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Introduction

Le mécanisme d'usure des dents est un procédé complexe. Dans le cas d'une restauration
prothétique : 1'élément prothétique, 1'antagoniste, le milieu buccal et le schéma masticatoire
sont des variables a étudier pour comprendre le phénomene de 1'usure. De nos jours, 1'essor de
la CFAO a permis le développement de reconstitutions prothétiques en céramiques
monolithiques. Parmi ces derniéres, les céramiques a base de zircone et celles a base de
disilicate de lithium suscitent un intérét croissant, tant auprés des praticiens que des

industriels.

Dans le domaine du tout-céramique monolithique, la zircone posseéde des propriétés
mécaniques intéressantes (résistance a la flexion, ténacité¢, module d'élasticité) associées a des
propriétés optiques satisfaisantes dans les secteurs postérieurs. Le disilicate de lithium
posseéde des propriétés mécaniques plus faibles mais des qualités esthétiques supérieures par
sa translucidité. Cela explique que ces deux types de céramiques soient actuellement tres
appréciés par les praticiens. Ces deux matériaux sont notamment utilisés pour la réalisation de

couronnes monoblocs dans le secteur postérieur.

Il semble essentiel de s'intéresser au phénoméne d'usure engendré par les céramiques
monolithiques en zircone et en disilicate de lithium sur I'émail. Cette usure devra se
rapprocher de 1'usure physiologique pour considérer ces matériaux comme durable vis-a-vis

de la dent antagoniste.

Les différentes étapes de laboratoire au niveau de la finition des restaurations monolithiques
en zircone et en disilicate de lithium pourraient avoir une influence sur l'usure qu'elles
engendrent. Aussi, les retouches occlusales du clinicien lors de I'essayage et de I'assemblage,

pourraient affecter le comportement de ces céramiques.

La problématique consiste a évaluer le comportement tribologique de ces deux types de
matériaux vis-a-vis de I'émail. Il est essentiel d'en définir les méthodes de finition tant de la

part du prothésiste que du clinicien.

Une revue de la littérature a été réalisée afin de tenter de répondre a cette problématique.
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1 Rappel sur les céramiques
monolithiques et sur le phénomene
d'usure dentaire

La description des céramiques a base de zircone et de disilicate de lithium est nécessaire afin

de comprendre leurs comportements lors du phénomene d'usure.

1.1 Les céramiques

1.1.1 Céramiques a base de zircone

La zircone tétragonale stabilisée a I'oxyde d'yttrium (polycristaux de zirconium tétragonaux
stabilisés a l'yttrium, Y-TZP) est utilisée en tant que chape céramique dans le domaine du
céramo-céramique. Cette chape est ensuite recouverte de céramique cosmétique. Lors de
restaurations prothétiques céramo-céramiques dans les secteurs postérieurs, la présence de
chipping au niveau de la céramique cosmétique (€clats superficiels de céramique), en
proportion élevée par rapport aux couronnes céramo-métalliques, est un probléme majeur (1,

2). Deux types de fractures peuvent provoquer ces éclats :

* Les fractures cohésives : la couche de céramique cosmétique est susceptible de se

fracturer au sein de sa propre structure et créer des éclats (3, 4).

* Les fractures adhésives : les éclats se forment a partir d'une délamination au niveau de
l'interface entre la chape de zircone et la céramique de recouvrement. Cette liaison
zircone/céramique cosmétique est plus faible que la liaison métal/feldspathique, ce qui
augmente le risque de chipping pour les couronnes céramo-c€ramiques par rapport aux

couronnes céramo-métalliques (5, 6).

L'essor de la CFAO permet l'utilisation de la zircone sans avoir recours a la couche de
céramique cosmétique. La présence de chipping de la céramique cosmétique n'est donc pas
retrouvée pour les couronnes monolithiques. Seul du micro-chipping de la céramique

monolithique superficielle peut-étre retrouvé au microscope ¢électronique a balayage (7).

La zircone Y-TZP est composée a plus de 99% de ZrO, + HfO, + Y O,. D'autres stabilisateurs
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sont intégrés comme A1203, SiOZ, NaO,, ou Fe O.. La zircone est stable entre 1170°C et

2370C° sous sa forme tétragonale. La phase tétragonale de la zircone est d'autant plus
intéressante que les valeurs de ses propriétés mécaniques sont ¢levées. Sous 1170°C, la

zircone existe sous sa forme monoclinique qui est plus volumineuse (AV 5%) et qui n'a pas de

si bonnes qualités mécaniques. Cependant, grace & l'oxyde d'yttrium (Y,O,) et a d'autres

oxydes, la zircone est maintenue sous sa forme tétragonale a température ambiante.

La zircone Y-TZP a la particularit¢ de subir une transformation de phase de ses cristaux
lorsque ceux-ci sont soumis a des forces de traction. Les cristaux tétragonaux stabilisés
subissent une transformation en phase monoclinique et acquiérent un volume plus important
de 4 a 5%. Cette augmentation de volume des cristaux en bout de fissure permet de stopper la
propagation de cette derniére qui se retrouve sous pression au sein du matériau (8). La

ténacité ¢levée de la zircone découle de cette transformation de phase (Figure 1).

Au cours du vieillissement de la céramique, cette transformation de phase tétragonale peut
apparaitre spontanément en surface. Ce phénomene est évolutif de la surface vers I'intérieur,

il s'agit du vieillissement hydrique.

tetragonal particles O ® oo _ °

O O O
O,\O,\ngn,\o =3

Figure I : Transformation de phase tétragonale en phase monoclinique en bout de fissure. (8)

Il est admis que la fracture des céramiques est due a la propagation des fissures (9). Ainsi,
grace a cette adaptabilité intrinseque lors de la transformation de phase de son réseau
cristallin, la zircone est une céramique hautement résistante (10, 11). Les mesures réalisées

par Vagkopoulou et al. (8) sont répertori¢es dans le tableau suivant :
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Propriétés Valeurs
Résistance a la flexion (4 points) 1666 MPa
Ténacité 7-10 MPa m™
Module d'¢lasticité 201 GPa

Tableau 1 : Propriétes de la zircone Y-TZP (8)

La zircone est considérée comme une céramique biocompatible du fait de sa faible
radioactivité, de 1'absence de cytotoxicité et de 1'absence de pouvoir mutagene (12, 13). La
zircone présente une radioactivité, provenant de petites quantités de radionucléides, qui peut
étre gérée efficacement par des procédures de purification en suivant des normes appropriées.

Elle peut donc étre considérée comme compatible pour des applications biomédicales (12).

En terme d'adhésion bactérienne, la zircone serait moins sujette a 'apparition d'un biofilm
bactérien que ne le seraient d'autres céramiques courantes (céramiques feldspathiques ou

céramiques monolithiques a base de disilicate de lithium) (14).

Les propriétés optiques de la zircone monolithique classique se caractérisent par une
opalescence ¢levée, une clarté importante et une translucidité faible. Les propriétés optiques
de la zircone sont limitées par sa structure polycristalline qui ne permet pas de jouer sur la
translucidité (15, 16). Cette dernicére est contrdlable pour certaines céramiques par la phase
vitreuse, dont la zircone ne bénéficie pas. Malgré cela, I'opalescence et la clarté des
céramiques monolithiques en zircone conventionnelle peuvent étre diminuées, mais la
translucidité ne pourrait pas étre augmentée d'apreés Kim et al. (17). Pour autant, de récentes
céramiques en zircone a haute translucidité proposent une alternative plus esthétique aux

zircones monolithiques conventionnelles (16, 18).

1.1.2 Céramiques a base de disilicate de lithium

Contrairement aux céramiques en zircone monolithique, les céramiques en disilicate de
lithium sont des céramiques vitreuses. Leur utilisation sous forme monolithique se fait soit par
technique pressée, soit par usinage. Les résultats in-vivo, a quatre ans, confirment une haute
résistance (4). Cependant, lors de tests in-vitro, certaines couronnes se fracturent selon un

mode spécifique, engendrant un échec irréversible de la reconstitution. En effet, aucun éclat
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de céramique n'a été observé contrairement aux céramiques feldspathiques de stratification.
Les fissures se propagent dans l'ensemble de la structure jusqu'a la fracture totale de la
couronne. Dans les cas de fracture des couronnes monolithiques a base de disilicate de

lithium, les couronnes doivent étre déposées (4, 10, 11).

Ces céramiques sont constituées a 30% ou 40% d'une phase vitreuse et a 60% ou 70% d'une

phase cristalline. La partie cristalline se compose de SiO, et de LiO,. La phase vitreuse est
constituée de Li Si O.. Le P,O, constitue I'agent de nucleation. Le reste des oxydes (KO,
ALO,, Zr 0,...) contrdle certaines propriétés de la phase vitreuse, et assure la stabilité¢ du

matériau (19).

