, Cotia, SP, Brasil).

Figura 1 — Bloco ceramico arredondado em lixadeira

Fonte: a autora (2023).

Esses blocos foram arredondados com lixa de carbeto de silicio de
granulacdo 80 (Norton, Guarulhos, SP, Brasil) até que cilindros de 12 mm de
diametro fossem obtidos (Figura 1). Em seguida, em uma maquina de corte
(ISOMET 1000, Buehler, lllinois, EUA), com uma velocidade de 260 rpm e
refrigeracdo a agua, os cilindros arredondados foram cortados em pastilhas com
disco de corte diamantado (Extec High Concentration, Extec, Enfield, CT, EUA)
(Figura 2), obtendo-se dimensdes finais aproximadas de 12 mm de diametro e de 1,2
+ 0,2 mm de espessura. O preparo das amostras foi realizado no laboratério da

Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de Juiz de Fora.
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Figura 2 — Maquina de Corte ISOMET 1000
o1 D ah

Fonte: a autora (2023).

Posteriormente, todos os discos receberam polimento, um a um, em ambas
as faces, na lixadeira Politriz (Aropol E, AROTEC S/A IND. COM, Cotia, SP, Brasil)
(Figura 3), pertencente ao laboratério da faculdade de Odontologia da Universidade
de Taubaté- UNITAU.

Foram utilizadas lixas de carbeto de silicio de granulagdo 400, 600 e 1200
(Norton, Guarulhos, SP, Brasil), sequencialmente, sob refrigeracdo, por tempo
variavel até que a superficie estivesse brilhante e ndo apresentasse riscos visiveis.
Em consonéancia com a norma ISO 6872/2015, os espécimes alcancaram dimensofes
finais de 12 mm de diametro e aproximadamente 1,2 mm = 0,2 mm de espessura,

medidos com paquimetro.

Figura 3 — Politriz lixadeira Aropol E (AROTEC)

sl = b
Fonte: a autora (2023).

3.3 DELINEAMENTO DOS GRUPOS

Apo6s a obtencdo de 60 amostras de cada tipo de ceramica, 0os espécimes
foram cuidadosamente limpos em banhos de agua destilada em ultrassom durante 5

minutos e depois submetidos a uma queima de cristalizacdo (Figuras 6 e 7),
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conforme parametros estabelecidos pelo fabricante, descritos nas Tabelas 2. Essa
etapa foi realizada em um consultério particular localizado na cidade de Caruaru-PE.

Tabela 2 — Descricao dos tratamentos térmicos aplicados aos materiais ceramicos

Temperatura Temperatura por Temperatura Tempo de
espera em
inicial taxa de aumento final
temperatura
ce C°/min ce final
LD 403 90 840 10 min
ZLS 400 55 840 8 min
VITA AKENT Plus 400 80 780 1 min
GLAZE LT
VITA AKZENT Plus 400 80 700 1 min
EFFECT STAINS
VITAVM11 TRANSPA 400 55 800 1 min
DENTINE

Fonte: a autora (2023)

Figura 4 — Amostras LD pré-cristalizadas

Fonte: a autora (2023).

Figura 5 — Amostras LD Cristalizadas

Fonte: a autora (2023).

Em seguida, os discos de cada material (n=60) foram divididos aleatoriamente

em 04 grupos (Figura 8) e cada vitroceramica recebeu trés estratégias de
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caracterizacao diferentes (n=15): glazer, pigmentacao e estratificacdo. As amostras
controle ndo receberam nenhuma caracterizacédo. As aplicacdes dos materiais foram
realizadas por Unico pesquisador previamente treinado no mesmo consultorio

particular.

Figura 6 — Delineamento dos grupos

— LD CI: controle (n=15)

— LD GI: aplicag¢éo de glazer (n=15)

LD (n=60) %

— LD Pig: aplicacao de pigmento (n=15)

LD Est: aplicagéo de ceramica de
cobertura - estratificada (n=15)

— ZLS CI: controle (n=15)

— ZLS GI: aplicacao de glazer (n=15)

ZLS (n=60) %

— ZLS Pig: aplica¢éo de pigmento (n=15)

ZLS Est: aplica¢é@o de cerdmica de
cobertura - estratificada (n=15)

Fonte: a autora (2023).

gura 7 — Materiais para pigmentacao e glazer

Fonte: a autora (2023).

Os grupos LD Gl e ZLS Gl receberam a aplicacdo do glazer (VITA AKENT
Pluz GLAZE LT — VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen — Alemanha) (Figura 9), massa
de glazer de baixa fusdo formada pela manipulacdo manual de quantidades

adequadas do po e liquido, conforme instrucées do fabricante. Entdo, uma fina
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camada de glazer foi aplicada em uma das faces dos discos (Figura 10), cuja
qgqueima foi realizada no forno de ceramica Programat® CS2 (lvoclar Vivadent)

seguindo as recomendacdes contidas na Tabela 2.

F_igura 8 — Amostras com glazer

Fonte: a autora (23).

Os grupos LD Pig e ZLS Pig receberam a aplicagdo da pigmentagéao (VITA
AKZENT Plus EFFECT STAINS — Cor ES13 — VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen —
Alemanha) (Figura 9). O p6 foi misturado ao Power Fluid, formando massa
homogénea, de modo que uma fina camada do material foi aplicada em uma das
superficies do disco (Figura 11). A queima para a fixacdo do pigmento foi realizada
no forno Programat® CS2 (Ivoclar Vivadent), obedecendo aos parametros do

fabricante, de acordo com a Tabela 2.

