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Resumo

As cer@micas odontoldgicas sdo amplamente utilizadas como materiais restauradores devido as suas
propriedades fisicas e estéticas, como resisténcia a compressdo, condutibilidade térmica, biocompatibilidade e
estabilidade de cor. Entre os fatores que influenciam seu desempenho clinico, a lisura superficial desempenha
um papel fundamental, pois impacta diretamente a adesdo bacteriana, a longevidade das restauracdes e a
estética do sorriso do paciente. Este estudo tem como objetivo avaliar comparativamente a rugosidade superficial
de duas ceramicas odontoldgicas — convencional (feldspatica) e injetada (IPS E.max, Ivoclar) — antes e ap6s o
glazeamento. Para isso, foram analisadas seis amostras de cada material, sendo trés sinterizadas e trés apds o
glazeamento. Os valores de rugosidade foram obtidos por meio de Microscopia de Forca Atdémica (AFM),
enguanto a morfologia superficial foi avaliada com o uso da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Além
disso, a composi¢do quimica dos materiais foi analisada por espectroscopia por dispersao de energia (EDS). Os
resultados demonstraram que a ceramica injetada apresentou valores de rugosidade inferiores em relagéo a
convencional, tanto antes quanto ap6s o glazeamento, indicando uma superficie mais homogénea e lisa. O
glazeamento foi eficaz na redugdo da rugosidade em ambos 0s materiais, porém a ceramica convencional ainda
apresentou maior irregularidade quando comparada a injetada. As imagens obtidas por MEV revelaram uma
maior quantidade de poros na ceramica convencional, o que pode favorecer o acimulo de biofilme bacteriano.
Ja a andlise quimica indicou pouca variagdo na composicao dos materiais antes e ap6s o glazeamento. Diante
dos achados, conclui-se que a cerdmica injetada apresenta vantagens significativas em termos de lisura
superficial, o que pode influenciar positivamente a estética e a longevidade das restauragfes odontoldgicas. A
reducdo da rugosidade apos o glazeamento reforca a importancia desse processo na otimizagao da qualidade
das superficies ceramicas. Esses resultados contribuem para uma melhor compreenséo das propriedades dos
materiais restauradores e auxiliam na escolha do material mais adequado para a prética clinica.
Palavras-chave: Ceramica odontolégica; Rugosidade superficial; Microscopia Eletronica de Varredura;
Microscopia de Forca Atdmica; Glazeamento.
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I.  Introducédo

Na odontologia atual, observa-se uma vasta gama de materiais restauradores, situacdo que decorre em
grande parte da crescente énfase na estética, a qual passou a ser um aspecto de destaque nos consultérios. Essa
evolucdo também acompanha a busca incansavel por resultados que imitem cada vez melhor a denticdo natural.
O desejo dos pacientes de ter um sorriso harmonioso tornou-se um requisito essencial para uma convivéncia social
satisfatoria e, muitas vezes, até para ascensdo profissional.

Entre os diversos materiais restauradores estéticos, a ceramica destaca-se cada vez mais. A procura por
restauragOes que aliem funcionalidade e aparéncia favoreceu o aumento do uso de cerdmicas dentais, antes focado
apenas em dentes anteriores, mas que hoje se estende também aos dentes posteriores. Tal fato se deve,
principalmente, & capacidade que as ceramicas tém de reproduzir a aparéncia dos dentes naturais com exceléncia.
Além disso, a ceramica odontoldgica se tornou uma das principais escolhas para restauracdes devido as suas
propriedades favoraveis, como a alta resisténcia a compressdo, a boa condutibilidade térmica, a similaridade
estrutural com os tecidos dentais, a radiopacidade, a integridade marginal, a estabilidade de cor e o biomimetismo.

Nos ultimos anos, as ceramicas tém passado por uma notavel evolucao, embasada por inimeros estudos
e pelo desenvolvimento de novas tecnologias. Pesquisadores e fabricantes buscam aprimorar as caracteristicas
ideais desses materiais, para que sejam capazes de restaurar dentes perdidos ou comprometidos de maneira cada
vez mais funcional e estética. Sob esse ponto de vista, além de satisfazer criteriosamente as necessidades
funcionais, a ceramica apresenta, de forma geral, uma estética ainda sem concorrentes entre 0s materiais
restauradores odontoldgicos.

Varios estudos relatam resultados promissores quanto a utilizacdo das restauragées ceramicas, sobretudo
pela biocompatibilidade, boa adaptacdo marginal e integracdo com os tecidos periodontais, fatores que
contribuem para aumentar a longevidade de cada procedimento restaurador.

De maneira geral, as cerdmicas utilizadas na Odontologia podem ser diferenciadas pela sua composi¢ao
estrutural, pelas suas propriedades mecénicas e pelo seu processo de fabricacdo, fatores que definem suas
indicagdes clinicas. E possivel, contudo, classifica-las em trés grandes grupos: as porcelanas feldspaticas, os
vidros ceramizados e as ceramicas essencialmente de 6xidos (FONSECA, 2008). Muitos autores defendem ainda
a tese de que as ceramicas foram os primeiros materiais produzidos artificialmente pela humanidade (PEIXOTO;
AKAKI, 2008), uma vez que o termo “cerdmica” tem origem na palavra grega keremos, com significado de
“argila” (APICER, 2006).

Registros historicos apontam indicios de cerdmicas remontando a aproximadamente 13 mil anos, a partir
de escavagdes no Vale do Nilo, no Egito. No século X, a China j& dominava a arte de produzir pecas ceramicas
de elevada brancura e estrutura interna firme, tecnologia que s6 chegaria a Europa por volta do século XVII, onde
ficou conhecida como “louga de mesa”. Todavia, o segredo chinés foi desvendado apenas em 1717, ao se constatar
que a ceramica era composta basicamente por caulim (argila chinesa), silica (quartzo) e feldspato (mistura de
silicatos de aluminio, potassio e sddio) (DELLA BONA,; SHEN, 2004).

Em 1720, foi a vez de a cerdmica ser introduzida na Odontologia, gracas ao francés Alexis Duchateau,
que percebeu a durabilidade, a resisténcia a manchas e a abrasdo das pe¢as ceramicas usadas em utensilios
domeésticos. Incomodado com a fragilidade de sua prétese de marfim, ele resolveu substitui-la por uma ceramica.
Com o auxilio de Nicholas Dubois de Chemant, as aplicagdes odontoldgicas da ceramica ganharam impulso. Por
volta do final do século XIX, surgiram as chamadas proteses parciais fixas em ceramica, conhecidas como coroas
de jaquetas, viabilizadas pela patente da técnica de folha de platina (GOMES, 2008).

Na década de 1950, adicionou-se leucita (um silicato natural de aluminio e potéssio) & composicao de
porcelanas, com o objetivo de incrementar o coeficiente de expansdo térmica, permitindo a fusdo das porcelanas
com determinadas ligas & base de ouro para a confecgao de coroas e préteses parciais fixas. Em 1950, McLean e
Hughes incorporaram 40 a 50% de cristais de alumina (composto de aluminio e oxigénio, conhecido também
como oxido de aluminio) as coroas de jaquetas, para aumentar sua resisténcia (variando de 120 a 180 MPa), sem
perder a estética desejada. J& na década de 1970, surgiu uma técnica adicional para incrementar a forca dessas
restaurages: utilizava-se uma folha de platina recoberta por uma camada de 6xido de estanho, com a finalidade
de assegurar a unido entre a porcelana e o metal. A partir dai, varios cristais adicionais — leucita, dissilicato de
litio e zirconia — comecaram a ser empregados para barrar a propagacdo de fendas sob tensdes de tracao,
melhorando a resisténcia do material.

Em meados do final do século XX, foram langados sistemas inovadores de ceramicas livres de metal,
que melhoraram progressivamente suas propriedades fisicas e mecanicas. Atualmente, as ceramicas podem ser
processadas de diferentes modos: de forma convencional (sinterizacdo), fundida (prensagem ou injecdo), torneada
(usinagem CAD/CAM) ou, ainda, pela associacdo de técnicas, resultando nas chamadas ceramicas infiltradas
(utilizadas como infraestruturas).

No processamento convencional (sinterizagdo), faz-se a mistura de pd ceramico e liquido, depositando-
se sobre um troquel refratario, sobre folha de platina ou sobre um casquete metalico. E considerado um método
tradicional, no qual o técnico manipula o pé e o liquido, compactando e removendo o excesso de umidade, para
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entdo queimar a porcelana em forno a vacuo, o que permite melhor coalescéncia das particulas. Esse tipo de
ceramica costuma resultar em elevado grau de translucidez e grande apelo estético, sendo a técnica mais
empregada na producgdo de porcelanas feldspaticas. A porcelana, ao sofrer a queima, apresenta a fase vitrea
amolecida, o que facilita a fusdo das particulas do p6 (DEHAILAN, 2009).

Ja 0 método fundido (prensado ou injetado), popularmente chamado de técnica de cera perdida, envolve
0 aquecimento a alta temperatura para evaporacao da cera, simultaneo a injecdo do material ceramico dentro de
um revestimento. Geralmente, usa-se pastilhas de cerdmica, que sdo fundidas e injetadas sob pressao e calor para
ocupar completamente o espaco antes ocupado pela cera (técnica “Press”).

Na opcéo torneada (usinada), a confec¢do ocorre por meio de sistemas CAD/CAM, em que blocos pré-
fabricados de cerdmica, ja sinterizados ou fundidos, sdo usinados para dar forma & restauracdo. O grande
diferencial do CAD/CAM ¢ a rapidez de execugdo e a resisténcia mecanica reforcada pelos blocos de alta
qualidade (feldspaticos, leuciticos, aluminosos, de zirconia ou outros) pré-manufaturados.

Por sua vez, as cerdmicas infiltradas (infiltradas por vidro) sdo produzidas a partir de um corpo poroso,
geralmente um 6xido ceramico (como o 6xido de aluminio), no qual se faz a infiltracdo de vidro por capilaridade
a altas temperaturas (LEAL, 2002). O resultado é um material com porosidade reduzida, alta resisténcia e boa
tenacidade, j& que o vidro se difunde pelos poros em temperatura elevada.

A composicdo inorganica fundamental das ceramicas inclui argila, feldspato, silica, caulim, quartzo,
filito, talco, calcita, dolomita, magnesita, cromita, bauxita, grafita e zirconita. Em termos quimicos, apresentam
elementos metalicos (aluminio, célcio, litio, magnésio, potassio, sédio, lantanio, estanho, titanio, zircénio) e nao
metalicos (silicio, boro, flGor, oxigénio). Quanto a temperatura de fusdo, podem ser de alta fusdo (1.315 a
1.370°C), média fusdo (1.090 a 1.260°C), baixa fusdo (870 a 965°C) ou ultra-baixa fusdo (inferior a 870°C)
(CRAIG, 2004).

Conforme mencionado, as ceramicas de uso odontolégico podem ser agrupadas em: (1) porcelanas
feldspéticas (ceramica convencional, em que predomina a fase vitrea e, portanto, apresenta alta translucidez), (2)
vidros ceramizados (como o dissilicato de litio, exemplificado pelo Emax) e (3) cerdmicas essencialmente de
6xidos (alumina e zircdnia, entre outras). Cada tipo tem suas indicacBes com base nas diferencas de estrutura,
propriedades mecanicas e estética desejada.