La norme ISO 6872:2008 définit les propriétés mécaniques des céramiques en disilicate

lithium monolithique (19, 20), les valeurs sont répertoriées dans le tableau suivant :

Propriétés Valeurs
Résistance a la flexion biaxiale 300 - 400 MPa
Ténacité 2,0-2,5Mpam'
Module d'¢lasticité 90 — 100 MPa

Tableau 2 : Proprietés des céramiques a base de disilicate de lithium

Concernant la biocompatibilité, les céramiques a base de disilicate de lithium ne seraient pas
inertes biologiquement (21). Leur cytotoxicité serait cependant plus faible que celle des

composites classiques ou que certains alliages (21).

En terme d'adhésion épithéliale, ces céramiques auraient de maniere générale des résultats
satisfaisants (22). Plus précisément, l'adhésion épithéliale serait meilleure lorsque les

céramiques en disilicate de lithium sont polies plutdt que glacées (23).

En terme d'adhésion bactérienne, lorsque les céramiques en disilicate de lithium sont glacées,
l'apparition d'un biofilm bactérien serait plus faible que lorsqu'elles sont polies (23).
Toutefois, les céramiques monolithiques en disilicate de lithium seraient plus propices a

l'apparition d'un biofilm bactérien que les céramiques en zircone (14).

Les propriétés optiques des céramiques en disilicate de lithium leur permettent d'étre plus

esthétiques que la zircone (16). Les teintes sont gérées par les ions dans la matrice vitreuse et
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la translucidité par la structure de la phase cristalline (indice de réfraction faible entre les deux
phases (16)). La principale caractéristique esthétique du disilicate de lithium est son potentiel
de translucidité, supérieur a celui de la zircone classique (24) et des nouvelles zircones

translucides (16).

1.2 L'usure

L'usure dentaire (« détérioration produite par l'usage ») est un phénomene progressif
caractérisé par la perte de l'anatomie originelle des surfaces dentaires. Il s'agit d'un procédé
complexe, multifactoriel ou plusieurs mécanismes interagissent simultanément. Pour essayer
de comprendre ce phénomene d'usure dentaire, il faut déterminer les principaux mécanismes

d'usure de fagon indépendante.

L'application de la tribologie a 1'étude de l'usure dentaire permet d'analyser ces principaux
mécanismes : l'usure abrasive, I'usure adhésive, 1'usure corrosive et I'usure de fatigue (25, 26,

27).

1.2.1 L'usure abrasive

L'usure abrasive existe sous deux formes : I'abrasion a deux corps et l'abrasion a trois corps

(26).

L'usure abrasive a deux corps correspond d'un point de vue tribologique a un frottement
entre deux corps par contact direct. Différents modes d'usure se distinguent suivant les duretés
respectives des deux surfaces, si les duretés sont proches et élevées alors il y a usure par
fracture des aspérités de surfaces, si les duretés sont €loignées alors la surface la plus dure
creuse la surface la plus tendre. D'un point de vue dentaire, cette usure (appelée alors attrition)

se retrouve de fagon physiologique par :

* Des facettes d'usure. Lorsque celles-ci restent modérées, elles se présentent par des
facettes lisses dont les bords sont a angles vifs et sont physiologiques si, avec les

facettes d'usure antagonistes, il y a correspondance.

* Les contacts proximaux. Les mouvements, permis par le ligament alvéolo-dentaire,

créent un frottement au niveau des points de contact. Avec l'age, les points de contact
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deviennent des surfaces de contact proximales.
L'usure abrasive a deux corps est pathologique lorsqu'il y a :

* Une usure par objet interposé de fagon fréquente (épingles, aiguilles, pipe, stylo,
ongles...). Les facettes d'usure entre les deux dents antagonistes ne se correspondent

pas.
* Des parafonctions d'éveil ou un bruxisme.

L'usure abrasive a trois corps correspond au déplacement de deux corps 1’un contre 1’autre
avec interposition de particules abrasives qui constituent le troisieme corps. Celle-ci intervient
lors de la mastication et lors du brossage dentaire. Lors de la mastication, elle se distingue en

deux phases :

* Lors d’une premiere phase d’écrasement, les particules contenues dans le bol se
déplacent librement et abrasent préférentiellement les aires occlusales n’établissant pas
de contact. Au niveau des faces vestibulaires et linguales le frottement de la langue et

des tissus mous contribuent également a développer cette usure.

* Lors d'une seconde phase de glissement, les dents se rapprochent et les particules se
retrouvent piégées entre les surfaces occlusales. Des rapports dento-dentaires
s’établissent au niveau des aires occlusales de contact qui subissent alors une abrasion
proche de l'abrasion a deux corps. Simultanément les particules piégées entre les dents
provoquent une abrasion a trois corps au niveau des aires occlusales n’établissant pas

de contact.

Lors du brossage, une usure a trois corps peut étre observée au niveau des dénudations

cervicales sur les faces vestibulaires par 1'usage de la brosse a dent et du dentifrice.

1.2.2 L'usure adhésive

Ce mécanisme d'usure se retrouve principalement dans les tests d'usure a deux corps in-vitro,
¢valuant l'usure de certains composites et de certains alliages (28, 29). L'usure adhésive se
matérialise par la transmission d'une quantité de matériau d'une des surfaces a l'autre surface
(25). Ce transfert de matiere se fait sous une forte pression associée a un glissement ; il y a

fusion de matériau superficiel a la surface antagoniste.

Les preuves de ce mécanisme d'usure sont peu retrouvées en bouche car la couche de
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matériau fusionnée a la surface de l'antagoniste est éliminée par les autres modes d'usure

(notamment par l'abrasion).

1.2.3 L'usure corrosive

L'usure corrosive survient lors d'une attaque chimique (acide ou chélatante) de I'émail en
surface qui potentialise le pouvoir abrasif des mécanismes d'usure a deux et a trois corps. Les
attaques chimiques détruisent les liaisons intermoléculaires de 1'émail en surface qui perd ses
qualités mécaniques. Combinée aux différents modes d'usure abrasive, la couche superficielle
corrodée est plus facilement €liminée. Les attaques chimiques que subit 1'émail accroissent la
vitesse d'usure des dents sur toutes les surfaces recevant une usure abrasive, notamment

l'usure abrasive due au brossage au niveau cervical et occlusal (30, 31).

1.2.4 L'usure de fatigue

L'usure de fatigue est une forme d'usure qui serait créée par des contacts forts et répétés en
dehors de la mastication. Cette forme d'usure n'est pas quantifiable en terme de perte de
matiere occlusale, proximale ou cervicale, mais se manifeste de maniére qualitative par la
présence de fissures et fractures amélaires ou dentaires. En effet, lorsque les contacts
occlusaux n'engendrent pas une usure par abrasion, les forces appliquées en surface sont
transmises aux structures sous-jacentes. Ces forces peuvent alors créer des fissures inter-
prismatiques dans l'émail, ou alors des fissures a la jonction émail-dentine (32). Certains
auteurs imputeraient a cette forme d'usure d'étre I'une des causes retrouvée dans la théorie de

l'abfraction par flexion dentaire (33, 34).
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1.3 Problématique

Il semble essentiel de s'intéresser au phénoméne d'usure engendré par les céramiques
monolithiques en zircone ou en disilicate de lithium sur la dent antagoniste. Il apparait
¢galement nécessaire de tenter de déterminer si cette usure est acceptable dans le temps et si

elle se rapproche de 'usure naturelle.

Il est en outre important d'essayer d'identifier les procédés de finition des céramiques
(glacage, maquillage, polissage) les moins déléteres pour 1'émail antagoniste. L'objectif de ce
travail a donc été d'étudier ces différentes problématiques sur la base de la littérature

scientifique.
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2 Meéthode

L'étude réalisée est une revue systématique de la littérature. Celle-ci a été menée selon les

lignes directrices établies par le modele PRISMA-P (35).

2.1  Stratégie de recherche

Les bases de données ¢lectroniques PubMed et Scopus ont été utilisées pour la recherche
systématique d'articles. Les termes clefs sélectionnés sont combinés aux opérateurs booléens
pour obtenir 1'association suivante : (« zirconia » OR « lithium disilicate ») AND (« enamel »
OR « antagonist ») AND « wear ». Aucune restriction de langue ou de date de publication n'a

¢été retenue. La dernicre recherche a été réalisée le 10 janvier 2016.

2.2  Criteéres d'admissibilité

Les articles ont été sélectionnés selon les critéres d'admissibilité suivants.