Figura 9 — Amostras pigmentadas

Fonte: a autora (2023).

Por sua vez, os grupos LD Est e ZLS Est receberam a aplicacdo de camada
da ceramica feldspatica de + 0,5 mm de espessura (VITAVM1l TRANSPA
DENTINE, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen — Alemanha) (Figura 12). O p6 foi

misturado ao liquido até a formacéo de massa cremosa, aplicada manualmente com
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o auxilio de pincel, o mais uniformemente possivel, em uma das superficies do
disco, de acordo com instru¢des do fabricante (Figura 14). A queima dos discos foi

feita no forno Programat® CS2 (lvoclar Vivadent) (Figura 13), conforme protocolo
descrito na Tabela 2.

Figura 10 — Ceramica feldspética para estratificacao
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Fonte: a autora (2023)

Figura 11 — Forno Programat® CS2 — Ivoclar Vivadent

Fonte: a autora (2023).

Figura 12 — Amostras estratificadas

Fonte: a autora (2023).

Os discos dos grupos LD Est e ZLS Est tiveram suas espessuras

mensuradas com paquimetro, de modo que obtiveram espessura final 1,2 mm %
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0,5mm. As amostras com espessura final maior que 1,7 mm foram lixadas
manualmente na face, a qual recebeu a aplicacdo da ceramica de estratificacao, por
meio de movimento dos discos formando “8” com lixas de carbeto de silicio de
granulacdo 400, 600 e 1200 (Norton, Guarulhos, SP, Brasil), até alcancarem a
espessura maxima de 1,5 mm = 0,2 mm.

Apo6s o final de cada queima as amostras foram resfriadas naturalmente até a

temperatura ambiente.

3.4 ENSAIOS

Os ensaios descritos a seguir forma realizados no laboratério da Faculdade de
Odontologia da Universidade de Taubaté-UNITAU.

3.4.1 Fadiga mecanica

Todas as amostras foram submetidas a ciclagem mecénica, com o objetivo de
simular as cargas mastigatorias na cavidade oral e, assim, avaliar o efeito desse
envelhecimento mecanico na resisténcia dos materiais caracterizados. Dessa forma,
15 amostras dos grupos LD CI, LD GI, LD Pig, LD Est, ZLS CI, ZLS Gl, ZLS Pig e
ZLS Est foram submetidas a ciclagem mecénica em uma maquina simuladora de
fadiga mecanica (BIOPDI, Modelo: BioCicle V2, Sao Carlos — SP, Brasil) (Figura 15),
a qual apresenta dez células de ciclagem, o que possibilita, portanto, 0 manuseio de
dez amostras simultaneamente, sob as mesmas condi¢bes. Cada espécime foi
submetido a 1.000.000 de ciclos (um milh&o), em frequéncia de 4 Hz, com carga
constante de 50 N para as amostras de dissilicato de litio e carga constante de 30 N
para discos de Suprinity, que correspondem a 30% da carga de fratura,
respectivamente (RAMOS et al. 2016).
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Fonte: a autora (2023).

A carga aplicada no centro das amostras (identificada por uma marcacao
realizada previamente com caneta de retroprojetor) por um pistdo de aco inoxidavel
com ponta arredondada e com raio de curvatura de 1,5 mm. A carga foi aplicada na
face oposta a que recebeu as estratégias restauradoras. Durante toda a ciclagem as
amostras ficaram imersas em agua a 37°, cuja temperatura era controlada por um
termostato contido no proprio equipamento. Para a fixacdo das amostras no
equipamento foi utilizado um dispositivo metalico medindo 41,5 mm de didametro por
25 mm de altura, sendo que em sua face superior, havia trés esferas de diametro 3,2
mm fixadas equidistantes 10 mm entre seus centros, de acordo com a norma I1SO
6872/2015.

3.4.2 Ensaio de resisténcia a flexao biaxial

O teste de resisténcia a flexdo biaxial foi realizado nas quinze amostras de
cada grupo, as quais foram posicionadas em uma base circular metalica com trés
esferas de 3,2 mm de diametro, equidistantes umas das outras, formando um plano
(ISO 6872/2015). Esse dispositivo foi encaixado em um recipiente metalico cujo
didametro mede 42 mm x 31 mm de altura, o qual foi preenchido com agua para que
a amostra permanecesse imersa durante o ensaio. Uma ponta romba de 1,6 mm de
diametro foi fixada a uma méaquina de ensaio universal (BIOPDI, MBIO, S&o
Carlos/SP, Brasil) (Figura 16) e, apdés o posicionamento da amostra no dispositivo,
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foi aplicada uma célula de carga de 1000 Kgf no centro da face superior dos
espécimes (area de compressdo), com velocidade de 1 mm/min até a fratura da

amostra.

Figura 14 — Dispositivo para flexao biaxial

Fonte: a autora (2023).

Seguindo a ISO 6872/2015, a seguinte formula foi utilizada para o célculo da

resisténcia a flexdo biaxial (MPa):
P(X-Y)
§=-02387—7—(1)

Nessa formula, S é a tensdo maxima de tracdo em Mega Pascal; P é a carga
total aplicada para se provocar a fratura em Newton; e d é a espessura da amostra
na origem da fratura, em milimetros. X e Y foram determinados por meio das

seguintes equacoes:
x=wrom () +[(5) ()] @
Y=(1+v) [1 +in (—2)2] -0 (2@

Aqui, v é o coeficiente de Poisson (0,23 — NISHIOKA et al., 2018); rl1 € o raio

do circulo do suporte, em milimetros; r2 é o raio da area sob carga, em milimetros;
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r3 € o raio da amostra, em milimetros; e d é a espessura da amostra na origem da
fratura, em milimetros (RAMOS et al., 2016).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

A distribuicdo dos residuos foi considerada pelo teste de D’Agostino &
Pearson, os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva (média e
desvio padréo) e inferencial, por meio do teste paramétrico de andlise de variancia
(ANOVA 1-fator), com a finalidade de avaliar a influéncia da técnica de
caracterizacdo na resisténcia a fratura da ceramica. Apos a identificacdo da
diferenca entre os grupos, o teste de Tukey (a=0,05) foi realizado, para verificar
onde houve diferenca estatisticamente significante.