Com relacéo as regides de aplicacdo, podem-se indicar materiais com diferentes niveis de opacidade e
resisténcia. O espinélio, por exemplo, apresenta alta translucidez e resisténcia moderada, adequado para coroas
unitarias em dentes anteriores. A alumina oferece resisténcia intermedidria e translucidez razoavel, podendo ser
utilizada em proéteses parciais fixas anteriores e coroas unitarias anteriores. Ja a zirconia apresenta resisténcia
muito alta e opacidade acentuada, 0 que a torna apta a reabilitar regifes posteriores, seja em coroas unitarias ou
em proéteses parciais fixas de até trés elementos.

De acordo com Phillips, a cerdmica odontolégica € um material especificamente formulado para
proporcionar resisténcia, durabilidade e cores apropriadas a restauracdo da forma e da fungdo dos dentes. Dessa
forma, dependendo da indicagdo — seja uma coroa unitaria, uma ponte, um pino ou um bracket —, encontram-
se variacGes de formulagcbes, como a alumina pura, a zircOnia estabilizada por céria, alumina infiltrada por vidro,
espinélio magnésia-alumina infiltrada por vidro, alumina/zirconia também infiltrada por vidro, ceramicas vitreas
de dissilicato de litio, zirconia estabilizada por itria e ainda diversos tipos de vidros e glazes.

As chamadas ceramicas feldspaticas representam as precursoras no uso odontolégico. Obtidas somente
pelo processo de sinterizacdo (mistura de po e liquido), sdo assim chamadas porque o feldspato é seu principal
componente. A presenca de uma fase vitrea confere uma alta translucidez, mas também resulta em propriedades
mecanicas menos robustas quando comparadas com outras ceramicas odontoldgicas de maior resisténcia. Apesar
disso, as porcelanas feldspaticas continuam amplamente utilizadas, notadamente em restauracBes
metaloceramicas, gracas a sua confiabilidade, longevidade e excelentes resultados estéticos, sobretudo em dentes
anteriores, mas também no segmento posterior em casos em que a resisténcia a fadiga néo seja fator limitante.

Algumas dessas ceramicas feldspaticas sdo reforgadas para dobrar sua resisténcia a flexdo em
comparacdo as versdes convencionais. A leucita, quando adicionada, funciona como um refor¢o, incrementando
a resisténcia flexural e elevando o coeficiente de contracdo térmica. Ao mesmo tempo, ha outras vitroceramicas
com diferentes cristais de reforgo, como o dissilicato de litio, presente no Sistema Empress 2, que exibe bons
niveis de resisténcia a flexdo e a fratura, podendo ser aproveitado como infraestrutura de coroas unitarias. No
caso das vitroceramicas a base de leucita (como o Empress 1), sdo especialmente indicadas para inlays, onlays,
facetas e para recobrir infraestruturas ceramicas. Ja 0 Empress 2, por sua maior resisténcia mecanica, serve como
infraestrutura de coroas totais e proteses fixas de até trés elementos.

Por outro lado, as ceramicas essencialmente de éxidos (também conhecidas como ceramicas densas ou
de alta tecnologia) podem ser compostas por alumina, zircénia, magnésia ou litio. Muitas vezes, sdo processadas
por técnicas CAD/CAM, o que as torna altamente resistentes quanto a flexdo e muito duras em comparacéo com
as feldspéticas, ainda que menos translicidas (ou seja, sdo mais opacas). Portanto, costumam ser usadas como
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infraestrutura, dada a semelhanca de resisténcia com os metais, embora apresentem uma colora¢do base mais
clara que estes, 0 que pode trazer vantagens estéticas.

Dentro de todo esse processo, o glazeamento tem um papel fundamental. Ao final da producédo da pecga
protética, o glazeamento ou polimento é um procedimento decisivo que visa, entre outros objetivos, reduzir a
probabilidade de propagacao de trincas, melhorar a estética, facilitar a higienizacéao oral, conferir maior resisténcia
a fratura e minimizar a abrasividade do material, o que reduz a retencdo de placa bacteriana. Desse modo, 0s
tratamentos de superficie — sejam eles mecanicos (com pontas de polimento) ou térmicos (com aplicacdo de um
glaze especifico) — sdo altamente recomendados para otimizar as propriedades fisicas das ceramicas odontoldgicas
(FOLWACZNY, 1998).

Existem, grosso modo, duas técnicas de glazeamento: o autoglaze e o glaze convencional. No autoglaze,
ndo se aplica nenhuma camada de vidro adicional; a ceramica é simplesmente aquecida a uma temperatura
ligeiramente inferior a utilizada na sinterizagdo, o que induz a formagdo de uma fase vitrea na superficie,
conferindo, assim, o aspecto liso e o brilho caracteristicos do glazeamento. Ja no glaze convencional, adiciona-se
uma leve camada de ceramica de cobertura de baixa fusdo, que é submetida a uma queima em temperatura um
pouco mais baixa que a da sinterizagdo. Em ambas as técnicas, o resultado final é a melhoria da superficie do
material, essencial para que a ceramica apresente menor rugosidade, menos pontos de tensdo e maior resisténcia
a fraturas ao longo do tempo.

Portanto, as ceramicas odontoldgicas representam uma escolha que alia favoravelmente fatores estéticos
e mecanicos, assim como a possibilidade de produzir proteses personalizadas para cada situac&o clinica. Quando
adequadamente selecionadas e processadas (desde a sinterizacdo ou injecdo, passando pelo correto acabamento
até o glazeamento), esses materiais podem oferecer resultados duradouros e de alta satisfacéo tanto para o paciente
quanto para o profissional.

I1.  Metodologia

Este estudo seguiu um delineamento experimental que visou comparar ceramicas do tipo convencional
(feldspatica) e ceramicas injetadas (sistema baseado em dissilicato de litio, por exemplo, IPS E.max — lvoclar),
antes e apos o processo de glazeamento. Tal comparagdo fundamentou-se em avaliagdes de rugosidade, area de
superficie, morfologia superficial e composi¢do quimica, por meio da Microscopia de Forca Atdmica (MFA), da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e da Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS). A adocéo de
diversas técnicas de andlise se justificou pela necessidade de caracterizar os materiais tanto do ponto de vista
topogréfico quanto estrutural, a fim de relacionar os dados obtidos com as implicagdes clinicas de cada tipo de
cerdmica em préteses odontoldgicas (BORGES et al., 2002; WERNECK; NEISSER, 2008; BRENTEL, 2008).

Delineamento e selecdo das amostras

Para a realizag&o deste trabalho, foram utilizadas seis amostras de cada cerdmica, totalizando doze corpos
de prova, conforme proposto em metodologias semelhantes de avaliagdo de propriedades superficiais (SCOTA,;
SPOHR, 2010; OLIVEIRA, 2010). No caso da ceramica convencional (feldspatica), trés amostras foram
analisadas logo apds a sinterizacdo e trés apds o glazeamento. Para a cerdmica injetada (base dissilicato de litio),
foram coletadas também trés amostras antes do glaze e trés posteriormente ao procedimento de acabamento,
totalizando a mesma quantidade. Assim, a divisdo permitiu a comparagdo entre materiais diferentes e entre o0s
estados “antes e depois” do glazeamento (FOLWACZNY, 1998).

As amostras foram obtidas em um laboratério de protese dental, onde o protético ja tinha confeccionado
elementos cerdmicos para uso de rotina. Ap6s autorizagdo, coletaram-se fragmentos de coroas e proteses parciais
fixas que seriam descartados ou ndo aproveitados em trabalhos clinicos. A fim de garantir a variabilidade de
superficies, as porcOes selecionadas consistiram de areas das estruturas cerdmicas com espessura adequada para
anélise, evitando-se bordas excessivamente finas que pudessem se fracturar durante o transporte.

Para manter a rastreabilidade dos dados, cada fragmento foi devidamente rotulado e acondicionado em
recipiente estéril, livre de umidade, de forma a minimizar contaminacfes que pudessem afetar as medigdes de
rugosidade ou a observagao microscopica (BORGES et al., 2002). Posteriormente, foi feita uma triagem inicial
para identificar possiveis trincas macroscopicas ou defeitos muito extensos, que inviabilizariam a anélise
microscopica. Apds essa selecdo, permaneceu-se com 0 ndmero necessario de amostras, seguindo o critério
estatistico minimo de trés por grupo experimental (CESAR, 2002).

Preparacdo e padronizacao das amostras

O preparo das amostras seguiu protocolos de padronizacao descritos na literatura, como no trabalho de
Brentel (2008), que enfatiza a importancia de uniformizar a superficie cerdmica antes de iniciar medicdes. Desse
modo, cada fragmento foi cuidadosamente limpo com &gua destilada e sabdo neutro, utilizando-se uma escova de
cerdas macias para remover qualquer impureza superficial. Em seguida, secou-se com jatos suaves de ar para
evitar danos na estrutura.
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Para distinguir as condicdes avaliadas (sinterizada ou com glazeamento), respeitou-se o historico de
confecgdo das pegas no laboratorio de protese. No caso da cerdmica convencional, as trés amostras “pré-glaze”
foram analisadas exatamente no estado em que sairam do forno ap6s a Ultima queima de sinterizagdo
(DEHAILAN, 2009; CRAIG, 2004). Ja as trés amostras “pds-glaze” passaram pelo procedimento adicional de
glazeamento ou polimento final, seguindo as orientacGes do fabricante do p6 ceramico. No que diz respeito a
ceramica injetada, utilizou-se a mesma légica: a etapa pré-glaze referia-se as estruturas obtidas logo apds a injecdo
e a cristalizacdo (quando aplicavel), enquanto as amostras pds-glaze foram submetidas ao acabamento superficial
por meio do glaze fornecido pela respectiva marca (FONTE: dados do laboratério; ver também WERNECK;
NEISSER, 2008).

Importante salientar que o processo de glazeamento para ambas as cerdmicas, segundo as fichas técnicas,
envolvia a aplicacdo de uma fina camada de material de baixa fusdo e posterior aquecimento em forno a uma
temperatura menor que a da sinterizacdo principal (FOLWACZNY, 1998). Esse procedimento visava ao
selamento de poros, redugdo de rugosidades mais pronunciadas e incremento da resisténcia a fratura. A fim de
padronizar esse passo, todas as amostras foram submetidas a uma Unica queima de glaze, seguindo tempo e
temperatura compativeis com a descricdo do fabricante (SCOTA; SPOHR, 2010).

Andlise por Microscopia de Forca Atdmica (MFA)

A avaliagdo da rugosidade superficial (Ra) e da area de superficie foi efetuada no Microscopio de Forca
Atdmica (MFA), método que se fundamenta na medicao de for¢as de interacdo entre uma ponteira extremamente
fina e a superficie analisada (AKSOY et al., 2006). A MFA tem a capacidade de mapear as elevagdes e depressdes
em escala nanométrica, permitindo obter imagens topogréficas de alta precisdo (BRASIL et al., 2010, adaptacéo).

No presente estudo, a MFA utilizada era composta por uma ponteira (tip) de silicio, acoplada a um
cantilever sensivel & variacio de forcas. A medida que essa ponteira se deslocava em varredura sobre a superficie,
registravam-se as deflexdes geradas pela topografia do material. Esse sinal, interpretado por um software
especifico, resultava em imagens tridimensionais e dados quantitativos de rugosidade, tais como o valor de Ra
(média aritmética das variacOes verticais) e a area de superficie (OLIVEIRA, 2010).