Critéres d'inclusion :

+ Etude évaluant I'usure de 1'émail face & de la céramique

» Utilisation d'échantillons d'émail d'origine humaine

» Utilisation de céramiques monolithiques a base de zircone ou de disilicate de lithium
«  FEtudes in-vivo et in-vitro

Criteéres d'exclusion :

» Utilisation d'échantillons d'émail d'origine animale

e Utilisation uniquement de spécimens céramo-céramiques avec une chape en zircone

ou en disilicate de lithium stratifiées avec de la céramique cosmétique
* Absence d'évaluation de l'usure de 1'émail
* Les études « case report »

¢ Les revues narratives de la littérature
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2.3  Sélection des études

Les titres et les résumés des articles trouvés lors de la recherche électronique ont été évalués
indépendamment par deux lecteurs (NL et MC). Lorsqu'un résumé semblait prétendre a une
possible inclusion, le texte intégral était soumis aux critéres d'admissibilité. La recherche
¢lectronique a été complétée par une recherche manuelle s'appuyant sur la bibliographie des
d'articles initialement sélectionnés. D'autres articles ont donc été examinés pour une

éventuelle inclusion.

2.4  Prélevement des données
Les informations relevées de manicre systématique dans chaque article sont :
* Les matériaux étudiés
* Les procédés de finition
* Le conditionnement des spécimens
* Le conditionnement des échantillons d'émail
* Le type de test réalisé
* Les mesures

e Leurs résultats
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3 Reésultats

3.1 Résultats de recherche et de sélection

Conformément a la stratégie adoptée, la recherche électronique a donné 59 résultats.

Une premiére évaluation basée sur la lecture des titres et des résumés a permis d'éliminer 32
articles. 27 articles ont ét¢ analysés dans leur intégralité et seules 16 études ont été
sélectionnées. Un arbre décisionnel schématise ces étapes de sélection (figure 2). Les résultats
de la sélection des articles par les deux lecteurs n'ont donné lieu a aucun désaccord. Les dates
de publication des articles sélectionnés sont comprises entre 2006 et novembre 2015, tous les

articles sont en anglais.

Publications trouvées a partir d'une recherche €lectronique : PubMed (n=57) Scopus (n=20)

+ Doublons n=18

v

Titres et résumés sélectionnés apres élimination des doublons : n=59

Publications exclues sur
évaluation des résumés : n=32

v

Textes intégraux sélectionnés : n=27

Publications exclues apres
lecture du texte dans son

> intégralité : n=11

-Absence d'antagoniste émail : n=6
-Absence de mesure de l'usure de I'émail : n=3
-Absence de test : n=1
- « Case report » : n=1

v

’ Etudes incluses dans la revue systématique : n=16

In-vivo : n=3 In-vitro : n=13

Figure 2 : Arbre décisionnel de sélection des articles pour la revue systématique

21



3.2 Les études incluses

La sélection des études a permis d'analyser les données des articles de maniére systématique,
notamment les méthodes, les mesures réalisées ainsi que les matériaux testés. Les auteurs
mesurent le taux d'usure de I'émail lorsqu'il se retrouve confronté a une céramique

monolithique tel que la zircone ou le disilicate de lithium.

Parmi les études incluses, 13 sont des études in-vitro (7, 29, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46) et 3 sont des études in-vivo (47, 48, 49).

Dans 5 des études in-vitro les tests sont réalisés sur la zircone monolithique sans comparaison

avec le disilicate de lithium monolithique (7, 36, 38, 39, 41).

La zircone et le disilicate de lithium sont comparés dans 6 autres études in-vitro (29, 37, 40,

42, 43, 46).

Des tests sur le disilicate de lithium sans comparaison avec la zircone ont été réalisés dans 2

¢tudes in-vitro (44, 45).

Les auteurs de deux des études in-vivo réalisent leurs essais sur des couronnes monolithiques
en zircone sans comparaison avec le disilicate de lithium monolithique (48, 49), Esquivel-

Upshaw et al. (47) étudient seulement le disilicate de lithium.

L'ensemble des résultats peut étre répertorié sous forme de tableaux (Tableau 3 et 4).
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Référence Type Matériaux étudiés Procédés de finitions Conditi t de 1" émail Test d'usure Les différentes mesures réalisées
d'étude des spécimens
Esquivel- In-vivo |Disilicate de lithium, IPS e-max Glagage Bridges 3 Pas d'information, antagoniste dent Essai clinique un an, pilier le plus Empreintes (polyvinylsiloxane) des deux arcades a la pose
Upshaw et al. Press ¢éléments naturelle antérieur possible : canine, pilier le plus |des bridges puis a un an.
2006 (47) postérieur possible : deuxiéme molaire. |Scanner 3D mesure de la perte verticale.
Mitov et al. In-vitro |Zircone Y-TZP, Everest ZH Polissage, fraise bague rouge, Cuboide Cuspides mésio-palatines des 1% ou 2™ | Test d'usure a 2 corps : 120 000 cycles, |Scanner 3D, usure verticale max et usure verticale
2012 (36) Vitro-céramique renforcée en fraise bague verte, glagage 10x 10 x 2mm  |molaires maxillaires. 1,6Hz, 50N, mouvement de latéral de moyenne.
leucite, Empress CAD Polissage Pas de conditionnement standardisé 0,7 mm, eau déminéralisée
Willytec, SD Mechatronik Rugosité (R )
Analyse de la microstructure de surface par SEM
Kim et al. In-vitro |Zircone Y-TZP, Prettau Polissage 600-grit silicone carbite | Cuboide Prémolaires maxillaires et Test d'usure a 2 corps : 300 000 cycles, |MTS 3D profilometre scanne avant et apres le test d'usure
2012 (37) Zircone Y-TZP. Lava paper et 1200-grit silicone carbite |20 x 10 x Smm |mandibulaires extraites pour des raisons |charge de Skg équivalent a Ansur 3D software calcule le volume perdu.
= — paper orthodontiques. 49N, glissement de 0,3mm, température
Zircone Y-TZP, Rainbow de 5a 55 °C controlée par un flux d'eau. |Rugosité (R )
Disilicate de lithium, IPS e.max Willytec CS-4.8 SD Mechatronik Analyse de la microstructure de surface par SEM
Press
Feldspathique, Vita-Omega 900
Janyavula et |In-vitro |Zircone Y-TZP, Ivoclar Vivadent |Zircone polie, zircone glacée, Cuboide Cuspides mésio-vestibulaires de Test d'usure a 2 corps : 200 000 puis 400 | Scanner 3D a 200 000 et a 400 000 cycles ( Proscan 2000)
al. 2013 (38) Feldspathique, Ceramco3 Dentsply zir]cone polie pui§ glacée 7x 11 x 6mm molaires‘mandibulai're. Standardisation |000 cyc'les, 20 cycleg/min (0,33Hz), superposition des images 3D avant et aprés les tests puis
— (séquence de polissage CeraGlaze des cuspides par fraisage 10N, glissement horizontal de 2mm, calcul du volume d'usure.
Email Porcelain Adjusting and Polishing 33% glycérine et 66% eau distillée
Lab Set) UAB wear machine Rugosité (R)
Stawarczyk et |In-vitro |Zircone stratifié, Zenotec Zr Bridge|Zirox Liner puis Zirox Dentin Cylindre Cuspides mésio-vestibulaires de Test d'usure a 2 corps : 120 000 puis 240 | 3D profilomeétre scanne avant, a 120 000, a 240 000, a 640
al. 2013 (39) transluzent puis Zirox Enamel puis Zirox 18 x 50mm molaires maxillaires. Les cuspides sont |000 puis 640 000 puis 1,2 million de 000 a 1,2 millions de cycles pendant les tests d'usure
Glaze standardisées de forme sphériques. cycles, 1,67Hz, 49N, température de 5 a |Calcule de la perte verticale de matiére du spécimen et de
Zircone Y-TZP, Zenotec Zr Bridge | Glagage avec un spray (polissage 50°C tous les 120sec (3000 thermo- I'émail par 3DS Software.
transluzent avant le spray) ou une céramique cyclps) . . .
de glagage (sablage avant le Zurich Wear Simulation Analyse de la microstructure de surface par SEM
glagage)
Polissage manuel ou polissage
mécanique
Alliage monolithique, Dental NEM 15 x 50mm
Mormann et |In-vitro |Zircone Y-TZP, inCoris TZI polis Cuboide Cuspides mésio-vestibulaires de 1% Test d'usure a 2 corps : 1,2 million de Analyseur de surface 3D
al. 2013 (40) 40 x 19 x 15mm |molaires maxillaires cycles, 1,67Hz, 49N, température variant|Calcul de la perte verticale.
Disilicate de lithium, IPS e.max Cuboide de 5 50°C tout les 120sec (3000 »
CAD 14x 12 x 18mm thermo-cycles) Rugosité (R )
— ~ Zurich Wear Simulation Brillance
Email (controle) Simulation de l'usure diie au brossage | Dureté (test de Martens)
sur des échantillons supplémentaire via | Analyse de la microstructure de surface par SEM
l'analyse de la rugosité et de la brillance.
Park et al. In-vitro |Zircone Y-TZP, Prettau Polissage, maquillage ou Disques Cuspides vestibulaires des prémolaires |Test d'usure a 2 corps : 240 000 cycles, |3D scanner avant et aprés les tests calcule le volume perdu
2014 (41) magquillage puis glagage 15 x Smm maxillaires 49N, mouvements verticaux et des spécimenes et de I'émail.
Zircone Y-TZP. Zeno ZR Ut horizontaux simultanés, eau stérile
Z - TZP’ ZuBlank Willytec CS-4.8 SD Mechatronik Rugosité (R)
XD WEARAE ZANE Analyse de la microstructure de surface par SEM
Feldspathique, Cerabien ZR Polis
Stober et al.  |In-vivo |Zircone Y-TZP, Zenostar Zr Polissage (Zenostar Polishing Set) | Couronnes 0,5- | Antagoniste non couronné avec au Essai clinique 6 mois en bouche Empreintes double mélange (Virtual putty et Virtual light)