Para avaliar a influéncia da estratégia de caracterizacdo nas amostras, 0s
dados obtidos foram submetidos ao modelo estatistico do teste de normalidade
D’Agostino & Pearson (p<0,001). ApGs essa analise, pode-se afirmar que os dados
se ajustaram a uma distribuicdo normal de probabilidade. Desse modo, a analise de

variancia foi realizada pelo modelo ANOVA um fator (p<0,05).
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4 RESULTADOS

Os resultados da pesquisa encontram-se apresentados em forma de artigo, o

qual esta disposto no Apéndice A.
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5 CONCLUSAO

Com base na metodologia realizada é possivel concluir que:

I. As diferentes estratégias caracterizadoras influenciam na resisténcia a
flexdo biaxial de ambas as ceramicas vitreas para CAD/CAM.

II. A aplicacdo das técnicas estratificacdo e glazer diminui a resisténcia das
ceramicas de dissilicato de litio e silicato de litio reforgado com zirconia.

[ll. Quando comparadas entre si, a aplicacdo de glazer e estratificacao
aumenta a resisténcia apenas da ceramica da do silicato de litio reforcado com

zirconia.
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Resumo

Objetivo: Avaliar o efeito de diferentes estratégias de caracterizacao extrinseca na
resisténcia a flexao das ceramicas vitreas para CAD/CAM.

Métodos: Cento e vinte discos (g12mm; + 1,2 mm de espessura; ISO 6872) foram
fabrica dos a partir de blocos de ZLS (silicato de litio reforcado com zircénia) e de LD
(dissilicato de litio) e distribuidos em 8 grupos (n=15). Cada ceramica recebeu trés
estratégias de caracterizacao (Gl: cristalizagao e glazer; Pig: cristalizacao e pigmentacao;
Est: cristalizacao e estratificacdo) e o grupo controle nao recebeu aplicacao (Cl). Os
discos foram submetidos a ciclagem mecanica (1x106 ciclos, 4 Hz, 50 N-LD e 30N-ZLS)
e ao teste de resisténcia a flexdo biaxial (1mm/min-1000 Kgf). Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), teste de Tukey e teste t (a=5%).
Resultados: Houve alteracdo da resisténcia a flexdo para todos os grupos de LD
(p=0,001). Para ZLS (p=0,0010), ZLS Pig e ZLS Cl apresentaram resultado semelhante

entre si, porém diferente dos grupos ZLS Gl e ZLS Est. O teste t entre os tipos de
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ceramica apontou diferenca na resisténcia apenas entre os grupos Gl (p=0,0001) e Est
(p=0,0139).

Significado: As diferentes estratégias caracterizadoras influenciam na resisténcia a
flexao biaxial de ambas as ceramicas vitreas para CAD/CAM. A aplicacao das técnicas
estratificacdo e glazer diminui a resisténcia das ceramicas de dissilicato de litio e silicato
de litio reforcado com zirconia. Quando comparadas entre si, a aplicacao de glazer e
estratificacdo aumenta a resisténcia apenas da ceramica da do silicato de litio reforcado

com zirconia.

1. Introducao

A crescente exigéncia por restauracoes com excelentes qualidades estéticas,
longevidade e estabilidade de cor vem impulsionando o desenvolvimento de novos
sistemas totalmente ceramicos para tratamentos reabilitadores [1, 2].

Os sistemas ceramicos tiveram suas propriedades mecanicas aprimoradas com o
advento do sistema CAD/CAM (computer-aided-design/computer-aided
manufacturing). Além disso, a evolucao dos sistemas informatizados provocou uma
importante mudanca no fluxo de trabalho, ao simplificar as etapas laboratoriais e
permitir a fabricacdo de restauracdes ceramicas altamente estéticas em uma tUnica
consulta [3, 4].

O acréscimo de cristais de dissilicato de litio a formulacao das ceramicas feldspaticas
favoreceu as propriedades mecanicas do material, aumentando a resisténcia sem
prejudicar suas propriedades estéticas [3, 5, 6]. Os blocos CAD/CAM desse material
contém 40% de cristais de metassilicato de litio (Li2SiO3), sdao incorporados em uma
matriz de vidro [7].

Apbés o tratamento térmico, os metassilicatos reagem a silica circundante, formando
pequenos cristais de dissilicato de litio [8]. O material adquire alta resisténcia e dureza,
além de diminuir as tensOes residuais mecanicas da usinagem, garantindo o
desenvolvimento de uma microestrutura com 70% de cristais de dissilicato de litio
interligados, que pode retardar ou mesmo inibir a propagacao de trincas [7, 9].

Com a expiragao da patente foram introduzidas ceramicas de silicato de litio (LiO3)
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enriquecidas com o6xido de zirconia como alternativa para utilizacdo no sistema
CAD/CAM [5], a qual possui microestrutura semelhante as ceramicas de dissilicato de
litio [10], e portanto, propriedades mecanicas comparaveis.