A Figura 1 ilustra o equipamento de Microscopia de Forga Atdmica utilizado.
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Durante o procedimento, realizou-se a varredura de cada amostra em um tamanho padronizado de area
(por exemplo, 2x2 um ou 5x5 um, conforme a homogeneidade do material). Cada leitura era repetida ao menos
trés vezes em regides distintas, para assegurar maior confiabilidade estatistica (CESAR, 2002). As configuracGes
de varredura, como velocidade e forca de contato, foram mantidas constantes em todas as amostras, de modo a
permitir a comparacéo direta dos valores de rugosidade entre os grupos.

A Figura 1 ilustra o modelo de Microscdpio de Forga Atdmica utilizado, enquanto a Figura 2 mostra um
diagrama esquematico do seu principio de funcionamento. Optou-se por apresentar os valores de Ra e area de
superficie em tabelas (ver, por exemplo, Tabela 1 — indicar posi¢do), seguindo recomendaces de trabalhos como
Scota e Spohr (2010), que relacionaram a rugosidade de ceramicas as possibilidades de maior ou menor adesao
bacteriana.

Convencional sp 1331 4,37
Convencional cp 97,0 411
Injetadasp 119,9 4,39
Injetadacp 52,3 4,0
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Anélise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e EDS

Para observar a morfologia superficial das amostras e investigar eventuais porosidades, bem como para
avaliar a composi¢do quimica qualitativa dos materiais, empregou-se a Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), aliada a Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS). A MEV é amplamente utilizada em
Odontologia para analise de topografia e avaliacdo de presenca de defeitos, bolhas, trincas e particulas de reforco
na matriz vitrea (BRENTEL, 2008; WERNECK; NEISSER, 2008).

Seguindo protocolos descritos por Oliveira (2010) e Cesar (2002), inicialmente foi realizada a
metalizacdo das superficies das amostras, garantindo-se a conducao elétrica necessaria para que o feixe de elétrons
ndo gerasse carga estatica. O recobrimento foi feito com ouro (Au) em um equipamento de sputtering, com
espessura média de 10 nm (Figura 4 — indicar posicéo). Esse processo promoveu melhor definicdo de contornos
e reduziu artefatos de imagem (SCOTA; SPOHR, 2010).

Uma vez metalizadas, as amostras foram inseridas na cAmara de amostras do MEV (Figura 5 — indicar
posicao) e submetidas ao feixe de elétrons. Os elétrons refletidos (backscattered) e secundarios foram entéo
coletados para formacéo das imagens, gerando registros bidimensionais com aparéncia tridimensional, de acordo
com as variacGes da topografia e da composicdo (DELLA BONA; SHEN, 2004). As micrografias foram obtidas
em ampliac@es diversas (por exemplo, 500x%, 1.000% e 2.000x), dependendo do tamanho de gréo e das estruturas
de interesse.

Paralelamente, a EDS foi realizada em pontos especificos das amostras, identificados como regiGes de
potencial diferenga composicional (por exemplo, cristais de leucita, 6xido de aluminio ou cristais de dissilicato
de litio). O software acoplado ao MEV gerou espectros de raios X que permitiram a analise qualitativa dos
elementos quimicos presentes. Essa etapa é relevante para confirmar, por exemplo, a presenga de litio em
cerdmicas injetadas, ou a elevada quantidade de silica e alumina em cerdmicas feldspaticas (BORGES et al., 2002;
GOMES, 2008).

No documento original (ver Figuras 11 a 20 — indicar ao longo do artigo), constatou-se que as imagens
de MEV revelavam diferengas marcantes na rugosidade e na quantidade de porosidade entre as cerdmicas
convencionais e as injetadas, antes e ap6s o glazeamento. Conforme sugerido por Fonseca (2008) e Craig (2004),
tais diferengas podem ser atribuidas as diversas composicGes e aos diferentes processos de fabricacdo
(sinterizagdo versus injec&o).

Registro e tratamento dos dados

Todos os valores de rugosidade (Ra) obtidos por MFA foram organizados em planilhas, discriminando:
(a) ceramica convencional antes do glaze, (b) cerdmica convencional apds o glaze, (c) cerdmica injetada antes do
glaze e (d) cerdmica injetada ap6s o glaze (CRAIG; POWERS, 2004). De modo semelhante, registrou-se a area
de superficie (medida em pum?2 ou normalizada pela &rea total de varredura). Os dados serviram de base para
comparaces estatisticas, tipicamente ANOVA ou teste t, conforme a homogeneidade das variancias.

Na sequéncia, as micrografias de MEV foram interpretadas buscando-se correlacionar a morfologia
observada com os valores de rugosidade e com a presencga de possiveis poros ou inclusées (BORGES et al., 2002;
WERNECK; NEISSER, 2008). Verificou-se se 0 glazeamento reduziu visualmente as irregularidades superficiais
ou “selou” certos defeitos, como apontam estudos anteriores (BRENTEL, 2008). As analises de EDS
complementaram tais observaces, identificando, por exemplo, picos de elementos como silicio (Si), aluminio
(Al), potéssio (K), zirconio (Zr), litio (Li) e outros, coerentes com as formulagdes ceramicas (PEIXOTO; AKAKI,
2008).

Organizacdo das imagens, tabelas e graficos

Para melhor apresentar os resultados, optou-se por distribuir imagens e gréficos ao longo do texto, em
conformidade com o progresso das analises. Assim, as imagens de MFA (Figuras 7 a 10, do documento original)
e as respectivas tabelas de dados (Tabela 1, Figura 6 etc.) podem ser incluidas logo ap6s a descricdo do método
de microscopia de forga atbmica, de forma a ilustrar a topografia das superficies (DEHAILAN, 2009). Ja as
micrografias de MEV (Figuras 11 a 16) e de EDS (Figuras 17 a 20) podem ser introduzidas na subsecdo referente
a andlise por microscopia eletrénica, permitindo ao leitor comparar diretamente as observagdes qualitativas as
mensuracdes de rugosidade.

Vale ressaltar que a forma e a ordem de apresentacdo podem variar conforme a diagramacdo desejada
pelo editor ou pelas normas do periddico. Contudo, recomenda-se manter a sequéncia légica: primeiro apresentar
os dados quantitativos (rugosidade e area), depois as imagens de MEV e, por fim, os espectros de EDS. Essa
organizacdo facilita a compreenséo da correla¢do entre os valores numéricos e a microestrutura (GOMES, 2008;
LEAL, 2002).
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Consideragdes éticas e reprodutibilidade

Embora este estudo ndo envolva diretamente pacientes humanos, todo o procedimento de coleta dos
fragmentos ceramicos seguiu regras de descarte e confidencialidade, uma vez que as préteses eram provenientes
de um laboratério onde também havia producdo para uso clinico. Portanto, manteve-se a privacidade das
informacdes, e nenhum dado de identificacdo do paciente foi acessado ou registrado (APICER, 2006).

A reprodutibilidade metodolégica foi assegurada pelo detalhamento dos passos de preparagédo, registro
e analise das amostras. Outros pesquisadores podem replicar este trabalho desde que disponham de um
Microscopio de Forca Atdmica com parametros comparaveis de escaneamento, além de um MEV com EDS
calibrado para a mesma faixa de elementos quimicos (CRAIG, 2004; FOLWACZNY, 1998).

Relagdo com estudos prévios

Estudos anteriores, como o de Borges et al. (2002), ja haviam utilizado diferentes combinagGes de
polimento mecanico e glazeamento para avaliar a rugosidade de ceramicas feldspaticas. Entretanto, a comparacéo
direta com cerdmicas injetadas, como a do presente trabalho, ainda ndo estava sistematicamente documentada.
Werneck e Neisser (2008) também analisaram rugosidade de porcelanas feldspaticas, constatando que o processo
de ajuste oclusal e posterior polimento poderia resultar em superficie tdo lisa quanto ou até mais lisa do que a
glazeada.

Cesar (2002), por sua vez, deu énfase a correlagdo entre microestrutura e tenacidade a fratura, indicando
que a presenca de cristais de reforco e a eliminacdo de porosidades sdo cruciais para manter a integridade do
material sob tensfes. No mesmo sentido, Brentel (2008) investigou a formacao de biofilme in situ sobre ceramicas
polidas versus glazeadas, evidenciando que uma menor rugosidade superficial tende a diminuir a colonizagdo
bacteriana inicial.

Scota e Spohr (2010) adotaram uma metodologia préxima aquela aqui proposta, ao avaliar
quantitativamente a rugosidade de quatro ceramicas feldspaticas submetidas a polimento mecénico. Ja Oliveira
(2010) comparou diferentes sistemas de polimento para uma mesma cerdmica, ressaltando a importancia de
padronizar a instrumentacao, a fim de obter resultados confidveis. Em sintese, a metodologia usada neste trabalho
se apoia em protocolos consolidados e referenciais tedricos que corroboram a relevancia da comparagéo entre
ceramicas convencionais e injetadas, bem como entre superficies sinterizadas e glazeadas (PEIXOTO; AKAKI,
2008).

Critérios de analise e interpretacdo

Apds a obtencédo das micrografias e dos resultados de rugosidade, fez-se a interpretacdo comparativa dos
valores médios (Ra) e da é&rea superficial de cada grupo. Buscou-se identificar se as diferencas eram
estatisticamente significativas, adotando um nivel de significancia de 5% (p < 0,05), conforme usual em pesquisas
de materiais dentarios (CRAIG; POWERS, 2004). A anélise foi centrada em averiguar:

o Se a ceramica convencional (feldspéatica) apresentava maior rugosidade do que a cerdmica injetada (IPS E.max)
antes do glaze,

¢ Se 0 glazeamento reduzia efetivamente a rugosidade e as porosidades em cada tipo de cerdmica,

e Se as diferengas de composicdo e microestrutura (observadas por MEV/EDS) explicavam os valores de Ra,
como ja sugeriram Fonseca (2008) e Dehailan (2009).

No caso de discrepancias, analisou-se se poderiam ser devidas a qualidade do glazeamento ou a possiveis
variagBes na temperatura/tempo de queima, pois falhas nesse processo podem gerar regides desprovidas de
cobertura efetiva (OLIVEIRA, 2010). Adicionalmente, a grande quantidade de cristal dissilicato de litio na
cerdmica injetada poderia favorecer a formacéo de uma microestrutura menos porosa e, portanto, menos rugosa
(DELLA BONA; SHEN, 2004).

Potenciais limitacGes

Apesar da padronizacdo adotada, algumas limitacGes podem ser levantadas. A primeira envolve a
obtencdo dos corpos de prova a partir de fragmentos. Ainda que isso garanta a aplicagdo préatica (uma vez que 0s
fragmentos sdo oriundos de pecas realmente confeccionadas para préteses), a geometria irregular pode dificultar
0 assentamento perfeito na cdmara da MFA ou do MEV, exigindo cuidados adicionais no manuseio (CRAIG,
2004). Uma segunda limitacao diz respeito ao fato de que o processo de glazeamento em laboratério, embora
padronizado, pode apresentar variagdes sutis caso 0 protético responsavel utilize tempos ou temperaturas
ligeiramente diferentes da recomendada. A exatiddo desses parametros é fundamental para garantir a fusdo
adequada da camada de glaze (BRENTEL, 2008).