2014 (48)

Translucent

puis glagage (Glaze Zenostar
Spray)

Si retouches occlusales alors
polissage

0,7mm cerclage
et 1,0-1,2mm en
occlusal

moins un point de contact sur de 1'émail
Controlatéral : non couronné avec au
moins un points de contact émail/émail

a 2sem et a 6mois des deux arcades.
3D scanner (Laserscan 3D)
Calcule de la perte verticale maximum et moyenne.

Electromyogramme (BiteStrip) du masseter




Référence Type Matériaux utilisés Procédés de finitions Conditi t | Conditi tdel émail Test d'usure Les différentes mesures réalisées
d'étude des spécimens
Amer et al. In-vitro |Zircone Y-TZP, Cristal Zirconia  |Fraisage, polissage laboratoire, Cuboide Cuspides issues de molaires, Test d'usure a 3 corps : 50 000 cycles, |Scanner optique, étude des facettes d'usures des
2014 (42) glagage 15x 12 x 2mm |standardisation par fraisage puis 1,0Hz, 20N, glissement de 8mm et en fin |échantillons émail en mm?
polissage de glissement charge statique de 70N,
Disilicate de lithium, IPS e-max idem mise en interposition d'une couche de Rugosité (R)
CAD bouillie simulant le bol alimentaire.
Feldspathique, Vita VMK-Master |idem Disques 12mm G Heglth SO i 7 e
wear machine
Sripetchdanon |In-vitro |Zircone Y-TZP, Lava All Zirconia |Polissage (Jota All ceramicKit) |Cylindres de Molaires standardisation afin d'obtenir |Test d'usure a 2 corps : 4800 cycles, 20 |Mesure de la profondeur d'usure dans I'émail, maximum et
detal. 2014 Disilicate de lithium, IPS e-max 3¥nm‘de une a‘ire plaqe d'érpail de 8mm de cycles'/n‘lin‘ (0,33Hz), 25N, rotation plane moyenne. Profilometre Talyscan 150. 5 mesures prises en
29) Press diamétre diamétre, puis polissage (Nano 2000 du spécimene de 2mm de rayon, eau variant de 15° afin d'exclure les erreurs dues aux rainures.
— - - grinder-polisher) distillée
Résine composite, Premise ASTM Standard G99 Rugosité (R,) de I'antagoniste émail avant et aprés le test
Email Analyse de la microstructure de surface par SEM
Lawson et al. |In-vitro |Zircone Y-TZP, Lava Zircone et disilicate de lithium : |Cuboide Cuspides mésio-vestibulaires de Test d'usure a 2 corps : 400 000 cycles, |Scanner optique (Proscan 5000) superposition des images
2014 (43) Disili de lithi IPS 3groupes de finitions 7x 7 x 3mm molaires mandibulaire standardisées 0,4Hz, 10N, glissement horizontal de 3D avant et apres le test et calcul du volume perdu
P (Gl @2 T, ¢-max (retouches/retouches+polissage/re sous forme de cone D=5Smm et h=2mm |2mm, 33% glycérine et 66% eau distillée |(Proform software).
ress touches+glagage) puis polies UAB wear machine
Feldspathiques, Ceramco3 émail : faces vestibulaires Rugosité (R)
Frmail d'incisives centrales maxillaires
at polies
Mundhe et al. |In-vivo |Zircone Y-TZP, Lava Les retouches occlusales en Occlusale : 2mm | Participants entre 18 et 35 ans Chaque participant regoit une couronne |Empreintes des deux arcades a la pose des couronnes puis
2015 (49) bouche sont polies pour les Cervical : nécessitants deux couronnes dans les céramo-métallique et une couronne aun an.
couronnes en zircone et sont 1,5mm secteurs postérieurs mandibulaires. zircone. Essai clinique d'un an. Est Scanner 3D des deuxi¢émes prémolaires et premiéres
Feldspathique, Ceramco 3 g!acées pour lgs couronne Occlusale : Antagoniste émail sain. éFudié su'r chaque panici‘pant'3 cquples : |molaires maxillaires (SmartSCAN). Superposition QBS
céramo-métalliques 1.5/2mm zircone/émail, feldspathique/émail et scanners et calcul de la hauteur d'usure des antagonistes.
éervical . émail/émail
1,2mm
Chong etal.  |In-vitro |Zircone Y-TZP, Vita Polissage laboratoire Cuboide Cuspides de molaires et prémolaires Test d'usure a 2 corps : 120 000 cycles, |Scanner 3D (Rexscan DS)
2015 (7) polissage + glacage 6x 6 x 6mmm |maxillaires et mandibulaires 1,6Hz, 49N, mouvement de latéral de 1 |Calcule de la perte verticale et volumétrique.
retouches occlusales mm et vertical de 2mm en simultané a
retouches occlusales + polissage une vitesse de 50mm/s, eau distillée Rugosité (R)
— . o Willytec, SD Mechatronik Analyse de la microstructure de surface par SEM
Email Surface vestibulaires d'incisives
centrales maxillaires
Figueiredo- In-vitro |Disilicate de lithium, IPS e.max Polissage Cuboide Cuspides de molaires et de prémolaires |Test d'usure a 2 corps : 21 600 cycles, |Scanner 3D (Mitutoyo Contracer CP-200) mesure la
Pina et al. press 14 x 14mm extraites pour des raisons 1Hz, 1,96N, 3mm de mouvement, 25°C, |profondeur des traces laissées par l'usure.
2015 (44) Disilicate de lithium stratifié, IPS |IPS e.max ceram déposé orthodontiques. sgli\fe artiftlcielle avec deux pH Une balance précise a 1'échelle du mg (Sartorius MC5)
e.max ceram manuellement puis glagage différents a pH3 et pH7. calcule la perte de masse.
Prototype
Rugosité (R)
Analyse de la microstructure de surface par SEM
Coefficient de friction p
Stawarczyck et|/n-vitro |Composites : LAVA Ultimate, Polis Cuboide Cuspides mésio-vestibulaires de Test d'usure a 2 corps : 120 000 puis 240 | Scanner 3D avant, a 120 000, a 240 000, a 640 000 a 1,2
al. 2015 (45) Cerasmart, 10x 10 x 2mm |molaires maxillaires, standardisation par|000 puis 640 000 puis 1,2 million de millions de cycles pendant les tests d'usure

Shofu Block et deux composites
tests

Céramique hybride renforcés en
polymeres, VITA Enamic

Vitro-céramique renforcée en
leucite, Empress CAD

Disilicate de lithium, IPS e.max
CAD

fraisage sous forme sphérique puis
polissage.

cycles, SON, glissement de 0,7mm,
température de 5 a 55°C (60sec/cycles)
Willytec CS-4 SD Mechatronik

Calcule de la perte verticale de matiére du spécimen et de
I'émail par Match 3D.

Résistance a la flexion.

Translucidité et décoloration des spécimens.