Essa ceramica possui microestrutura de metassilicato de litio fino, com cristais de
dissilicato de litio e matriz vitrea contendo 10% de 6xido de zirconia, introduzido para
melhorar as propriedades Opticas e mecanicas do material [8]. No momento em que
passam pelo processo de cristalizacao os cristais de silicato de litio atingem tamanho até
seis vezes menores devido as particulas de zirconia, que atuam impedindo o
crescimento do cristal [3].

Apesar de apresentarem estética adequada em termos de translucidez, fluorescéncia
e opalescéncia, os blocos vitroceramicos utilizados no sistema CAD/CAM sao
monocromaticos e, em alguns casos, a utilizacdo de técnicas laboratoriais se faz
necessaria para alcancar a estética natural da restauracao ceramica [6, 11]. Estratégias
de caraterizacao sao aplicadas sobre as ceramicas monoliticas fresadas para assemelha-
las as denti¢oes naturais [12, 13].

A técnica da estratificacao tem sido muito utilizada para a individualizacdo das
restauracoes, devido a alta refletividade da superficie e auséncia de coloracao interna
nas restauracoes monoliticas [14]. Nesse método, a restauracdo é confeccionada em
duas camadas distintas, com uma infraestrutura ceramica resistente e uma porcelana de
revestimento, o que permite reproduzir maiores detalhes [15].

Contudo, fatores podem tornar a técnica de estratificacdo mais sensivel, como a
diferenca de coeficiente de expansao térmica entre as duas ceramicas [16] e a proporcao
entre a espessura dessas camadas, os quais sao determinantes para o comportamento
mecanico da restauracao [17]. Delaminacao, fendas e lascas dos materiais de revesti-
mento em restauracoes ceramicas puras foram relatadas por varios autores [1, 18—22].

Sendo assim, as restauracOes ceramicas monoliticas, confeccionadas inteiramente
com um Unico tipo de ceramica tem demonstrado ser um 6timo recurso reabilitador
[23]. Essa técnica, associada a pigmentacao extrinseca, por meio da aplicacao de pastas
pigmentadas que podem ser queimadas juntamente com a cristalizacao da ceramica ou

posteriormente a essa etapa, tem sido muito utilizada para mimetizar os dentes naturais
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[24].

Nao ha consenso na literatura em relacio ao comportamento mecanico das
vitroceramicas frente a aplicacdo de pigmentos e aos diferentes protocolos térmicos
utilizados no processo de coloracao [25, 26]. Dessa forma, este estudo in vitro tem como
objetivo avaliar a influéncia de diferentes estratégias de caracterizacdo na resisténcia a
flexao biaxial em ceramicas vitreas para CAD/CAM com propriedades mecanicas
similares. A hipotese nula é que nao ha alteracdo na resisténcia a flexao biaxial das
ceramicas de dissilicato de litio e silicato de litio reforcado com zirconia apos a aplicacao

de diferentes estratégias caracterizadoras.

2. Material e Métodos

Os materiais utilizados neste estudo, bem como suas respectivas marcas comerciais,

fabricantes e lotes estdao apresentados na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1
Nomes comerciais, tipos de material, fabricantes e lotes dos produtos utilizados nos experimentos.
Marca Tipo de . Composicao
. . Fabricante Lote ..
comercial material Quimica
ZrOz2 (Dit6xido de
Silicato de litio zire6nio), SiO2
reforcado Vita (Didxido de silicio),
VITA SUPRINITY , 45481 AP
com Zahnfabrik Li20 (Oxido de
zirconia litio), pigmentos e
outros

Si02, 57,0-80,0%;
li20, 11,0-19,0%;

Dissilicato de litio Ivoclar
IPS E.max CAD ) X51535 k20, 0,0-13,0%;
Vivadent
P205, 0,0-11,0%;
outros oxidos
VITA AKZENT Plus Massa de glazer Vita Nao fornecido

61100 .
GLAZE LT de baixa fusio Zahnfabrik pelo fabricante
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VITA AKZENT Plus Pigmento para Vita Nao fornecido pelo
o : 66100 fabricante
EFFECT STAINS Caracterizacgao Zahnfabrik
VITA AKZENT Plus Liquido Vita Nao fornecido pelo
75140 fabricante
POWDER FLUID VITA AKZENT Plus  Zahnfabrik
VITA VM11 Ceramica de Vita g Néo fornecido pelo
50850 :
TRANSPA DENTINE cobertura Zahnfabrik fabricante
VITA VM11 Lo ) Nao fornecido pelo
Liquido para Vita )
MODELLING . 77580 fabricante
modelagem Zahnfabrik
LIQUID

2.1. Preparacdo das Amostras

Foram obtidas 120 amostras a partir de blocos de ceramica de silicato de litio
reforcado com zirconia (ZLS, Suprinity, Vita) e ceramica de dissilicato de litio (LD,
Emax CAD, Ivoclar Vivadent). Cada bloco foi caracterizado com um dispositivo metalico
oriundo de outros blocos ceramicos CAD/CAM com o auxilio de um adesivo a base de
cianoacrilato (Super Bonder, Sao Paulo, Brasil) em sua extremidade oposta, para
permitir melhor manuseio a partir de arredondamento em lixadeira Politriz (Aropol E,
AROTEC, S/AIND. COM, Cotia, SP, Brasil).