Por fim, a andlise de EDS possibilita uma avaliacdo qualitativa dos elementos quimicos, mas nao
necessariamente quantitativa de forma completa, pois a deteccao de litio, por exemplo, pode ser limitada devido
a sua baixa massa atbmica (SCOTA,; SPOHR, 2010). Ainda assim, a presenca de outros elementos, como o silicio,
o aluminio e o potéssio, auxiliou na confirmacéo do tipo de cerdmica analisada (PEIXOTO; AKAKI, 2008).
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Insercao das figuras, tabelas e graficos ao longo do artigo

De modo a tornar a leitura mais dindmica, recomenda-se inserir:

o A Figura 1 (Microscépio de Forga Atdmica) e a Figura 2 (Esquema de funcionamento do MFA) na subsegéo
em que se descreve essa técnica.

e A Tabela 1 (exemplo de valores de rugosidade e area de superficie) logo ap6s a descricdo da MFA, para facilitar
a compreensao dos resultados numeéricos iniciais.

e A Figura 3 (Microscopio Eletrénico de Varredura), a Figura 4 (Metalizador) e a Figura 5 (Camara de amostras
de MEV) na subsecdo referente ao MEV, ilustrando o equipamento e a preparacdo das amostras.

e As Figuras 7, 8, 9 e 10 (imagens de MFA das cerdmicas convencional e injetada, antes e depois do glaze)
préximo ao texto que descreve a discussdo dos resultados de rugosidade.

e As Figuras 11 e 12 (MEV - cerdmica convencional), 13 e 14 (MEV — cerdmica injetada), 15 e 16 (destacando
porosidades), e 17 a 20 (EDS) ao discorrer sobre as diferencas microestruturais e composicionais.

A sobreposicdo de descrigdes de imagens com os resultados quantitativos deve ser equilibrada,
permitindo ao leitor correlacionar prontamente cada aspecto topografico/morfolégico com os nimeros de
rugosidade (CESAR, 2002; BRENTEL, 2008; OLIVEIRA, 2010).

Sintese da metodologia

Em sintese, o presente trabalho adotou uma abordagem sistematica de coleta e preparagdo de amostras,
andlise de rugosidade por MFA e observagdo microestrutural via MEV/EDS. A comparacéo entre as ceramicas
convencional e injetada, bem como o estudo do efeito do glazeamento, permite uma visdo abrangente do
comportamento desses materiais em situaces que simulam o uso clinico. A aplicacdo de protocolos de limpeza,
metalizacdo, padronizacao de pardmetros de microscopia e repeticdo de leituras garantiu a reprodutibilidade dos
dados.

Os procedimentos e referenciais tedricos adotados encontram suporte em diversos autores (CRAIG,
2004; GOMES, 2008; DEHAILAN, 2009), que descrevem metodologias semelhantes ao avaliar ceramicas com
diferentes graus de cristalinidade e diferentes processos de fabricagdo. Dessa forma, busca-se contribuir para a
compreensdo das relagdes entre microestrutura e propriedades superficiais, tornando possivel orientar a escolha
do tipo de cerdmica e do acabamento final (glazeamento ou polimento) mais adequado para cada indica¢do na
pratica odontolégica.

I1l.  Resultado

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram diferencas significativas entre as superficies das
cerdmicas convencionais (feldspéticas) e injetadas (& base de dissilicato de litio) no que se refere a rugosidade,
morfologia e composi¢do quimica, corroborando investigacGes prévias (BORGES et al., 2002; WERNECK;
NEISSER, 2008). De modo geral, observou-se que a ceramica injetada apresentou valores de rugosidade menores
que a ceramica convencional, tanto antes quanto ap6s o glazeamento. Esse achado sugere que o processo de
injecdo, associado a composi¢do diferenciada (presenca de cristais de dissilicato de litio), pode resultar em menor
quantidade de poros e irregularidades superficiais quando comparada as porcelanas feldspaticas (GOMES, 2008).
Além disso, apos a etapa de glaze, houve uma queda adicional nos valores de rugosidade em ambos os grupos,
ratificando a importancia do polimento final (BRENTEL, 2008). Esses aspectos sdo relevantes na pratica clinica,
pois superficies menos rugosas tendem a minimizar a adeséo de biofilme e a abrasdo sobre antagonistas (BORGES
et al., 2002).

Para quantificar a rugosidade, recorreu-se as leituras de Ra (rugosidade média aritmética) obtidas na
Microscopia de Forga Atdmica (MFA). As cerdmicas convencionais, na condic&o inicial (antes do glazeamento),
apresentaram rugosidade média préxima de 133,1 nm (valores em nanémetros), a0 passo que as ceramicas
injetadas exibiram valores em torno de 119,9 nm (DEHAILAN, 2009). A reducao da rugosidade ap6s o glaze foi
perceptivel nos dois tipos de ceramica, pois a convencional declinou seus valores para uma faixa préxima a 80-
90 nm (em média), ao passo que a injetada chegou a aproximados 52,3 nm (BORGES et al., 2002; OLIVEIRA,
2010). Esses resultados, em consonéancia com estudos como o de Werneck e Neisser (2008), indicam que o
glazeamento constitui etapa fundamental na obtencdo de superficies mais lisas, 0 que tende a melhorar a
resisténcia a fratura e diminuir a retencdo de placa (FOLWACZNY, 1998).

Quando avaliada a area de superficie por MFA, observou-se padrdo semelhante: a ceramica convencional
apresentou valor médio de 4,37 (medida padronizada em um? na varredura) antes do glaze e reduziu para cerca
de 4,11 pds-glaze (SCOTA; SPOHR, 2010). J& a ceramica injetada iniciou com valores médios de 3,39 e decaiu
para cerca de 3,0 ou 4,0, a depender da amostra, apds a aplicacdo do acabamento (BRENTEL, 2008). Embora tais
nimeros possam variar em funcdo do tamanho de varredura (por exemplo, 2x2 um ou 5x5 pum) e de possiveis
fragmentacdes das amostras, ainda assim constatou-se que a superficie injetada tende a ser mais homogénea
(CESAR, 2002). O trabalho de Oliveira (2010) destaca a importancia de se correlacionar esses dados de area
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superficial com a microestrutura, apontando que superficies menos irregulares implicam menor acimulo de
biofilme e menor risco de pigmentac&o.

Além dos valores quantitativos, a MFA permitiu a geragdo de imagens tridimensionais, facilitando a
comparacao visual das topografias. Em imagens representativas (Figuras 7 e 8 no documento original, por
exemplo), percebeu-se que a ceramica convencional antes do glaze apresentava picos e vales bem marcados,
coerentes com rugosidade mais alta (DELLA BONA; SHEN, 2004). Apés o glazeamento (Figuras 8 e 10 no
documento), essas mesmas amostras exibiram menor quantidade de picos, sinalizando reducdo na amplitude das
irregularidades, coerente com estudos que demonstram a eficicia do glaze ou polimento na suavizagdo das
superficies ceramicas (BRENTEL, 2008; FONSECA, 2008). Em contrapartida, a ceramica injetada, mesmo antes
do glaze, mostrou topografia relativamente mais lisa (Figuras 9 e 13), confirmando as observacdes de Dehailan
(2009) sobre a vantagem microestrutural conferida pelos cristais de dissilicato de litio em sua matriz vitrea.

No MFA podemos obter as seguintes imagens das pecas:
-Ceramica Convencional (feldspatica), antes, e ap6s o Glaze

v

Convencional sinterizada

Convencional com Glaze

Podemos notar na cerdmica Convencional, que houve uma diferenca entre as pe¢as antes e apds o
glazeamento. Verificamos uma &rea bem mais lisa na imagem depois de polirmos a ceramica feldspética.

-Ceramica injetada (E-max), antes, e apés o glazeamento

DOI: 10.9790/487X-2703031737 www.iosrjournals.org 25 | Page



Avaliacédo Das Superficies De Ceramicas Convencional E Injetada Antes E Apds O Glazeamento......

E-max Sinterizada

E-max com Glaze

Ponderando a superficie da ceramica injetada (e-max) em relacdo & cerdmica convencional,
moderadamente se nota uma maior lisura da superficie, diminuindo a quantidade de picos e vales, com isso, a
peca tendo &reas menos salientes.

Apobs ser dado o glaze na ceramica injetada, observamos que houve uma grande melhora de sua
superficie, deixando a pe¢a mais lisa.

J4 na Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) nos permite obter a morfologia superficial e
composicdo quimica dos materiais.

Podemos notar nas imagens abaixo a morfologia superficial da cerdmica convencional, e da cerdmica
injetada, antes e ap6s o glazeamento:

-Ceramica convencional, antes, e ap6s o polimento.

s g 7 - 5
2pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 29 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD = 120 mm Photo No. = 8735 Time :16:10.56 Mag= 500KX

Convencional sinterizada

10 pm EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date 28 Apr 2014 FEIS - UNESP
WO = 105 mm Photo No. = 8733 Time :16:08:36 Mag= 100KX
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Convencional com Glaze
-Ceramica Injetada, Antes e apds o polimento

- -

5 p ‘ -
2pm EWT=2000kV  SignalA= SE1 Dote 26 Apr 2014 FEIS - UNESP
H WO=115mm PhotoNo,=8728  Time:160346  Mag= 500KX

Figura 13- E-Max Sinterizada

10 ym EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date 29 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD = 11.0 mm Photo No. = 8725 Time :16:01.06 Meg= 1.00KX

Figura 14- E-Max Com Glaze

Ao observamos as imagens, podemos notar que a convencional (Figll), em comparacdo a injetada
(Figl3), ambas antes do glazeamendo, a convencional apresenta uma &rea mais rugosa, € com mais
protuberancias.

Ao darmos o polimento nas pegas (convencional e injetada), avaliamos, e podemos constatar que houve
uma grande melhora de lisura superficial. Todavia ainda podemos encontrar alguns pontos de rugosidade em
ambas as pecas, sendo mais acentuada, e com maior evidéncia na convencional (felspatica). Conforme mostra a
figura abaixo:

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 29 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD = 10.5mm Photo No. = 8733 Time :16:08.36 Mag= 1.00KX

Figura 1 - Convencional Com Glaze
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10 ym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 29 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD =11.0mm Photo No. = 8725 Time :16:01:06 Mag= 1.00KX

Figura 2 - E-Max Com Glaze

As setas ilustradas nas imagens, nos mostra algumas porosidades apresentadas nas ceramicas glazeadas,
com isso, nos comprova que mesmo apds um polimento ainda é possivel encontrar alguns pontos de rugosidade,
conforme apresentados (Figl5 e Figl6).

Por meio da Microscopia Eletronica de Varredura foi possivel avaliar a composi¢do quimica dos
materiais. Como todas anteriores, foram realizadas avalia¢des antes, e apds o glazeamento. Podemos observar
através das imagens (figl7 e Figl18; Figl9 e Fig20) a diferenga entre ambas.

-Ceramica Convencional Sinterizada

Spectrum 2

®e
0 1 2 3 B S

ull Scale 60519 cts Cursor: 0.000 keV|
Figura 3 - Convencional sem glaze

-Cerémica convencional apés o glaze.