Référence Type Matériaux utilisés Procédés de finitions Conditi t | Conditi tdel iste émail Test d'usure Les différentes mesures réalisées

d'étude des spécimens
Zandparsa et |In-vitro |Disilicate de lithium, IPS e.max Tous les spécimens sont polis puis | Disque Cuspides mésio-palatines de troisiémes | Test d'usure a 2 corps : 125 000 cycles, |Scanner 3D digital (Activity 880 digital scanner)
al. 2015 (46) CAD glacés dans un premier temps. 11 x 3mm molaires maxillaires. 13,5N, glissements bidirectionnels de Calcule le volume perdu et la perte verticale par 3D digital
Disilicate de lithium, IPS ¢.max Pgi; afin de mimf:r les situation 0,8mm ﬁaqtiogné; en 800 mouvements |inspection software (Qualify 2012)
press cliniques au maximum, les de 1pm, soit I'équivalent de 250 000
- - - spécimens sont fraisés et repolis cycles unidirectionnels, salive
Feldspathlque}pressee, Noritake manuellement. artificielle.
Super Porcelain EX-3 Les spécimens témoins émail sont
Zircone Y-TZP, Lava Plus issus de troisiémes molaires TAXTPlus texture analyzer,TA-317C

mandibulaires, les faces linguales

Email . .
sont rendu planes puis polies.

Tableau 3 : Matériels et méthodes des études sélectionnées



Référence

Perte de matiére de 1'antagoniste
émail : valeurs

Perte de matiére du spécimen : valeurs

Classement significatif des
résulats d'usure de
I'antagoniste émail :

Classement significatif des
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Esquivel-Upshaw et
al. 2006 (47)

IPS e-max Press G 88,4um secteur
prémolaire, 88,3pm secteur molaires

Non étudiée**

émail<disilicate de lithium G
selon des valeurs d'une étude
in-vivo mesurant la perte
verticale physiologique
d'émail sur un an (50)

Non étudiée**

Non étudiée

Le disilicate de lithium use
plus I'émail antagoniste
qu'une dent saine selon des
valeurs d'une étude in-vivo
mesurant la perte verticale
physiologique d'émail sur
un an (50)

Mitov et al. 2012 (36)

Valeurs non communiquées™® ( boites a
moustaches)

Vitrocéramique P 63,62um (16,85)
Zircone G 39,05um (10,64)
Zircone P et R non détectable

Zircone P < vitrocéramique P
= Zircone G = Zircone R
(bague rouge) < Zircone R
(bague verte)

Zircone P = Zircone R <
Zircone G < Vitrocéramiqe
P

Rugosité des spécimens : Zircone P =
vitrocéramique P < Zircone G < Zircone R (bague
rouge) < Zircone R (bague verte)

La zircone doit étre polie.
Il n'y a pas de lien
significatif entre les usures
de spécimens et de I'émail
avec la rugosité.

Kim et al. 2012 (37)

Zircone Prettau = Lava = Rainbow :
0,04mm>(0,02) a 600 et 1200 grit

IPS e.max Press 0,08mm?(0,03) a 600grit
et 0,06mm?*(0,03) & 1200 grit

Feldspathique 0,13mm?(0,05) a 600 grit
et 0,11mm*(0,03)a 1200grit

Non étudiée**

Zircone Prettau = Lava =
Rainbow < IPS e.max Press <
feldspathique

De plus I'usure est plus
importante avec une finition a
600grit que 1200grit

Non étudié**

Rugosité des spécimens : 600 grit : IPS e.max Press
< Zircone Rainbow < Lava = Prettau <
feldspathique

1200 grit : IPS e.max Press < Zircone Prettau <
Lava < Rainbow < feldspathique

Les spécimens en zircone
usent moins 1'émail que le
disilicate de lithium et que
les céramiques
feldspathiques.

Janyavula et al. 2013
(38)

Zircone P 0,1 1mm?(0,04) a 200 000
cycles et 0,21mm? (0,05) a 400 000
cycles

Zircone G 0,87mm? (0,21) a 200000
cycles et 1,18mm? (0,20) a 400 000

Zircone PG 0,59mm?’ (0,10) a 200000 et
0,88mm® (0,12) 4 400000

Feldspathique 1,46mm® (0,50) a 200000
cycles et 2,15mm? (0,50) a 400000 cycles

Email 0,29mm? (0,21) & 200000 cycles et
0,49mm?® (0,20) & 400000cycles

Zircone P 0,00mm?® (0,00) & 200 000
cycles et 0,00mm? (0,00) a 400 000
cycles

Zircone G 0,38mm’ (0,1) 2 200000
cycles et 0,62mm? (0,16) a 400 000

Zircone PG 0,27mm’ (0,06) a 200000 et
0,42mm?’ (0,11) & 400000

Feldspathique 0,87mm?’ (0,1) & 200000
cycles et 1,29mm? (0,1) 2 400000 cycles

Email 0,24mm? (0,08) a 200000 cycles et
0,49mm?® (0,1) a 400000cycles

Zircone P < émail < Zircone
PG = Zircone G <
feldspathique

Ordre similaire a 200 000
cycles et 400 000 cycles

Zircone P < émail = Zircone
PG < Zircone G <
feldspathique

Ordre similaire a 200 000
cycles et 400 000 cycles

Rugosité des spécimens : Zircone P < Zircone PG =
Zircone G < feldspathique = émail

Les propriétés d'usure de la
zircone sont acceptables.
Les couronnes en zircone
monolithiques doivent étre
polies.

Stawarczyk et al. 2013
(39)

A 1,2million de cycles :
Alliage 55,3um (38,5)
Zircone stratifié¢ 73,5um (32,8)

Zircone G céramique de glagage 118um
(30.9)

Zircone G spray 62,2um (16,6)
Zircone P manuellement 27,3um (15,2)

Zircone P méchaniquement 28um (11,1)

A 1,2million de cycles :
Alliage 13,2um (8,3)
Zircone stratifié¢ 66,8um (47,5)

Zircone G céramique de glagage 49,5um
(10.3)

Zircone G spray 91,3um (38,6)
Zircone P manuellement 0,8um (0,8)

Zircone P méchaniquement 0,8pm (0,8)

Zircone P = Zircone stratifié
= Alliage = Zircone G spray
< Zircone G céramique de
glacage

Statistiques réalisées par
rapport au témoin Alliage et
aux mesures prises a 120 000
cycles, 240 000 cycles, 640
000 cycles, 1 200 000 cycles

Zircone P = Zircone stratifi¢
= Alliage < Zircone G spray
= Zircone G céramique de
glacage

Statistiques réalisées par
rapport au témoin Alliage et
aux mesures prises a 120
000 cycles, 240 000 cycles,
640 000 cycles, 1 200 000
cycles

Non étudiée

La zircone polie use le
moins I'émail et s'use le
moins.

La zircone glacée use le
plus I'émail et s'use le plus.
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Mormann et al. 2013
(40)

Valeurs non communiquées*®
(diagramme)

Valeurs non communiquées™®
(diagramme)

Zircone P = émail (témoin).
Email (témoin) = disilicate de
lithium P

Zircone P < disilicate de
lithium P

Zircone P < émail (témoin)
= disilicate de lithium P

Avant test de brossage :

-rugosité : Zircone P 0,026 um (0,003), disilicate de
lithium P 0,005 pum (0,001) et émail 0,012 pm
(0,0008)

-brillance : Zircone 128GU, disilicate de lithium
57GU et I'émail 53GU

Aprés test de brossage :

-rugosité : Zircone P 0,025 um (0,004), disilicate de
lithium P 0,007 pum (0,0001) et émail 0,187 pm
(0,013)

-brillance : zircone 133GU, disilicate de lithium
54GU et émail 25GU

Dureté : Zircone 7996, disilicate de lithium 4156 et
1'émail 2128

Les céramiques
monolithiques usent et
s'usent autant ou moins,
que le groupe témoins
émail/émail.

Park et al. 2014 (41)

Valeurs non communiquées*
(diagramme)

Non étudiées**

Zircone Prettau P = Zircone
Zeno = Zircone Prettau M =
Zircone Zirblank < Zircone
Pretau M puis G <
feldspathique

Non étudié**

Rugosité des spécimens : Zircone Prettau P =
Zircone Zeno = Zircone Prettau M puis G =Zircone
Zirblank < feldspathique < Zircone Prettau M

La zircone polie use le
moins.

La zircone glacée et la
céramique feldspathique
usent le plus I'émail.

Stober et al. 2014 (48)

Zircone 33um (32)
émail controlatéral 10pum (7)

Moyenne des points d'usure max :
Zircone 112pum (70)
émail controlatéral 46pum (28)

Zircone 10um (5)
émail controlatéral 10um (6)

Moyenne des points d'usure max :
Zircone 43pm (14)
émail controlatéral 58um (35)

Email < zircone

Email = Zircone

La différence entre 'usure de 'antagoniste zircone
et de l'antagoniste controlatéral sont plus faibles
chez les homme que chez les femmes, et elle est
plus faible chez les sujets qui ont une haute activité
musculaire la nuit.

La zircone use plus son
antagoniste émail que
l'antagoniste émail
controlatéral.

Amer et al. 2014 (42)

Zircone R 2,12 mm?
Zircone P 1,26 mm?
Zircone G 5,58 mm?