Esses blocos foram arredondados com lixa de carbeto de silicio de granulacdao 80
(Norton, Guarulhos, SP, Brasil) até que cilindros de 12 mm de diametro fossem obtidos
(Figura 1). Em seguida, em maquina de corte (ISOMET 1000, Buehler, Illinois, EUA),
com velocidade de 260 rpm e refrigeracao a agua, os cilindros arredondados foram
cortados em pastilhas com disco de corte diamantado (Extec High Concentration, Extec,
Enfield, CT, EUA), obtendo-se dimensoes finais aproximadas de 12 mm de diametro e
de 1,2 mm de espessura.

Posteriormente, todos os discos receberam polimento, um a um, em ambas as faces,
na lixadeira Politriz (Aropol E, AROTEC S/A IND. COM, Cotia, SP, Brasil),
sequencialmente, com lixas de carbeto de silicio de granulacido 400, 600 e 1200
(Norton, Guarulhos, SP, Brasil), sob-refrigeracdo, por tempo varidvel até que a

superficie estivesse brilhante e ndo apresentasse riscos visiveis. Em consonancia com a
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norma ISO 6872/2015, os espécimes alcancaram dimensoes finais de 12 mm de
diametro e 1,2 mm + 0,2 mm de espessura, medidos com paquimetro.

Apobs a obtencao de 60 amostras de cada tipo de ceramica, os discos foram
cuidadosamente limpos em banhos de 4gua em ultrassom e depois submetidos a uma
queima de cristalizacdo, conforme parametros estabelecidos pelo fabricante, descritos

na Tabela 2.

Tabela 2

Descrigdo dos tratamentos térmicos aplicados aos materiais ceramicos.

Temperatura Temperatura por Temperatura Tempo de
c . . espera em
inicial taxa de aumento final
temperatura
c° C°/min c° final
LD 403 90 840 10 min
ZLS 400 55 840 8 min
VITA AKENT Plus 400 80 780 1 min
GLAZE LT
VITA AKZENT Plus 400 80 700 1 min
EFFECT STAINS
VITAVM11 400 55 8o0 1 min
TRANSPA
DENTINE

2.2. Delineamento dos grupos

Os discos de cada material (n=60) foram divididos aleatoriamente em 04 grupos e
cada vitroceramica recebeu trés estratégias de caracterizacao diferentes (n=15)
aplicadas manualmente, conforme instru¢ao do fabricante: Gl- glazer (VITA AKENT
Pluz GLAZE LT — VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen — Alemanha); Pig — pigmentacao
(VITA AKZENT Plus EFFECT STAINS — Cor ES13 — VITA Zahnfabrik, Bad Siackingen —
Alemanha) e Est- estratificacio (VITAVM11 TRANSPA DENTINE, VITA Zahnfabrik,
Bad Sackingen — Alemanha). As amostras controle-Cl ndo receberam nenhum tipo de

aplicacdo. Todas as queimas foram realizadas no forno Programat® CS2 (Ivoclar
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Vivadent), conforme protocolo descrito na Tabela 2.

As amostras LD Est e ZLS Est receberam camada de ceramica feldspatica de + 0,5
mm e ap0s a queima, suas espessuras foram mensuradas com paquimetro, de modo a
obterem espessura final de aproximadamente 1,2 mm + 0,5mm. As amostras com
espessura final maior que 1,7 mm foram lixadas manualmente na face que recebeu a
aplicacdao da ceramica de estratificagdo, por meio de movimento dos discos formando
“8” com lixas de carbeto de silicio de granulacao 400, 600 e 1200 (Norton, Guarulhos,
SP, Brasil), até alcancarem a espessura maxima de 1,5 mm + 0,2 mm.

Apoés o final de cada queima as amostras foram resfriadas naturalmente até a

temperatura ambiente.

2.3. Fadiga Mecinica

Todas as amostras foram submetidas a ciclagem mecanica, em uma maquina
simuladora de fadiga mecanica (BIOPDI, Modelo: BioCicle V2, Sao Carlos — SP, Brasil).
Cada espécime foi submetido a 1.000.000 de ciclos (um milhao), em frequéncia de 4
Hz, com carga constante de 50 N para as amostras de dissilicato de litio e carga
constante de 30 N para discos de Suprinity, que correspondem a 30% da carga de
fratura, respectivamente (RAMOS et al. 2016).

A carga aplicada no centro das amostras (identificada por uma marcacao realizada
previamente com caneta de retroprojetor) por um pistao de ago inoxidavel com ponta
arredondada e com raio de curvatura de 1,5 mm. A carga foi aplicada na face oposta a
que recebeu as estratégias restauradoras. Durante toda a ciclagem as amostras ficaram
imersas em agua a 37°, cuja temperatura era controlada por um termostato contido no
proprio equipamento. Para a fixacdo das amostras no equipamento foi utilizado um
dispositivo metalico medindo 41,5 mm de diametro por 25 mm de altura, sendo que em
sua face superior, havia trés esferas de diametro 3,2 mm fixadas equidistantes 10 mm

entre seus centros, de acordo com a norma ISO 6872/2015.

2.4. Ensaio de resisténcia a flexdo biaxial
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O teste de resisténcia a flexao biaxial foi realizado nas quinze amostras de cada
grupo, as quais foram posicionadas em uma base circular metalica com trés esferas de
3,2 mm de diametro, equidistantes umas das outras, formando um plano (ISO
6872/2015). Esse dispositivo foi encaixado em um recipiente metalico cujo diametro
mede 42 mm x 31 mm de altura, o qual foi preenchido com agua para que a amostra
permanecesse imersa durante o ensaio. Uma ponta romba de 1,6 mm de diametro foi
fixada a uma maquina de ensaio universal (BIOPDI, MBIO, Sao Carlos/SP, Brasil) e,
apoOs o posicionamento da amostra no dispositivo, foi aplicada uma célula de carga de
1000 Kgf no centro da face superior dos espécimes (area de compressao), com
velocidade de 1 mm/min até a fratura da amostra. A resisténcia foi calculada de acordo

com a ISO 6872/2015. O coeficiente de Poison foi considerado 0,23.