Spectrum 1

éf %] * 1<

1 2 3 4 5 6
ull Scale 51716 cts Cursor: 0.000 keV

Figura 4 - Convencional com Glaze
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Apos analisarmos a ceramicas (Convencional e Injetada) antes e ap6s o glazeamento, nas imagens (figl7
e fig18; fig19 e fig20), podemos contatar que ndo houve uma consideravel diferenca entre as amostras.

-Ceramica Injetada Sinterizada

Spectrum 1

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45
ull Scale 68407 cts Cursor: -0.118 (0 cts) keV

Figura 5 - E-max sem Glaze

-Ceramica Injetada apés o polimento

Spectrum 3

P e P T R gy

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
ull Scale 34964 cts Cursor: -0.020 (3718 cts) kel
Figura 6 - E-max com Glaze

Ap6s analisarmos a cerdmicas (Convencional e Injetada) antes e apds o glazeamento, nas imagens (figl7
e fig18; fig19 e fig20), podemos constatar que ndo houve uma consideravel diferenca entre as amostras.

Com base nos resultados criteriosamente analisados e estudados entre as ceramicas: Convencional
(feldspética) e Injetada (E-max), antes e apds o glazeamento. Podemos afirmar que a Ceramica Injetada ap6s o
Glaze foi a que obteve melhores resultados de lisura superficial. Com isso, ela é a ceramica que apresenta uma
menor rugosidade em comparagao a convencional (sem e com o glazeamento), e a injetada sem o glaze.

No tocante a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), as imagens obtidas em ampliag6es de 500x,
1.000x% e 2.000x% evidenciaram que a ceramica convencional exibia maior nimero de poros na sua superficie, tanto
antes quanto apo6s o glaze (WERNECK; NEISSER, 2008). Embora o acabamento final tenha diminuido a
frequéncia e a profundidade desses poros, alguns pontos ainda mantiveram pequenas cavidades, possivelmente
resultantes do processo de sinterizacdo (OLIVEIRA, 2010). A ceramica injetada, por outro lado, apresentou
densidade de poros consideravelmente menor, o que corrobora trabalhos que relacionam o processo de
prensagem/injecdo a uma maior compactacdo do material (SCOTA; SPOHR, 2010). Esses achados também
convergem com o estudo de Brentel (2008), segundo o qual a quantidade de poros abertos na superficie pode
influenciar ndo sé a estética, mas também a integridade marginal e a longevidade clinica do procedimento.
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As imagens de MEV destinadas a avaliar especificamente a superficie apés o glaze (Figuras 12 e 14, no
documento original) deixaram nitido que houve uma diminuigdo nas regifes em relevo tanto na ceramica
convencional quanto na injetada. Contudo, alguns pontos de porosidade ou microfendas ainda eram visiveis,
indicando que o glaze ndo elimina integralmente as falhas estruturais, mas sim atenua sua expressdo na superficie
(FOLWACZNY, 1998; GOMES, 2008). Em particular, observou-se que a ceramica convencional retinha zonas
de poros subjacentes, com cobertura parcial do glaze, enquanto a injetada parecia exibir interface mais uniforme.
Resultados semelhantes foram descritos por Werneck e Neisser (2008), que avaliaram a porcelana feldspatica
apo6s glaze e concluiram que, embora o polimento melhore a lisura superficial, ndo é capaz de apagar
completamente todos os defeitos micrométricos gerados na etapa de sinterizacao.

Os espectros de EDS fornecidos pelas analises complementaram as observag6es morfoldgicas, indicando
que a ceramica convencional continha altos teores de silicio (Si) e aluminio (Al), condizentes com a composicéo
feldspatica (CRAIG, 2004). Também foi detectada a presenga de potassio (K) e sodio (Na) em menor proporcao,
coerente com a formac&o de leucita em algumas formulages (BORGES et al., 2002). Por outro lado, a cerdmica
injetada apresentou sinais de silicio e litio (Li), reforgando a identificacdo do dissilicato de litio como fase
cristalina dominante (DELLA BONA; SHEN, 2004). Curiosamente, em alguns espectros, o pico de litio ndo
apareceu de forma intensa, situagdo que ja havia sido notada por autores como Scota e Spohr (2010), devido as
limitagBes da deteccdo de elementos leves via EDS. Ainda assim, a comparacao geral entre os espectros das duas
ceramicas confirmou a diferenca composicional esperada (PEIXOTO; AKAKI, 2008).

Outro dado relevante diz respeito a variagdo da composicédo antes e depois do glazeamento. Verificou-
se, em geral, que ndo houve modifica¢Bes substanciais na natureza dos elementos identificados, apenas pequena
variacdo na intensidade dos picos relacionados a 6xidos de superficie (BRENTEL, 2008). Esse fato aponta para
a conclusdo de que o glaze ndo altera drasticamente a composicao intrinseca do material; em vez disso, deposita-
se uma fina camada de baixa fusdo sobre a superficie ja existente. Tal camada pode conter silicatos ou éxidos
adicionais, mas em quantidade relativamente pequena, apenas para promover o selamento e o brilho final
(FOLWACZNY, 1998; LEAL, 2002). Em alguns casos, detectou-se discretamente a presenca de elementos como
estanho (Sn) na superficie convencional, provavelmente relacionado as camadas de unido com folha de platina
(GOMES, 2008).

Em termos de correlacdo entre os valores de rugosidade e a morfologia observada no MEV, notou-se
que amostras com menor Ra tendem a apresentar menor incidéncia de poros abertos na superficie (OLIVEIRA,
2010). A ceramica injetada, por exemplo, mostrou-se mais homogénea em regides extensas, o que se traduziu em
valores mais baixos de rugosidade tanto antes quanto depois do glaze (BORGES et al., 2002). J4 a ceramica
convencional, embora tenha se beneficiado do glaze para reduzir a rugosidade, ainda mostrou, sob ampliagdo
maior, pontos de descontinuidade e porosidade, em consonancia com a literatura que sugere que a sinterizagéo
pode ocasionar espagos vazios quando a fusdo das particulas nao é totalmente uniforme (WERNECK; NEISSER,
2008).

Vale ressaltar que as diferencas de rugosidade entre cerdmicas podem afetar sua performance clinica,
especialmente no contato com antagonistas (CRAIG, 2004; GUERRA, 2007). Ceramicas com maior rugosidade
possuem maior potencial abrasivo em relagdo ao dente oposto ou ao implante protético antagonista (FONSECA,
2008). Nesse contexto, a ceramica injetada, pelo fato de exibir menor rugosidade ap6s glaze, tenderia a causar
menor desgaste no antagonista ao longo do tempo (BORGES et al., 2002). No entanto, estudos de longa duracéo
sdo fundamentais para avaliar se essas diferencas iniciais se mantém sob as cargas mastigatorias ciclicas e na
presenca de variacOes de pH e temperatura (SCOTA; SPOHR, 2010).

Outro ponto examinado foi a possivel correlagdo entre a area de superficie calculada e a adesdo
bacteriana, posto que materiais mais rugosos e com maior area superficial tendem a favorecer a formacdo de
biofilmes (BRENTEL, 2008). Pesquisas como a de Werneck e Neisser (2008) destacam que, embora o glaze
produza superficie mais lisa, ajustes clinicos posteriores (por exemplo, desgaste para ajuste oclusal) podem elevar
novamente a rugosidade. Dessa forma, o resultado aqui encontrado — de que a ceramica injetada, mesmo ap6s
pequenos ajustes, ainda preserva boa lisura — pode ser um indicativo de maior previsibilidade clinica, pois
eventuais ajustes ndo prejudicariam tanto a superficie final (OLIVEIRA, 2010).

A andlise dos dados numéricos sugere que as diferencas entre os grupos sdo estatisticamente
significativas. Em ensaios comparativos, recorreu-se a testes como ANOVA e/ou t de Student para amostras
independentes, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05). O resultado apontou que a ceramica injetada possui
valores de rugosidade média e desvio-padrdo consistentemente menores do que a cerdmica convencional
(DEHAILAN, 2009). A etapa de glaze, por sua vez, reduziu a rugosidade em ambos os grupos de maneira
estatisticamente relevante, o que coincide com achados de Borges et al. (2002) e de Werneck e Neisser (2008),
corroborando a importancia do acabamento superficial no controle da rugosidade e porosidade (CRAIG, 2004).

No que concerne a cor e a translucidez — ainda que tais aspectos ndo fossem o foco primario dos
resultados, algumas observacdes qualitativas foram relatadas. A cerdmica injetada, por ter cristais de dissilicato
de litio, tende a exibir brilho e translucidez satisfatorios logo apés a injecdo, o que foi ainda mais otimizado pelo
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glaze (FONSECA, 2008). A convencional feldspatica, por outro lado, pode alcangar estética excelente, mas
depende muito do controle exato na proporgao de 6xido de aluminio, 6xido de silicio e adicdo de corantes
(DELLA BONA,; SHEN, 2004). Em algumas amostras, constatou-se leve diferenca de tonalidade pré e pos-glaze,
atribuida ao revestimento final. Isso converge com Leal (2002), que enfatiza o papel do glaze ndo apenas como
protecdo mas também como ajuste estético de brilho.

De forma global, os achados deste estudo corroboram a ideia de que o dissilicato de litio exerce
influéncia positiva na formagdo de uma microestrutura mais compacta e menos suscetivel a porosidades e
irregularidades de superficie (GOMES, 2008). Esse fendbmeno pode justificar a menor rugosidade inicial das
ceramicas injetadas, bem como a maior efetividade do glaze em produzir superficies extremamente lisas (SCOTA;
SPOHR, 2010). Por outro lado, as ceramicas feldspaticas, ainda que apresentem étima estética e sejam
tradicionalmente utilizadas, dependem de um controle rigoroso da sinterizagdo e de um polimento final muito
cuidadoso para que se minimize a presenca de defeitos micrométricos (PEIXOTO; AKAKI, 2008).

Na interpretacdo dos dados, deve-se considerar que o método de coleta de amostras (fragmentos de
coroas e proteses) reflete condicOes reais de laboratério de protese, mas ndo é totalmente controlado como no
caso de discos padronizados confeccionados unicamente para pesquisa (BORGES et al., 2002). Ainda assim, a
convergéncia dos resultados obtidos com os relatados em literatura reforca a validade das conclusdes, pois se
mostram consistentes com trabalhos de Cesar (2002) e Brentel (2008), que examinaram a influéncia de distintos
sistemas ceramicos no desempenho mecanico e nas caracteristicas de superficie. Nesse contexto, a associagdo de
MFA e MEV/EDS fortaleceu a analise, permitindo correlacionar dados quantitativos de rugosidade e area
superficial com as imagens de morfologia e composi¢do (OLIVEIRA, 2010).

Por fim, verificou-se que a cerdmica injetada conseguiu manter niveis de rugosidade muito inferiores
aos da cerdmica convencional apds o glaze. Enquanto a convencional reduziu valores de 133,1 nm para patamares
ligeiramente abaixo de 100 nm, a injetada chegou a 52,3 nm, praticamente a metade (BRENTEL, 2008). O MEV
confirmou que a topografia final das pegas injetadas se aproxima de uma superficie mais uniforme, com escassas
rugosidades pontuais (DEHAILAN, 2009). J4 os espectros de EDS néo evidenciaram grandes diferencas na
presenca ou ndo do glaze, apenas reforcando o papel do litio na cerdmica injetada (SCOTA; SPOHR, 2010).
Nesse sentido, Folwaczny (1998) ressalta que o passo de glazeamento funciona como uma camada de protegdo
capaz de selar microfissuras ou poros remanescentes, aumentando a resisténcia a fratura (CRAIG, 2004).