Disilicate de lithium R 1,34 mm?
Disilicate de lithium P 1,39 mm?
Disilicate de lithium G 3,29 mm?

Feldspathique R 2,62 mm?
Feldspathique P 1,82 mm?
Feldspathique G 4,20 mm?

Non étudiées**

Pas de différence significative
entre les différents matériaux
Différence signicative entre
les procédés de fintions, G
use le plus et P=R

Non étudié**

Rugosité des spécimens :
Zircone R 0,435 pm

Zircone P 0,119 pm

Zircone G 0,317 um

Disilicate de lithium R 1,371 um
Disilicate de lithium P 0,247 um
Disilicate de lithium G 0,357 pm
Feldspathique R 0,665 pm
Feldspathique P 0,242 pm
Feldspathique G 1,038 um

Il n'y a pas de différence
entre la zircone, le
disilicate de lithium et la
céramique feldspathique
mais le glagage de ces
céramiques entraine une
usure de 1'émail plus
importante que lorqu'elles
sont polies.

Sripetchdanond et al.
2014 (29)

Usure moyenne :

Zircone P 1.83um (0,75)

Disilicate de lithium P 7,32um (2,06)
Composite p 1,37um (0,81)

émail P 8,81um (5,16)

Usure max :

Zircone P 2,17um (0,80)

Disilicate de lithium P 8,54um (2,31)
Composite P 1,70um (0,92)

émail P 10,72um (6,31)

Non étudiées**

Zircone P = Composite P <
Disilicate de lithium P =
émail P

Valeurs statistiquement
similaires pour l'usure max et
moyenne

Non étudié**

La rugosité de I'émail antagoniste augmente de
maniére significative pour Zircone P, Disilicate de
lithium P et I'émail entre le début et la fin du test.
Pas de différence significative pour Composite P.
Rugosité de I'antagoniste apres les tests :

Composite P < Zircone P = Disilicate de lithium P =
émail P

Zircone et composite usent
le moins.

Disilicate de lithium et
I'émail usent le plus

La rugosité de l'antagoniste
émail augmente au cours de
l'usure avec la zircone, le
disilicate de lithium et
I'émail mais pas avec le
composite
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Lawson et al. 2014
43)

Zircone R 0,54mm? (0,18)
Zircone R+P 0,33mm® (0,11)
Zircone R+G 0,68mm’ (0,20)

Dislicate de lithium R 0,53mm’ (0,2)
Dislicate de lithium R+P 0,36mm?® (0,09)
Dislicate de lithium R+G 0,47mm? (0,15)
Feldspathique 2,15mm’ (0,58)

Email 0,45mm? (0,12)

Zircone R Omm’®
Zircone R+P Omm’®
Zircone R+G 0,57mm’ (0,13)

Dislicate de lithium R 0,42mm’ (0,21)
Dislicate de lithium R+P 0,39mm’ (0,16)
Dislicate de lithium R+G 0,47mm’ (0,15)
Feldspathique 1,19mm’ (0,18)

Email 0,42mm? (0,11)

Zircone R+P = disilicate de
lithium R+P < Zircone R =
Zircone R+G = disilicate de
lithium R = disilicate de
lithium R+G = émail <
feldspathique

Zircone R = Zircone R+P <
Zircone R+G = disilicate de
lithium R = disilicate de
lithium R+P = disilicate de
lithium R+G = émail <
felspathique

L'émail a une rugosité supérieur que les céramiques
monolithiques R+P et R+G.

Les céramiques monolithiques R ont une rugosité
supérieur que R+P et R+G

La zircone est plus
résistante a l'usure que le
disilicate de lithium.

Le polissage cause moins
d'usure que le glagage, il
est recommandé de polir la
zircone et le disilicate de
lithium apreés retouche.

Mundhe et al. 2015
(49)

Secteur molaire :
Zircone P 127,00um
Feldspathique G179,70
émail 35,10um

Secteur prémolaire :
Zircone P 42,10um
Feldspathique G 69,20um
émail 17,3um

Non étudiées**

Email < zircone P <
feldspathique P pour les
secteurs molaires et
prémolaires

Non étudié**

Non étudiée

La zircone use plus 1'émail
que le couple émail/émail
mais moins qu'une céramo-
métallique.

Apres un an d'essai on a
une différence signicative
de l'usure entre les secteurs
prémolaires et les secteurs
molaires pour les trois
groupes.

Chong et al. 2015 (7)

Zircone P 210um (138) et 0,15mm?
0,15)

Zircone P + G 197um (128) et 0,15mm’
0,17)

Zircone R 309um (77) et 0,34mm? (0,14)

Zircone R + P 162pum (115) et 0,10mm?
0,11)

émail 299um (113) et 0,34mm’ (0,23)

Non étudiées**

Perte verticale :
Zircone R + P < Zircone R

Perte volumique :
Zircone R+ P < Zircone R =
émail

Non étudié**

Rugosité des spécimens :
-Zircone P 0,08um (0,01)
-Zircone P + G 0,42pum (0,09)
-Zircone R 0,47um (0,12)
-Zircone R + P 0,09um (0,05)
-émail 0,27pm (0,12)

Zircone polie au laboratoire
et la zircone polie au
fauteuil apres retouches use
le moins I'émail.

La rugosité a un effet
significatif sur I'usure
verticale et volumique.

Figueiredo-Pina et al.

2015 (44)

Valeurs non communiquées*

Valeurs non communiquées™®

pH?7 : disilicate de lithium P <
stratifi¢ G
pH3 : disilicate de lithium P <
stratifié G

Disilicate de lithium P <
stratifi¢ G

différence plus importante a
pH7

Rugosité des spécimens :
Disilicate de lithium P 0,52pm (0,23)
Stratifi¢ G 1,49 um (0,38)

Le coefficient de friction est plus faible a pH3
(dissolution des débris générés)

La céramique stratifiée use
le plus I'émail.

La céramique stratifiée
s'use plus que le disilicate
de lithium.

Stawarczyck et al.
2015 (45)

A 1.2million de cycles :

Composite LAVA Ultimate 319,7um
(98,0)

Composite Cerasmart 247,9um (151,3)
Composite Shofu Block 319,0pum (91,4)
Composite test 1 329,0um (84,2)
Composite test 2 271,5um (81,4)

Céramique hybride 659,3um (171,4)
Vitro-céramique renforcée en leucite P
545,5um (161,4)

Disilicate de lithium P 519,1pum (124,5)

A 1.2million de cycles :

Composite LAVA Ultimate 480,8um
(158,1)

Composite Cerasmart 421,6pm (76,8)
Composite Shofu Block 475,0pum (92,2)
Composite test 1 425,0um (52,2)
Composite test 2 276,0um (41,2)

Céramique hybride 296,6pm (62,8)
Vitro-céramique renforcée en leucite P
297,2pum (65,4)

Disilicate de lithium P 356,5um (65,8)

Composite LAVA Ultimate =
Composite Cerasmart =
Composite Shofu Block =
Composite test 1 = composite
test 2 < céramique hybride =
vitro-céramique = disilicate
de lithium

Composite test 2 =
céramique hybride = vitro-
céramique = disilicate de
lithium < Composite LAVA
Ultimate = Composite
Cerasmart = Composite
Shofu Block = Composite
test 1

Le disilicate de lithium a la plus haute résistance a
la flexion.

Les composites ont la plus haute translucidité.

Le disilicate de lithium est moins sujet aux
décolorations dues au cresson, au curry et au vin
rouge. Les plus sensibles sont les composites.

Les composites s'usent plus
mais usent moins
l'antagoniste.

Les vitro-céramiques
s'usent moins mais usent
plus I'émail.
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Zandparsa et al. 2015
(46)

IPS e.max Press 39,75um’ (7,33) et
33,25um (8.2)

IPS e.max CAD 40,58um® (13,26) et
27,91um (6,8)

Zircone 48,66um’ (14,25) et 27,50um
(7.4)

Feldspathique 45,08um’ (16,64) et
34,75um (13,2)

Email 37,08um’ (11,88) et 29,08um (4,6)

Non étudiées**

Aucune différence
significative n'a été révélée

entre les différent matériaux.

Non étudiées**

Non étudiée

Les résultats d'usure de
I'antagoniste émail
semblent acceptables dans
le temps pour ces
céramiques monolithiques
en comparaison avec le
groupe témoin émail/émail.

Spécimens : polis (P), glacé (G), polis puis glacé (PG), fraisé ou retouches occlusales (R), maquillé (M)
Différence significative (<) ou absence de différence significative (=)

(*) : les valeurs numériques ne sont pas communiquées mais les mesures ont été réalisées par les auteurs. Elles ont toutes fait l'objet d'une analyse selon des modéles statistiques décrits dans chaque étude.