2.5. Anualise Estatistica

A distribuicao dos residuos foi considerada pelo teste de D’Agostino & Pearson, os
dados obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva (média e desvio padrao)
e inferencial, por meio do teste paramétrico de analise de variancia (ANOVA 1-fator),
com a finalidade de avaliar a influéncia da técnica de caracterizacdo na resisténcia a
fratura da ceramica. Apés a identificacao da diferenca entre os grupos, o teste de Tukey
(a=0,05) foi realizado, para verificar onde houve diferenca estatisticamente
significante.

Para avaliar a influéncia da estratégia de caracterizacao nas amostras, os dados
obtidos foram submetidos ao modelo estatistico do teste de normalidade D’Agostino &
Pearson (p<0,001). Ap6s esta andlise, pode-se afirmar que os dados se ajustaram a uma
distribuicao normal de probabilidade. Desse modo, a analise de variancia foi realizada

pelo modelo ANOVA um fator (p<0,05).

3. Resultados

Foi possivel observar, pelo teste ANOVA 1-fator, um efeito de interacdo significativa, o

que indica que houve alteracdo da resisténcia a fratura em razio da estratégia de
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caracterizacao utilizada para as amostras de dissilicato de litio (p=0,001). Adicionalmente,
foi verificado que a estratégia de caracterizacao influenciou significativamente a resisténcia a
flexao biaxial da ceramica de silicato de litio reforcada com zirconia (p=0,001).

Depois de verificada a interacao entre os grupos, os dados foram submetidos ao teste de
comparacao multipla de Tukey (Tabela 3), para determinar entre quais grupos houve
diferenca. Foi realizada também a anélise estatistica (teste t) entre os tipos de ceramica,

quando cada estratégia de caracterizacao foi analisada isoladamente.

Tabela 3
Média e desvio padrao da resisténcia a flexdo biaxial entre as ceramicas de dissilicato de litio e silicato de litio

reforcado com zirconia (MPa) e comparacado de Tukey.

Teste t nao

LD N Média + 13esv10 ZLS N Média + 1~)esv10 pareado
Padrao Padrao
(valor de P)
LD Pig 15 323,80 + 53,04 Aa Z1S Pig 15 318,70 + 81,43 Aa 0,8404
LD Cl 15 283,00 + 41,81 Ba Z1S Cl 15 279,40 + 54,39 Aa 0,8409
LD GI 15 175,30 + 17,40 Ca Z1S Gl 15 219,90 + 63,47 Bb 0,0001
LD Est 15 95,01 + 12,43 Da ZLS Est 15 127,10 + 24,51 Cb 0,0139

* Diferentes letras maitsculas revelam diferenca estatistica (Tukey) entre as estratégias de caracterizacio de
uma mesma ceramica. Diferentes letras mintsculas revelam diferenca estatistica (teste t) entre os tipos de

ceramica, quando cada estratégia de caracterizagdo foi analisada isoladamente.

Diante dos dados expostos e analisados, é possivel afirmar que todos os grupos da
ceramica de dissilicato de litio (LD) apresentaram diferencas estatisticas entre si. Ja em
relacdo a ceramica de silicato de litio reforcado com zirconia (ZLS), os grupos ZLS Pig e
ZLS Cl apresentaram resultado estatisticamente semelhante entre si, porém, diferentes
dos grupos ZLS Gl e ZLS Est. Os grupos ZLS Gl e ZLS Est apresentaram resultados
diferentes entre si (Tabela 3).

A avaliacdo (teste t) entre os tipos de ceramica, com cada estratégia de
caracterizacdo sendo analisada isoladamente, demonstrou que houve diferenca
estatistica entre os tipos de ceramica apenas para os grupos Gl e Est. Dessa forma,
houve diferenca na resisténcia a flexao entre os grupos ZLS Gl e ED Gl e entre os grupos
ZLS Est e ED Est. As demais estratégias nao apresentaram diferenca entre as ceramicas

quando analisadas separadamente (Tabela 3).
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Os valores em MPa dos grupos analisados estao comparados na Figura 1, a seguir.
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Figura 1. Valores em MPa dos grupos analisados.

4. Discussao

O conhecimento do desempenho mecanico das ceramicas odontoldgicas é de extrema
importancia para o sucesso das restauracOes e a resisténcia a flexdo é propriedade
significativa para avaliar sua longevidade, determinando a indicagio clinica [27]. Com o
surgimento da tecnologia CAD/CAM e a utilizacdo de blocos ceramicos monoliticos, em
grande maioria, monocromaticos, técnicas de caracterizacao extrinseca podem ser aplicadas
as restauracoes para melhorar as propriedades estéticas [13, 28].

Nao ha consenso na literatura quanto ao efeito do nimero de queimas na resisténcia das
vitroceramicas. Aurélio et al. [25, 29] concluiram que o tempo prolongado de queima do
glazer aumentou a resisténcia a flexao das vitroceramicas. Ja De Morais et al. [26] relataram
aumento da resisténcia do dissilicato de litio apos sete queimas, sem alteracao significativa
na resisténcia para a ceramica de silicato de litio reforcado com zirconia. Subasi et al. [30],
por sua vez, observaram que multiplas queimas nao afetaram a resisténcia a flexdo dos
materiais dissilicato de litio e silicato de litio reforcado com zirconia, concordando com
Andrade [31] e Miranda et al. [32]. Diante disso, todas as amostras deste estudo foram
submetidas a dois ciclos de queima, para nao haver influéncia desse fator nos resultados.