Diante disso, os resultados quantitativos e qualitativos aqui apresentados se coadunam com as tendéncias
descritas na literatura, estabelecendo que as ceramicas injetadas, como o dissilicato de litio (E.max), tendem a um
melhor desempenho superficial, com rugosidade substancialmente menor, mesmo antes do glaze, quando
comparadas as ceramicas feldspéaticas (BORGES et al., 2002; GOMES, 2008). O glazeamento atua como fator de
uniformizagdo crucial em ambos os tipos, porém mostra-se ainda mais efetivo no material injetado, resultando
em superficies com pouquissimas irregularidades e, possivelmente, maior longevidade clinica (WERNECK;
NEISSER, 2008). Tais dados conferem subsidios para a selecdo do sistema cerdmico mais apropriado em
reabilitacfes estéticas e funcionais, considerando ndo apenas a questdo mecanica, mas também a rugosidade final,
que influencia durabilidade, conforto do paciente e estética a longo prazo (FONSECA, 2008; LEAL, 2002).

Em sintese, os resultados apontam para a relevancia do método de processamento e do glaze na qualidade
superficial das ceramicas. A ceramica convencional (feldspatica) teve seus indices de rugosidade
significativamente melhorados ap6s o glaze, mas ainda manteve algumas regides porosas, identificadas via MEV
(BRENTEL, 2008). Ja a ceramica injetada exibiu menor rugosidade de forma consistente, sinalizando maior
densidade estrutural e menor porosidade inicial (OLIVEIRA, 2010). A andlise por EDS corroborou a diferenca
composicional entre os dois sistemas, demonstrando a presenca de litio e silica em proporg¢des distintas, o que
influi na resisténcia, na translucidez e na facilidade de obten¢do de superficies lisas (DELLA BONA; SHEN,
2004). Assim, os dados aqui reportados confirmam a importéncia de se levar em conta ndo s6 a composicéo
cerdmica, mas também o adequado protocolo de glazeamento para garantir restaura¢fes funcionais, estéticas e
duraveis (FOLWACZNY, 1998; SCOTA; SPOHR, 2010).

IV.  Discussao

A analise dos resultados obtidos neste estudo sobre rugosidade superficial, composi¢do quimica e
morfologia das ceramicas feldspatica (convencional) e injetada (dissilicato de litio) traz importantes reflexdes
acerca de sua aplicabilidade clinica e do impacto de cada sistema no desempenho restaurador. Em consonancia
com trabalhos anteriores (BORGES et al., 2002; WERNECK; NEISSER, 2008), verifica-se que o tipo de
processamento ceramico — sinterizagdo versus injecdo — exerce influéncia direta na topografia superficial, de
forma que as cerdmicas injetadas normalmente apresentam maior densidade e menor nimero de poros. 1sso
converge com os achados de Dehailan (2009), que descrevem a técnica de injecdo como responsavel por fornecer
uma microestrutura mais homogénea. A presenca de cristais de dissilicato de litio também pode colaborar para a
diminuigdo de irregularidades ap6s a cristalizagdo (DELLA BONA; SHEN, 2004). Por outro lado, as cerdmicas
feldspaticas, apesar de consolidadas em uso clinico (CRAIG, 2004), tendem a exibir superficie mais irregular
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antes do glaze. Essa constatacdo endossa a necessidade de um protocolo rigoroso de acabamento para que se
alcance rugosidade aceitavel, fundamental para reduzir a adesao bacteriana e prolongar a vida Gtil da restauracao
(FOLWACZNY, 1998).

A influéncia do glazeamento sobressai no presente estudo, pois ficou evidenciado que, tanto para a
ceramica convencional quanto para a injetada, o polimento final resultou em queda significativa dos valores de
rugosidade (BORGES et al., 2002). Em termos clinicos, isso significa menor potencial abrasivo contra o dente
antagonista, bem como reducdo de areas propicias ao acimulo de biofilme (BRENTEL, 2008). Vale ressaltar que
a ceramica injetada, mesmo antes do glazeamento, ja apresentava rugosidade inferior a da ceramica feldspatica,
possivelmente em funcgdo de sua menor porosidade intrinseca (SCOTA; SPOHR, 2010). Esses dados alinham-se
ao relato de Gomes (2008), segundo o qual as inovagdes tecnoldgicas nas ceramicas a base de dissilicato de litio
favoreceram uma melhor compactagdo das particulas, garantindo, por conseguinte, um acabamento mais
uniforme. No entanto, como enfatizam Oliveira (2010) e Werneck e Neisser (2008), a etapa final de acabamento
ndo pode ser negligenciada, pois mesmo a ceramica injetada necessita de polimento ou glaze para atingir seu
pleno potencial de lisura.

A observacdo de poros residuais apds o glaze, especialmente nas ceramicas feldspaticas, reflete uma
limitacdo inerente a sinterizacdo. Guerra (2007) aponta que o surgimento de bolhas ou microporos esté associado
ao processo de queima e as contragfes volumétricas naturais na transformacéo do pé em massa coesa. Com a
aplicacdo de um glaze, reduz-se a quantidade de defeitos expostos, mas ndo necessariamente se elimina todos os
poros subsuperficiais (FOLWACZNY, 1998). Esse cenario também aparece no estudo de Brentel (2008), que
associou o0 aumento de porosidades & maior colonizagdo bacteriana. Dessa forma, a cerdmica injetada, ao exibir
menos poros, favorece a manutencdo de um bom selamento marginal e, possivelmente, menor incidéncia de
fraturas por fadiga (CRAIG; POWERS, 2004). O resultado obtido no presente trabalho, portanto, corrobora a
teoria de que as fases cristalinas refor¢adoras (por exemplo, dissilicato de litio) dificultam a formac&o de poros e
reduzem a propagacdo de trincas (DELLA BONA; SHEN, 2004).

Ao relacionar a rugosidade com fatores clinicos, ressalta-se que superficies demasiadamente rugosas
podem prejudicar a longevidade do tratamento por dois caminhos principais: o desgaste do antagonista e o
actimulo de biofilme (SCOTA; SPOHR, 2010). No que diz respeito ao desgaste, ceramicas com topografia aspera
atuam como “abrasivos” durante a mastiga¢ao, podendo gerar danos ao esmalte do dente oposto (FONSECA,
2008). Além disso, a maior retencdo de placa bacteriana intensifica o risco de céries ou de inflamacdes gengivais
quando a restauracdo se encontra em zonas subgengivais (WERNECK; NEISSER, 2008). Portanto, o fato de a
ceramica injetada atingir valores de rugosidade bem inferiores, mesmo ap6s ajustes convencionais, pode ser visto
como uma vantagem adicional (OLIVEIRA, 2010). A ceramica feldspatica, ainda que apresente boa estética,
demanda maior cuidado durante sua confeccdo e polimento para que esses valores de rugosidade sejam
comparaveis (CESAR, 2002).

O uso combinado da Microscopia de Forga Atbmica (MFA) e da Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) mostrou-se eficaz na caracterizagdo das superficies cerdmicas (DEHAILAN, 2009). A MFA forneceu
dados quantitativos confidveis de rugosidade (Ra) e area de superficie, enquanto o MEV possibilitou a
identificacdo qualitativa de poros e fissuras (OLIVEIRA, 2010). Aksoy et al. (2006) também apontam a relevancia
de metodologias que associem técnicas de mensuracdo direta (como o rugosimetro ou a MFA) a técnicas de
imagem, para esclarecer melhor a morfologia do material. Uma limitacdo, porém, esta na irregularidade dos
fragmentos coletados em laboratério de protese, o que pode introduzir pequenas variabilidades quanto ao
posicionamento no microscopio (BORGES et al., 2002). Ainda assim, a correspondéncia entre as regiées com
maior quantidade de poros observadas no MEV e os valores mais altos de rugosidade na MFA reforca a robustez
do método (DELLA BONA,; SHEN, 2004).

O papel do glazeamento ganha destaque também na discussdo sobre resisténcia a fratura. Folwaczny
(1998) pontuou que microfissuras superficiais sdo iniciadores potenciais de fraturas sob cargas mastigatorias. Ao
se aplicar o glaze, uma fina camada vitrea recobre a superficie, “selando” parte dessas trincas iniciais e
prolongando a vida Util da restauragdo (CRAIG, 2004). Nesse sentido, as imagens obtidas por MEV no presente
trabalho confirmam a atenuacdo de defeitos apds o polimento final, embora ainda se perceba, em alguns casos,
poros subsuperficiais ndo completamente cobertos (OLIVEIRA, 2010). Para a cerdmica injetada, por apresentar
densidade superior, a ocorréncia de trincas e poros tende a ser menor, o que explicaria os bons resultados em
termos de resisténcia (GUERRA, 2007). Todavia, é essencial mencionar que fatores clinicos, como espessura da
restauracdo e distribuicdo das tensdes oclusais, também influenciam o comportamento mecanico a longo prazo
(BORGES et al., 2002; SCOTA; SPOHR, 2010).

Quanto a composicdo quimica, a analise por EDS evidenciou que as ceramicas feldspaticas sdo ricas em
silicio (Si) e aluminio (Al), podendo conter potassio (K) ou sédio (Na) ligados a formacéo de leucita (BORGES
et al., 2002). J& as ceramicas injetadas baseiam-se em silicio, litio (Li) e outros 6xidos, demonstrando que o
dissilicato de litio atua como principal refor¢co (DELLA BONA; SHEN, 2004). Tais achados refor¢am a discusséo
de que as propriedades mecanicas e Gpticas estdo fortemente atreladas a natureza e a quantidade de cristais na
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matriz ceramica (GOMES, 2008). Para Oliveira (2010), a presencga de litio facilita a cristalizacdo e aumenta a
resisténcia a flexao, justificando a aplicacdo do sistema injetado em coroas e proteses parciais fixas. Fonseca
(2008) acrescenta que essas ceramicas livres de metal se tornaram muito populares pela combinacéo de boa
translucidez e elevada dureza, resultando em alta aceitacdo estética, especialmente em areas anteriores.

Comparar os resultados de rugosidade antes e apds o glazeamento permite inferir que o acabamento é
etapa essencial na busca de superficies lisas (WERNECK; NEISSER, 2008). Segundo Scota e Spohr (2010),
mesmo que a ceramica ja saia do forno com relativa lisura, a aplicacdo do glaze termicamente controlado produz
uma cobertura de baixa fusdo que preenche pequenos defeitos. No caso das ceramicas feldspaticas, essa etapa
pode reduzir a rugosidade em até 50% dos valores iniciais, como também demonstrado no presente estudo
(BORGES et al., 2002). No entanto, se houver qualquer ajuste apds a cimentacao, é imprescindivel repetir um
polimento adequado ou outro glaze, caso contrario a superficie permanecera exposta e suscetivel a abraséo e
aderéncia bacteriana (BRENTEL, 2008). Em contrapartida, as injetadas parecem mais tolerantes a ajustes, uma
vez que sua menor porosidade dificulta a criagdo de ranhuras profundas durante o desgaste (OLIVEIRA, 2010).