(**) : les mesures n'ont pas été réalisées, retrouvé uniquement pour le taux d'usure des spécimens.

Tableau 4 : Reésultats et conclusions des études sélectionnées




3.3

Les études exclues

Les 11 études non retenues ont été répertoriées et la raison de leur exclusion indiquée dans le

tableau suivant (Tableau 5).

Etudes exclues

Raison de 1I'exclusion

Preis et al. 2011 (51)

L'antagoniste est simulé par des balles en stéatite. L'antagoniste émail sert
de référence.

Wang et al. 2012 (52)

Le coefficient de friction est évalué et I'état de surface des échantillons est
analysé mais la perte de maticre de I'émail antagoniste n'est pas mesurée.

Rosentritt et al. 2012
(53)

L'antagoniste est simulé par des balles en stéatite. L'antagoniste émail sert
de référence.

Beuer et al. 2012 (54)

L'antagoniste est simulé par de la céramique feldspathique.

Preis et al. 2012 (55)

L'antagoniste est simulé par des balles en stéatite. L'antagoniste émail sert
de référence.

Kontos et al. 2013 (56)

L'antagoniste est simulé par des balles en stéatite.

Miyazaki et al. 2013
(57

L'usure est traitée sans réalisation de test, les résultats se basent sur d'autres
études.

Lee et al. 2014 (28)

Le coefficient de friction est évalué et I'état de surface des échantillons est
analysé mais la perte de matiére de I'émail antagoniste n'est pas mesurée.

Amer et al. 2015 (58)

L'effet que peut avoir l'usure sur la rugosité des céramiques est évalué. La
perte de maticre de 1'émail antagoniste n'est pas mesurée.

Preis et al. 2015 (59)

L'antagoniste est simulé par des balles en stéatite. Les échantillons émail
sont des témoins.

Cardelli et al. 2015]Article de type « case report »
(60)

Tableau 5 : Exclusions des études dont le texte intégral a été lu.
3.4 Analyse des données

Une hétérogénéité €levée entre les €tudes sélectionnées concernant les méthodes mises en

place, les unités de mesures et les résultats a été observée. Par conséquent, une méta-analyse

n'a pas été réalisable et une synthese qualitative a été effectuée pour les données recueillies.
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3.5 Matériaux testés et leurs différents procédés de finition

Les matériaux utilisés :

Des céramiques monolithiques en zircone Y-TZP sont testées dans treize études (7, 29, 36,

37, 38, 39,40, 41, 42, 43, 46, 48, 49).

Des céramiques monolithiques en disilicate de lithium (IPS e.max Press ou IPS e.max CAD)

sont utilisées dans neufs études (29, 37, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47).

Dans six de ces études, la zircone a été comparée au disilicate de lithium (29, 37, 40, 42, 43,

46).

Les autres types de matériaux utilisés comme référentiel sont des céramiques stratifiées
(chape céramique ou métallique), des alliages ou des résines composites. Un groupe témoin
avec un spécimen émail confronté a un antagoniste émail est mis en place dans huit études (7,

29,38, 40, 43, 46, 48, 49).

Procédés de finition des spécimens:

Les spécimens en céramique sont, dans l'ensemble des tests, standardisés afin d'avoir une
surface plane (cuboides, rectangles, disques, cylindres). Pour les spécimens émail témoins, il
s'agit de la face vestibulaire d'incisives centrales maxillaires ou de la face linguale de

troisiemes molaires mandibulaires.

Les différents procédés de finition retrouvés dans les tests sont :
» Le polissage au laboratoire ou au cabinet
* Les retouches occlusales bagues rouges ou bagues vertes

* Le glacage ou le maquillage de la céramique

L'antagoniste émail :

Les tests sont réalisés avec, comme antagonistes, des cuspides de dents humaines récemment
extraites non déshydratées. Dans certaines études, elles subissent une standardisation de
forme ; dans d'autres, un simple polissage suffit. Les échantillons d'émail sont issus de

molaires ou de prémolaires dont 1'émail apparait sain sans défaut ni fissure.
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3.6

Les dispositifs de simulation de 1'usure dans les études in-
vitro

Parmi les treize études in-vitro, sept modeles de simulation sont retrouvés :

Le systéme de simulation Mechatronik (7, 36, 37, 42) : 120 000, 240 000 ou 300 000
cycles associés a un glissement de 0,3 ou 0,7 mm et une force de 49N ou SON. Il
utilise aussi une combinaison de mouvements verticaux et horizontaux de maniére

simultanée. Stawarczyk et al. (45) réalisent jusqu'a 1,2 million de cycles.

Le UAB (University of Alabama at Birmingham) Wear Machine (38, 43) : 400 000

cycles avec un glissement de 2mm et une force de 10N.

Le Zurich Wear Simulation (39, 40) : 1,2 millions de cycles avec une force de 49N et

un stress thermique variant de 5°C a 50°C toutes les 120 secondes.

Le Oregon Health Sciences University Wear Machine — OHSU (38) : 50 000 cycles
d'un mouvement de 8 mm avec une force de 20N et une pression finale statique de

70N.

Le ASTM Standard G99 (29) : 4800 cycles associés a un mouvement circulaire de 2
mm de rayon et une force de 25N.

Un prototype mis au point par Figueiredo-Pina et al. (44) : 21 600 cycles d'un
mouvement de 3 mm avec une force verticale de 1,96N.

Le TAXTPlus texture analyzer (46): 125 000 cycles a 13,5N, glissements
bidirectionnels de 0,8 mm fractionnés en 800 mouvements de 1um, soit 1'équivalent de

250 000 cycles unidirectionnels.

Certains auteurs s'éloignent des préconisations faites par les protocoles de simulation d'usure

en modifiant certains paramétres. D'autres parameétres facultatifs sont intégrés tels que :

La température : dans quatre études (37, 39, 40, 45) les auteurs prennent en compte les

changements de température pouvant avoir lieu en bouche. Le changement de
température est de 5 a 55°C. Cette température est régulée par un flux d'eau distillée.

Pour le « Zurich Wear Simulation », il y a 3000 thermo-cycles durant le test.

L'irrigation : la simulation de la salive se fait par de I'eau distillée dans huit des treize
études. L'eau distillée ou I'eau déminéralisée sert a lubrifier, a chasser les débris et a
controler la température. Janyavula et al. (38) et Lawson et al. (43) utilisent une salive

artificielle composée de 33% de glycérine et 66% d'eau distillée. Amer et al. (42)
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mettent en place une pate alimentaire pour mimer le bolus. Figueiredo-Pina et al. (44)
réalisent deux tests a pH différents, un au pH 3 et un autre au pH 7, le pH est controlé
par la concentration en acide citrique. Zandparsa et al. (46) utilisent une salive

artificielle dont la composition n'est pas communiquée.

* Le brossage : dans une seule étude, le brossage est simulé et son effet sur la rugosité et

la brillance mesuré (40).

3.7 Les moyens de mesure

L'analyse quantitative de 1'usure dans les études sélectionnées se fait par la quantification de la
perte de matiere. Cette mesure se porte soit sur la perte verticale, soit sur la perte volumique.
Dans certaines études, d'autres parameétres sont mesurés telles que la rugosité, la dureté, la

brillance et 1'étude de 1'état de surface observé au microscope ¢€lectronique a balayage (MEB).

La perte de matiere :

Le calcul de la perte de matiere se fait grace a un scanner dans chacune des études. Il y a une
superposition des images 3D avant et apres les tests. Dans trois études (38, 39, 45) les auteurs
font plusieurs mesures pendant les tests : a 200 000 cycles et a 400 000 cycles pour Janyavula
et al. (38), et a 120000 cycles, 240 000 cycles, 640 000 cycles et 1,2 million de cycles pour
Stawarczyk et al. (39, 45). Pour Sripetchdanon et al. (29) il faut prendre cinq mesures,
décalées de 15° les unes des autres, afin d'exclure les erreurs dues aux rainures. Dans le cadre

des études in-vivo, les empreintes sont coulées et les modeles sont scannés.

Dans trois études, les auteurs calculent la perte verticale de matiére maximale et moyenne (29,

36, 48). Dans trois autres, ils calculent la perte verticale moyenne (39, 40, 49).

Dans six études, les auteurs calculent le volume perdu (7, 37, 38, 41, 43, 46). Chong et al. (7)
et Zandparsa et al. (46) sont les seuls a calculer la perte verticale et volumique. Figueiredo-

Pina et al. (44) mesurent la masse perdue.