A hipoétese de que a aplicacao de diferentes estratégias de caracterizacgio extrinseca nao
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afeta a resisténcia a flexdo biaxial das ceramicas de dissilicato de litio e silicato de litio
reforcado com zirconia foi rejeitada.

O teste de resisténcia a flexao biaxial permitiu observar que os grupos que receberam a
estratégia de estratificacdo obtiveram os menores valores de resisténcia a flexdo. Esses
achados indicam que os sistemas multicamadas sdo mais frageis sob fadiga, propensos ao
lascamento da camada de estratificacdo, conforme ja relatado por Brandeburski e Della Bona
[23], Johansson et al. [21] e Alessandretti et al. [16, 34], os quais afirmaram que a fratura do
material de revestimento é uma das complicacoes mais comuns.

O descompasso no coeficiente de expansao térmica entre os dois materiais foi
mencionado por Borba et al. [19], como sendo o possivel responsavel por produzir tensoes
residuais proximas a interface. Por sua vez, J. Lima et al. [17] relataram que o processo de
estratificacao € mais sensivel tecnicamente devido a possibilidade de incorporacao de vazios
e defeitos. Além disso, a menor resisténcia da porcelana de revestimento pode determinar a
longevidade da restauracao, apesar do substrato resistente, conforme apontado por Zhao et
al. [20].

Outra possivel explicacdo, mencionada por Alessandretti et al. [16], é a presenca de
porosidades aliada a falta de homogeneidade na mistura (p6é e liquido) na ceramica de
recobrimento, inerentes a técnica de estratificacdo. Ademais, J. Lima et al. [17] acreditam
que a técnica da aplicacio do revestimento ceramico seja um fator significativo,
independentemente das propriedades do material restaurador, ja que resultados melhores
foram encontrados para coroas prensadas, que possuem técnica mais controlada comparada
a da estratificacao.

As amostras de ambas vitroceramicas que receberam camada de glazer também tiveram
sua resisténcia diminuida em relacdo as amostras-controle. Esses resultados ganham
consisténcia com os trabalhos de Kumchai et al [35] e Singh et al. [36], que constataram
diminuicdo significativa na resisténcia flexural da zirconia altamente translicida apds
procedimento de glazer. No mesmo sentindo, Dal Piva et al. [37] observaram diminuicao na
resisténcia a flexao em amostras de dissilicato de litio apoés vitrificacao.

Em seu estudo, Singh et al. [36] verificaram a presenca de vazios na camada de glazer,

além de superficies mais asperas, corroborando os achados de Dal Piva et al. [37], em que as
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amostras de dissilicato de litio vitrificado apresentaram superficies mais rugosas.

Ha poucos estudos na literatura que relacionam caracterizacao extrinseca e resisténcia a
flexao das ceramicas vitreas e, dentre os existentes, as condicoes de anélise sao diferentes,
pois na pratica clinica, a aplicacao de camada de glazer é recomendada logo apoés a aplicacao
do pigmento para proteger a camada de coloracao, o que, de acordo com Kanat-Erturk [11] e
Dal Piva et al. [24], aumenta a sua longevidade durante a funcao.

Dessa forma, ao considerar estudos que avaliaram a resisténcia a flexdo de ceramicas
vitreas apos procedimento de pigmentacdo e glazer, Miranda et al. [32] observaram
diminuicao da resisténcia a flexao biaxial nas amostras de dissilicato de litio em relacao ao
grupo controle, sem caracterizacdo extrinseca. Nessa perspectiva, Barcellos et al. [33],
também observaram a diminuicdo na resisténcia a flexdo das amostras submetidas a
aplicacao de coloracao e glazer em tnica queima, quando comparadas as amostras apenas
cristalizadas.

Como explicacdo, Miranda et al. [32] constataram auséncia cristalina na pasta de
coloracgdo, que, associada ao grau de porosidade, pode facilitar a iniciacao de trincas na
superficie do corpo de prova, determinando a resisténcia do conjunto. Ademais, a aplicacao
manual de glazer pode resultar em uma superficie irregular e porosa, com defeitos
macroscopicos.

Belli et al. [38], por outro lado, relataram que o tipo de material corante e a sua
composicao com resisténcia menor que a do dissilicato de litio, podem ser responsaveis pelos
resultados inferiores. Além da estrutura amorfa, Miranda et al. [13] complementam que a
aplicacdo dessas caracterizagOes é propensa a vazios, o que favorece a fratura em menores
valores de tensao.

Ja para as amostras ZLS que receberam camada de coloracao, nao houve alteracao na
resisténcia a flexao, concordando com os achados de Tuncel, Turp e Usumez [39], que nao
observaram diminuicdo na resisténcia a flexdo biaxial de ceramicas de 6xido de zirconio
pigmentadas apoés ciclagem mecanica. Ainda com relacdo a zirconia, Bittar et al. [12]
concluiram nao haver influéncia da pigmentacao extrinseca na resisténcia dessa ceramica
quando submetida a diversos tratamentos de superficie.

Com relacao as amostras LD pigmentadas, foi verificado o aumento na resisténcia a
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flexao em relacao a todos os grupos da mesma ceramica. Esse fato foi relatado anteriormente
por Sulaiman et al. [40], ao aplicarem pigmentacao com liquido de corante de sal metalico
aquoso, resultando no aumento da resisténcia a flexdo da zirconia monolitica totalmente
estabilizada. Para esses autores, os liquidos de coloragao de sais de metal interagiram com
essa ceramica por meio de alteracoes cristalograficas e microestruturais, influenciando suas
propriedades fisicas.