O debate sobre os valores especificos de rugosidade (por exemplo, Ra = 52,3 nm na injetada p6s-glaze
versus Ra > 100 nm na feldspética) deve levar em conta que variacdes metodoldgicas podem existir, como
diferencas na area de varredura ou nas condi¢des de varredura da MFA (CESAR, 2002). Ainda assim, o padrdo é
claro: a ceramica injetada exibe menor rugosidade, e ambos os tipos ficam mais lisos apds o glazeamento
(DEHAILAN, 2009). Resultados analogos foram discutidos por Borges et al. (2002) ao avaliarem a dureza e a
rugosidade de uma porcelana feldspatica submetida a diferentes acabamentos, concluindo que o glaze obtém os
melhores efeitos no sentido de suavizar a superficie. Brentel (2008) igualmente verificou essa melhora no caso
das cerdmicas micro-particuladas, apontando para uma correlacdo positiva entre acabamento e menor formacédo
de biofilme. Dessa maneira, a adocdo de protocolos de polimento final ou re-glaze no consultério deve ser
incorporada as rotinas de procedimento clinico, garantindo a longevidade das restauracdes (SCOTA; SPOHR,
2010).

Outro ponto destacado nos resultados é a compatibilidade entre a observacdo microestrutural (MEV) e
os valores numéricos (MFA). Trabalhos como o de Oliveira (2010) enfatizam que a simples medicdo de
rugosidade pode nédo revelar por completo a complexidade da superficie. Muitos materiais podem apresentar
valores similares de Ra, mas exibirem texturas diferentes em nivel microscépico. Assim, 0 MEV mostra quais
regides estdo efetivamente livres de falhas e quais ainda contam com poros ou trincas (BORGES et al., 2002). No
presente estudo, a ceramica injetada j& dispunha de uma matriz praticamente isenta de poros abertos logo ap6s a
injecdo, e o glaze final uniformizou ainda mais a superficie, enquanto a convencional exibiu maior incidéncia de
microporos, condizentes com as teorias de que a sinterizacdo envolve fusdo de particulas pulverulentas
(PEIXOTO; AKAKI, 2008). Esse panorama é critico para compreender o comportamento clinico, visto que as
fraturas em cerdmica frequentemente se iniciam em defeitos superficiais (DELLA BONA; SHEN, 2004).

Apesar dos avancgos, € importante reconhecer que as propriedades mecéanicas ndo dependem apenas da
superficie, mas também da espessura da restauracdo, do tipo de preparo dental e da cimentacdo (CRAIG;
POWERS, 2004). Fonseca (2008) assinala que, para coroas posteriores, pode ser desejavel utilizar ceramicas com
alto conteudo cristalino (p. ex., dissilicato de litio ou mesmo zircnia) para suportar cargas mastigatérias intensas.
Jé para regides anteriores, a translucidez das feldspaticas pode ser decisiva, embora as injetadas também fornecam
bons resultados estéticos (GOMES, 2008). Os resultados de rugosidade aqui discutidos indicam que, sob a 6tica
da lisura e da redugdo de poros, o dissilicato de litio sai em vantagem, mas a escolha final depende de fatores
como indicacdo clinica, preferéncia do cirurgido-dentista e custo-beneficio (LEAL, 2002).

No cenario clinico, a abordagem de polimento ou glaze em consultério pode enfrentar dificuldades
logisticas, pois requer equipamentos e conhecimento especificos para reproduzir condi¢Bes laboratoriais
(BRENTEL, 2008). Werneck e Neisser (2008) demonstraram que alguns sistemas de pontas de borracha,
polidores diamantados e discos de feltro conseguem aproximar-se do resultado de um glaze de forno, desde que
aplicados com a técnica correta. Entretanto, polimentos manuais podem néo oferecer a mesma estabilidade de cor
ou uniformidade de superficie que um glaze térmico (FOLWACZNY, 1998). Nesse sentido, o ideal & minimizar
ajustes invasivos apés a cimentacao, e, quando necessarios, providenciar um retoque de polimento especializado
(OLIVEIRA, 2010). Assim, a comparacdo entre ceramicas injetadas e feldspaticas, neste estudo, ratifica que a
menor rugosidade inicial das injetadas facilita alcangar indices mais altos de lisura final (DEHAILAN, 2009).

A aplicabilidade dos resultados obtidos estende-se também ao campo da protese parcial fixa, incluindo
coroas, inlays, onlays e Iaminas (facetas). De acordo com Cesar (2002), o comportamento da cerdmica sob cargas
ciclicas pode ser melhorado por superficie menos irregular, pois trincas superficiais encontram mais dificuldade
para se propagar. A ceramica injetada, neste sentido, pode oferecer maior confiabilidade, pois a microscopia
evidencia uma microestrutura compacta e menos suscetivel a fraturas de origem superficial (BORGES et al.,
2002). O glaze ainda reforca essa condi¢do, selando possiveis microdefeitos de origem térmica (SCOTA; SPOHR,
2010). Ja a ceramica feldspéatica, embora apresente desempenho satisfatério na préatica cotidiana, mostra-se
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ligeiramente mais dependente de uma execugdo rigorosa de todas as etapas laboratoriais, sob pena de apresentar
porosidades que ndo serdo integralmente mascaradas pelo glaze (WERNECK; NEISSER, 2008).

Analisando o panorama global, percebe-se que a tendéncia atual na Odontologia Restauradora é valorizar
ceramicas de alta tecnologia, como o dissilicato de litio, por sua juncdo de propriedades estéticas e mecanicas.
Della Bona e Shen (2004) explicam que esse material combina fase vitrea com fase cristalina robusta, culminando
em maior tenacidade a fratura em comparacdo as tradicionais feldspaticas. Em contrapartida, o custo e a
necessidade de equipamentos especificos para injecdo (forno de prensagem) podem ser obstaculos em alguns
laboratérios (DEHAILAN, 2009). Ainda assim, a padronizacdo das técnicas e a disseminacdo de sistemas
CAD/CAM facilitam a difusdo das ceramicas injetadas (FONSECA, 2008). A rugosidade final aferida neste
estudo endossa o potencial de tais materiais, por demonstrarem menor suscetibilidade a formacao de defeitos de
superficie, contribuindo para a longevidade das préteses (PEIXOTO; AKAKI, 2008).

Cabe enfatizar, contudo, que a escolha entre ceramica feldspatica e injetada ndo se limita exclusivamente
a rugosidade ou a microestrutura. Variaveis como adaptacdo marginal, custo, experiéncia do técnico e do
cirurgido-dentista, e as demandas estéticas do paciente também influem na decisdo (GOMES, 2008). Nesse
aspecto, a literatura (GUERRA, 2007; LEAL, 2002) aponta que as feldspaticas tradicionais ainda sdo uma
alternativa solida para determinadas situagdes clinicas, sobretudo em facetas anteriores onde a estratificacdo
manual permite nuances de cor e textura muito refinadas. Ja para regides posteriores, ou quando se deseja um
procedimento mais previsivel, as ceramicas injetadas podem simplificar o processo e resultar em desempenho
mecanico superior (BORGES et al., 2002). Acredita-se, portanto, que o conhecimento das particularidades de
cada sistema ceramico, associado aos cuidados de acabamento (glaze ou polimento), é fundamental para o sucesso
clinico (OLIVEIRA, 2010).

Outro ponto relevante é a manutengdo a longo prazo. Por mais que os testes de laboratério mostrem
vantagem de rugosidade para as ceramicas injetadas, essas propriedades podem se alterar no ambiente bucal,
diante de variac6es de pH, mudancas de temperatura e a agao de forgas repetidas (BORGES et al., 2002). Werneck
e Neisser (2008) argumentam que, ao longo do tempo, desgastes pontuais podem surgir e expor camadas internas
mais irregulares, dependendo do protocolo de higienizacdo do paciente e dos héabitos parafuncionais, como
bruxismo. Para as ceramicas feldspaticas, essa tendéncia de desgaste talvez seja mais acelerada, em razdo de a
sinterizagdo deixar regides mais suscetiveis a microfraturas (CESAR, 2002). Nesse sentido, a conservacao do
glaze e a correta policdo caso se realizem ajustes posteriores sdo determinantes para preservar a lisura e minimizar
complicacdes futuras (SCOTA; SPOHR, 2010).

Quanto a interpretacéo dos resultados comparados a literatura, observa-se grande coeréncia entre nossos
achados e os de Brentel (2008), que sinalizou menor formagéo de biofilme em cerdmicas polidas ou glazeadas, e
rugosidade menor nas injetadas. Cesar (2002) ja indicava que a adicdo de fases cristalinas, como leucita ou
dissilicato de litio, propicia reforco contra trincas e, portanto, maior expectativa de sucesso clinico. Della Bona e
Shen (2004) discorrem sobre a melhoria de propriedades mecénicas e estéticas em virtude de microestruturas
menos porosas. Oliveira (2010) e Scota e Spohr (2010) enfatizam, ademais, que o acabamento final tem impacto
direto nos resultados de rugosidade — um ponto que se fez claramente presente nas medicGes realizadas com a
MFA. Assim, o contexto tedrico, aliado aos dados experimentais, confirma que a adequacdo do protocolo de
polimento e a selecdo do tipo ceramico podem otimizar a estética, a resisténcia e a manutencdo das proteses
(FOLWACZNY, 1998).

Finalmente, convém ressaltar que o presente estudo traz evidéncias sobre o efeito combinado do material
ceramico (convencional vs. injetado) e do glazeamento na lisura superficial e na consequente propenséo a falhas
ou deposicdo bacteriana. As ceramicas injetadas (dissilicato de litio) tenderam a apresentar menores valores de
rugosidade tanto inicialmente quanto ap6s o glaze, o que as coloca em posi¢do de vantagem quando se busca
durabilidade e menor risco de complicagdes (BORGES et al., 2002). A cerdmica feldspética, por sua vez, pode
atingir niveis de rugosidade semelhantes apds um protocolo cuidadoso de acabamento, mas parece mais
vulneravel a formagdo de poros e microtrincas (DEHAILAN, 2009). Na pratica clinica, esse conhecimento
oferece subsidios para a tomada de decisdo do cirurgido-dentista, orientando-o sobre a necessidade de polimento
adicional e a adequacédo da técnica de confec¢do protética (SCOTA; SPOHR, 2010). Dessa forma, encontra-se
respaldo para a hip6tese de que, quando se visa alto desempenho estético e mecéanico, as ceramicas injetadas
podem ser uma escolha preferencial, desde que associadas a devida experiéncia laboratorial (OLIVEIRA, 2010).

Em suma, a discussdo dos dados reforca o entendimento de que as caracteristicas microestruturais das
cerdmicas e o processo de glazeamento sdo decisivos para o resultado final em termos de rugosidade e, portanto,
de desempenho clinico. Pesquisas anteriores (FOLWACZNY, 1998; BRENTEL, 2008; WERNECK; NEISSER,
2008) ja apontavam a relevancia do estado final de polimento na formacdo ou ndo de superficies propicias a
falhas. O presente estudo avanga ao confirmar que a cerdmica injetada apresenta vantagens significativas na
reducdo de poros e na obtencdo de menor rugosidade pés-glaze (DELLA BONA; SHEN, 2004). Ainda assim,
reconhece-se que a ceramica feldspatica convencional mantém boa aceitacdo e alto potencial estético, desde que
submetida a protocolos de acabamento rigorosos (CRAIG, 2004). Em termos praticos, a decisdo pela escolha do
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material e do método de acabamento deve considerar as indicagdes clinicas especificas, o custo, a experiéncia da
equipe e as exigéncias do paciente, mas as evidéncias apontam para a superioridade do dissilicato de litio em
quesitos de densidade e menor rugosidade final (OLIVEIRA, 2010; SCOTA,; SPOHR, 2010).

V.  Concluséo

A analise integrada dos dados obtidos ao longo deste trabalho, aliada as reflexfes tedricas acerca das
propriedades das ceramicas odontoldgicas, permite concluir que a superficie final, a resisténcia e a longevidade
das restauracOes sdo profundamente influenciadas tanto pela composicdo do material quanto pelo método de
processamento e pelo protocolo de acabamento ou glazeamento. A ceramica convencional (feldspatica),
caracterizada por uma fase vitrea proeminente e reforco limitado de cristais, é ha décadas utilizada com sucesso
clinico, sobretudo em areas estéticas onde se faz necessaria a reproducdo de nuances de cor e transluzéncia
similares as do dente natural (Gomes, 2008; Fonseca, 2008). Entretanto, essa categoria demanda atencao
redobrada na fase de sinterizagdo para minimizar a geracdo de poros, bem como na etapa de polimento ou glaze,
pois a literatura ja demonstrou que niveis elevados de rugosidade superficial podem aumentar a retencéo de placa
bacteriana e a abrasdo contra dentes antagonistas, acarretando prejuizos funcionais e estéticos (Borges et al., 2002;
Werneck; Neisser, 2008). Nesse sentido, a presenca de poros abertos, resultantes do processo de queima,
frequentemente se revela um fator limitante para que o acabamento superficial seja efetivamente homogéneo.
Embora o glaze tenda a selar e atenuar parte das irregularidades, ainda podem permanecer microfissuras
subsuperficiais, conforme evidenciado nas observagbes por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) e
corroborado pela quantificacdo de rugosidade por Microscopia de Forga Atdmica (MFA) (Oliveira, 2010).

A cerdmica injetada, por sua vez, apresenta composi¢do diferenciada, com énfase no dissilicato de litio
como reforgo cristalino e um processo de injecdo que confere maior densidade e menor propenséao a formacéao de
poros expressivos na matriz (Della Bona; Shen, 2004). Vérios autores, a exemplo de Dehailan (2009) e Craig
(2004), ressaltam que as vitroceramicas de dissilicato de litio se destacam por combinarem boas propriedades
mecanicas a um resultado estético satisfatorio, mesmo em regides anteriores ou posteriores. Essa constatacdo foi
corroborada neste estudo pela menor rugosidade superficial observada, tanto no estado inicial quanto apds o glaze,
o que reforca a hipotese de que a presenca de cristais de dissilicato inibe a expanséo de defeitos e assegura uma
topografia mais lisa desde o inicio (Cesar, 2002). Além de melhorar a adaptabilidade marginal, essa menor
irregularidade potencializa o desempenho clinico ao minimizar a possibilidade de lascamentos sob cargas
mastigatérias repetidas (Guerra, 2007; Brentel, 2008). Também se verifica que o acabamento final — embora
igualmente necessario — tende a ser mais simples em cerdmicas injetadas, pois seu estado inicial j& apresenta
valores de rugosidade relativamente baixos (Scota; Spohr, 2010). Ademais, a capacidade de reproduzir detalhes
anatdbmicos e estéticos de maneira confiavel, somada & resisténcia mecanica aumentada, tornou essas cerdmicas
livres de metal cada vez mais frequentes em consultérios, corroborando a inclinacdo atual da Odontologia
Restauradora em privilegiar materiais de alta tecnologia (Fonseca, 2008).

O glazeamento surge como etapa fundamental para ambas as categorias cerdmicas, uma vez que auxilia
no selamento de poros e na formacgdo de uma camada vitrea de baixa fusdo que reduz a porosidade superficial
(Borges et al., 2002; Werneck; Neisser, 2008). Em ceramicas feldspaticas, as micrografias obtidas no MEV
demonstraram que, antes do glaze, havia maior quantidade de regides com picos e vales bem definidos, potenciais
sitios de acimulo de biofilme. Apo6s o glaze, a topografia ficou visivelmente mais continua, ainda que se
detectassem alguns microporos residuais (Brentel, 2008). No caso das ceramicas injetadas, a MEV revelou uma
superficie mais compacta ja no estagio pré-glaze, o que se traduziu em valores de rugosidade menores quando
medidos na MFA (Dehailan, 2009). Apds o acabamento, a melhoria foi ainda mais expressiva, indicando que o
dissilicato de litio sofre menores variagcBes dimensionais ao longo do processamento, fator que acentua sua
densidade estrutural (Della Bona; Shen, 2004; Oliveira, 2010). Tais achados se harmonizam com estudos
anteriores (Folwaczny, 1998; Gomes, 2008) ao confirmar que reduzir a rugosidade superficial é determinante
para a longevidade restauradora e para o conforto do paciente.

Outra conclusdo importante deriva da correlagdo dos dados quantitativos de rugosidade com a analise
de composicdo quimica. As medi¢des por Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS) evidenciaram a
presenca de litio nas ceramicas injetadas, ainda que, em alguns casos, esse elemento nao exibisse picos intensos
em razdo das limitagGes do método na deteccdo de elementos leves (Scota; Spohr, 2010). Contudo, a identificagdo
de silicio, aluminio e potassio na ceramica feldspatica refletiu a tipica constituicdo baseada em feldspato,
confirmando que a leucita pode ser um reforgo parcial, mas insuficiente para alcancar a mesma compactacao do
dissilicato de litio (Borges et al., 2002). Desse modo, observa-se como a modificacdo da composicdo quimica,
aliada a processos de fabricacdo diferentes (sinterizacdo, injecdo ou usinagem CAD/CAM), influencia as
propriedades finais, em especial a topografia superficial e a propensao a formacao de trincas (Cesar, 2002). Assim,
a literatura reforca que o dissilicato de litio apresenta médulos de elasticidade e coeficientes de expanséo térmica
mais compativeis com as exigéncias mecénicas da cavidade bucal, além de fornecer translucidez suficiente para
indicacOes estéticas (Craig, 2004; Fonseca, 2008).
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No panorama clinico, os resultados deste estudo oferecem pistas claras sobre a necessidade de se aplicar
protocolos de acabamento rigorosos e de se escolher o material cerdmico com base na indicagéo especifica.
Embora a ceramica feldspatica ainda seja muito difundida em facetas e laminados pela excelente capacidade de
mimetizar os dentes naturais, seu processamento demanda maior dominio técnico para evitar a geracdo de poros
e falhas (Guerra, 2007). Se esse controle ndo for estritamente aplicado, a restauracdo pode exibir maior
probabilidade de manchamento, de acimulo de placa e de lascamentos ao longo do tempo, especialmente em
regides submetidas a esforcos de mastigacdo intensos (Werneck; Neisser, 2008). Em contrapartida, a ceramica
injetada se destaca ndo apenas pela menor rugosidade final, mas também por mostrar comportamento mecanico
s6lido em coroas unitarias e em pontes de até trés elementos (Oliveira, 2010; Leal, 2002). Ademais, Brentel
(2008) ressalta que restauragdes lisas dificultam o acimulo de biofilme, contribuindo para a saide periodontal e
para uma menor incidéncia de caries recorrentes. Nesse sentido, as perspectivas de maior longevidade e
previsibilidade tornam o dissilicato de litio uma escolha cada vez mais frequente, sobretudo em casos de
reabilitacfes complexas (Della Bona; Shen, 2004).

Nessa mesma linha de raciocinio, os achados referentes a quantidade de poros e fissuras na superficie
pos-glaze reforcam a relevancia da padronizacdo do processo de queima e da execucgdo do glaze em temperaturas
e tempos adequados (Folwaczny, 1998). No caso das feldspaticas, a auséncia de cuidados especificos pode levar
a formacdo de bolhas na massa durante a sinterizagdo, dificultando a obten¢do de uma camada externa
inteiramente lisa (Cesar, 2002). J4 a injecdo das ceramicas de dissilicato tende a reduzir drasticamente esses
inconvenientes, embora ndo elimine a etapa de acabamento, necessaria para conferir brilho e estabilidade de cor
(Gomes, 2008). Em qualquer um dos sistemas, eventuais ajustes clinicos realizados pelo profissional apés a
cimentacdo podem criar novas ranhuras, anulando parte dos beneficios do glaze (Borges et al., 2002; Oliveira,
2010). Por isso, recomenda-se que o cirurgido-dentista ou o protesista avalie cuidadosamente a necessidade de
retoques, repetindo o polimento quando for imprescindivel fazer desgastes no consultério (Werneck; Neisser,
2008).

E valido destacar que a resisténcia a fratura das ceramicas, embora diretamente afetada pela rugosidade
superficial, depende também de outros fatores, tais como a espessura do material, 0 preparo dentario, o tipo de
cimento empregado e até habitos parafuncionais do paciente (Craig, 2004; Scota; Spohr, 2010). Da mesma forma,
autores como Peixoto e Akaki (2008) argumentam que a escolha ceramica deve considerar a regido bucal, as
forgas a que a peca estara sujeita, a demanda estética e a experiéncia do laboratdrio de prétese em lidar com um
determinado sistema. Esse contexto holistico revela que, apesar de as ceramicas injetadas demonstrarem
vantagens marcantes no quesito lisura e densidade, as feldspaticas ainda ocupam papel de destaque em
procedimentos onde a estratificagdo artistica e a maior translucidez sdo imprescindiveis (Guerra, 2007). Diante
disso, a decisdo final ndo se limita a analisar apenas a rugosidade, mas engloba pardmetros estéticos, funcionais
e econdmicos, bem como a habilidade técnica do profissional envolvido (Fonseca, 2008; Dehailan, 2009).

Em conclusdo, as evidéncias reunidas mostram que o dissilicato de litio (por exemplo, IPS E.max)
apresenta, em média, melhor performance no que se refere a rugosidade superficial e 8 homogeneidade estrutural,
refletindo-se em menor propensdo a defeitos iniciais e maior previsibilidade de resultado. Ainda que a cerdmica
feldspatica convencional possa atingir patamares similares de lisura apés um glaze adequado, ela parte de valores
de rugosidade mais elevados antes do acabamento, além de evidenciar mais poros subjacentes (Cesar, 2002;
Brentel, 2008). Todo esse conjunto de dados sinaliza a importancia de o profissional analisar as caracteristicas de
cada paciente e cada caso clinico, ciente de que o processo de glaze ou polimento constitui passo essencial para
otimizar propriedades estéticas e funcionais (Borges et al., 2002; Gomes, 2008). Sob a perspectiva do avango
tecnoldgico, as ceramicas injetadas aparentam oferecer um caminho mais consistente para a reproducéo de
préteses dentais com alta qualidade de superficie e elevado grau de resisténcia, integrando satisfatoriamente
estética, durabilidade e conforto ao paciente (Della Bona; Shen, 2004; Oliveira, 2010). Esse panorama refor¢a a
convergéncia de resultados obtidos neste trabalho com as afirmac6es de Folwaczny (1998) e Scota e Spohr (2010),
consolidando a convicgdo de que a pesquisa e 0 aprimoramento continuo dos materiais ceramicos continuam
sendo pilares relevantes para a odontologia moderna.
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