De acordo com Andrade [31], 0 aumento da resisténcia no grupo LD pigmentado talvez
possa ser explicado por analises microscopicas e quimicas, para verificar se houve infiltracao
do pigmento no substrato ceramico, o que causaria o selamento das fissuras e dos pequenos
defeitos da superficie da amostra, tornando o conjunto mais uniforme e integrado. A
auséncia desses testes €, portanto, uma limitacao deste estudo.

Diversos estudos compararam a resisténcia a flexao das duas vitroceramicas. Dentre eles,
Ramos et al. [10], Kashkari et al. [2], Mendonca et al. [8], Romanyk et al. [41], Housain et al.
[42], Corado et al. [4], Kim et al. [43] e Vichi et al. [44] constataram propriedades mecanicas
do dissilicato de litio superiores as do silicato de litio reforcado com zirconia, o que, de
acordo com Riquieri et al. [45], pode ser atribuido ao alto nimero de cristais em forma de
agulha intertravados embutidos na matriz vitrea.

Belli et al. [46, 47] reforcaram esse entendimento ao observarem, apos a cristalizacao,
cristais de dissilicato de litio e ortofosfato de litio na ceramica de dissilicato de litio,
enquanto que a ceramica de silicato de litio reforcado com zirconia continha alta fragao de
metassilicato de litio, responsavel pelo menor desempenho mecanico, além de particulas de
zircOnia dissolvidas na fase vitrea, ao invéz de atuarem como particulas de reforco.

Esses estudos destoam dos achados de Elsaka e Elnaghy [48], Lawson at al. [49] e Sen e
Olcer [50], os quais encontraram maior resisténcia a flexao nas ceramicas de silicato de litio
reforcado com zirconia, devido a cicatrizacdo das rachaduras criadas durante o processo de
fabricacao, pois o fluxo viscoso da matriz de vidro em alta temperatura arredondou as
bordas dessas fissuras.

Diante desse contexto, ao analisar cada estratégia de caracterizacao isoladamente, houve
diferenca estatistica apenas entre as estratégias glazer e estratificacdo, de modo que as

amostras ZLS Gl e ZLS Est resultaram em maior resisténcia a flexdo quando comparadas as
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amostras LD Gl e LD Est, respectivamente.

Sendo assim, esses achados sugerem que a utilizacdo de restauracoes fabricadas a partir
de blocos CAD/CAM de silicato de litio reforcado com zirconia pode ser mais interessante
quando houver a necessidade de utilizacao de técnicas de estratificacdo ou glazer para
melhorar as propriedades estéticas.

Ressalta-se que, a fim de manter condi¢oes uniformes para a etapa de caracterizacdo
extrinseca, conforme ja realizado no estudo de Manziuc et al. [51], foram aplicados os
mesmos materiais de caracterizacdo extrinseca em ambas as ceramicas vitreas, visando a
comparacao de seus comportamentos quando aplicados em materiais de composicao
similares. Esse fato, porém, pode ser considerado uma limitacido deste estudo, ja que as
instrucoes dos produtos recomendam utilizagdo de materiais dos mesmo fabricante.

Diante da analise do estudo, os resultados mostraram que os grupos das duas ceramicas
estratificadas apresentaram os menores valores de resisténcia a flexao, seguidos dos grupos
que receberam camada de glazer, indicando que tais técnicas apenas devem ser utilizadas em
caso de alta exigéncia estética e que para restauracoes na regiao posterior, com maior forga
mastigatoria e sem implicacoes estéticas, o polimento manual deve ser priorizado.

Para o dissilicato de litio, as amostras pigmentadas apresentaram maior resisténcia
quando comparadas ao grupo controle. Ja para as ceramicas de silicato de litio reforcado
com zirconia, nao houve diferenca estatisticamente significante entre os grupos pigmentados
e o controle. Esses achados sugerem que o pigmento utilizado pode ser aplicado em ambas
as vitroceramicas, sem prejuizo a resisténcia.

Na pratica clinica a aplicacdo do pigmento é seguida da aplicacdo do glazer para a
protecao e longevidade da coloracao. Considerando que a utilizacao do pigmento nao alterou
a resisténcia a flexdo da ceramica de silicato de litio reforcada com zircénia, enquanto
aumentou a resisténcia do dissilicato de litio, sugere-se que a camada de glazer pode ser o
elo mais fraco na técnica de pigmentacao extrinseca.

Embora a resisténcia a flexdo seja propriedade mecanica relevante, relacionada ao
desempenho clinico dos materiais odontoldgicos, os fatores ambientais encontrados na
cavidade oral nao puderam ser reproduzidos in vitro. Sendo assim, mais pesquisas

relacionadas as propriedades mecanicas dos materiais monoliticos para CAD/CAM apos
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procedimentos de caracterizacido extrinseca sdo necessarias, para que se possam fazer

recomendacoes clinicas definitivas.

5. Conclusao

L. As diferentes estratégias caracterizadoras influenciam na resisténcia a flexao biaxial de

ambas as ceramicas vitreas para CAD/CAM.

I1. A aplicacao das técnicas estratificacao e glazer diminui a resisténcia das ceramicas de

dissilicato de litio e silicato de litio reforcado com zirconia.

II1. Quando comparadas entre si, a aplicagdo de glazer e estratificagdo aumenta a

resisténcia apenas da ceramica da do silicato de litio reforcado com zirconia.
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