La rugosité :

Dans neuf des treize études in-vitro, les auteurs mesurent la rugosité (7, 36, 37, 38, 40, 41, 42,
43, 44). Dans une ¢tude, la rugosité des échantillons d'émail antagoniste est mesurée avant et

apres le test (29). Dans les études in-vivo, la rugosité n'est pas mesurée.
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Microstructure de surface :

Dans huit études les mesures de 1'usure sont complétées par une analyse qualitative de l'usure
grice a un microscope électronique a balayage (MEB)(7,29,36,37,39,40,41, 44).

L'analyse au MEB ne se fait pas pour les études in-vivo.

Autres mesures :

Mormann et al. (40) mesurent la brillance aprés un test simulant le brossage et la dureté de

Martens.

Dans une étude in-vivo (48) un électromyogramme (BiteStrip) est utilisé au niveau des

masséters pour la sélection des sujets.

Figueiredo-Pina et al. (44) mesurent le coefficient de friction p. Le coefficient de friction, ou
coefficient de frottement dynamique, est un parameétre qui refléte les caractéristiques des deux
parties qui interagissent lors d'un contact (52). La force appliquée N, associée au coefficient

de friction, donne la résultante qui s'oppose au mouvement.

Stawarczyk et al. (45) mesurent la résistance a la flexion et les effets du curry et du vin rouge

sur la translucidité et la décoloration des spécimens.

3.8 Résultats d'usure de I'antagoniste émail

3.8.1 Approche quantitative
In-vitro :

Dans toutes les études la perte de maticre de 1'antagoniste émail est mesurée. Dans I'ensemble
des études, les spécimens en zircone polie usent moins 1'émail que ne le font les spécimens en
zircone retouchée et ceux en zircone glacée. Certaines études comparent les spécimens en

zircone polie a d'autres matériaux :

* Dans les six études (29, 37,40,42,43, 46) ou la zircone polie est comparée au
disilicate de lithium poli, les résultats sont différents. Dans certaines études, la
zircone polie use moins 1'émail que le disilicate de lithium poli (29, 37, 40). Alors
que pour d'autres, les taux dusure de I'émail face a ces deux matériaux sont
similaires (42, 43, 46).

* Lorsque la zircone est comparée a de la céramique feldspathique, la zircone polie
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use moins 1'émail que les céramiques feldspathiques (37, 38, 41, 43, 49). Cependant,
pour certains auteurs les résultats sont similaires (42, 46).

* Lorsque la zircone est comparée a certains composites (29, 40), ces derniers usent
moins 1'émail que la zircone. Cependant, les composites s'usent plus que la zircone :
le phénomene d'usure concernerait le composite plutot que I'antagoniste. Les mémes
conclusions sont rapportées par Stawarczyk et al. (45) qui comparent le disilicate de
lithium a certains composites de CFAQO.

Pour Figueiredo-Pina et al. (44), les tests d'usure se font entre des spécimens en disilicate de
lithium et des spécimens en céramique stratifiée a base de fluorapatite selon les indications du
fabricant. Selon eux, les spécimens en céramiques stratifiées usent plus I'émail. Ils mesurent
aussi l'usure sous différents pH, et démontrent que l'usure occlusale est plus importante a pH7

qu'a pH3.

In-vivo :

Dans deux des études in-vivo, les spécimens en zircone polie usent plus 1'émail antagoniste

que ne le fait la dent saine controlatérale.

Pour Esquivel-Upshaw et al. (47), les tests d'usure se font seulement avec des bridges en
disilicate de lithium monolithique, ces bridges en disilicate de lithium monolithiques useraient
plus 1'émail antagoniste que ne le ferait une dent saine selon des valeurs issues d'une étude in-

vivo mesurant la perte verticale physiologique d'émail sur un an (50).

3.8.2  Approche qualitative

L'état de surface des échantillons d'émail apres les tests d'usure est analysé a l'aide d'un

microscope ¢électronique a balayage dans quatre études (7, 39, 40, 44).

L'émail, dans I'¢tude de Stawarczyk et al. (39), subit dans 100% des cas des craquements
quand il est opposé a un spécimen en zircone polie alors qu'il ne présente des craquements

que dans 50% des cas quand il est opposé aux spécimens glacés ou feldspathiques.

Cependant, les craquements se retrouvent sur des images a grandissement moyen (environ
x50) et les surfaces d'usure dans les autres études sont étudiées a fort grandissement (environ
x500). Les facettes d'usure paraissent douces et polies lorsque 1'émail est opposé a des

spécimens en zircone polie et en disilicate de lithium poli, pour Mérmann et al. (40), et pour
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Chong et al. (7).

Figueiredo et al. (44) trouvent une surface d'émail avec des rayures, du chipping et des
craquements lorsqu'il est opposé au disilicate de lithium poli. Ces marques d'usure sont moins
marquées quand le test est réalisé a pH 3. De plus, des particules de céramique sont retrouvées

a la surface de I'émail.

Mormann et al. (40) et Chong et al. (7) trouvent une surface rugueuse avec du chipping et

micro-fractures dans les groupes témoins émail/émail.

3.9 Résultats d'usure des spécimens

3.9.1 Approche quantitative

Dans huit études 'usure des spécimens en céramique est mesurée (36, 38, 39, 40, 43, 44, 45,

48).

Ce sont les spécimens en zircone monolithique qui bénéficient de l'usure la plus faible
lorsqu'ils sont comparés aux autres matériaux (dont les spécimens émail témoins dans les

¢tudes in-vitro).

Cependant, lors de I'étude in-vivo de Stober et al. (48), la couronne en zircone monolithique

s'use autant que son homologue controlatéral en émail.

Les spécimens en disilicate de lithium s'usent moins que les spécimens en céramique stratifiée

ou que les spécimens en composite (43, 44, 45).

Au sein de chaque famille de matériau les spécimens polis sont moins sujets a 1'usure que les

spécimens glacés.

3.9.2  Approche qualitative

Dans sept études, l'usure des spécimens est analysée aprés les tests au microscope

¢lectronique a balayage (7, 29, 36, 37, 40, 41, 44).

L'analyse des spécimens en zircone polie montrent une structure dense, homogene et lisse (7,

29, 37,40, 41).

Les spécimens en zircone retouchée présentent des micro-éclats le long des marques laissées
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par le fraisage. Ces éclats sont plus importants lors de retouches avec des fraises gros grains
(36). Pour Chong et al. (7), la zircone retouchée conserve les marques laissées par le fraisage

et la présence de débris entre les stries a été notée.
L'analyse des spécimens en zircone glacée montre :

* Pour Mitov et al. (36) que les spécimens glacés ont une usure homogeéne sans
craquement ni chipping, la céramique de glagage et de maquillage a été totalement

éliminée au niveau de la surface de contact.

* Pour Chong et al. (7) et pour Park et al. (41) que la zircone monolithique sous-jacente
est exposée et présente des traces d'usure profondes créées par les restes de glagage

coincés agissant comme un troisiéme corps .

Les spécimens en disilicate de lithium sont denses et homogénes pour Kim et al. (37), alors
qu'ils sont rugueux et présentent des craquements, des micro-fractures et des nano-pores a leur
surface selon trois autres études (29, 40, 44). De plus, Figueiredo-pina et al. (44) retrouvent

une couche constituée de débris d'émail et de céramique a la surface des spécimens.

Les céramiques feldspathiques et les céramiques cosmétiques sont rugueuses et présentent de

nombreuses bulles d'air ou nano-pores (37, 41, 44).

Les spécimens témoins en émail ont une surface rugueuse avec présence de craquements (7).
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4 Discussion

Les céramiques en zircone monolithique polie semblent étre les céramiques qui usent le moins
'émail d'apres les études in-vitro. De plus, ces taux d'usure sont plus faibles que les taux
d'usure des groupes témoins émail/émail. Quant aux spécimens en disilicate de lithium, les
résultats se rapprochent de l'usure émail/émail. Ces premiers résultats montrent que ces
céramiques monolithiques ont un meilleur comportement en terme d'usure que les céramiques
feldspathiques communément utilisées. Cependant, d'aprés deux des études menées in-vivo
par Stober et al. (48) en 2014 et par Mundhe et al. (49) en 2015, les couronnes en zircone
usent plus I'émail antagoniste qu'une dent saine, des résultats similaires avaient été retrouvés
par Esquivel-Upshaw et al. (47) concernant le disilicate de lithium dans une étude in-vivo
précédente. 1l y a donc une différence entre les résultats des études in-vitro et ceux des études

in-vivo. Différentes explications sont envisageables pour éclaircir ce phénomene.

L'ensemble des résultats des études sélectionnées dans cette revue de littérature conduit a
discuter tout d'abord des difficultés de mise en place d'un dispositif de simulation dans les
études in-vitro, puis de l'intérét de mettre en place des études in-vitro d'usure a deux ou trois
corps ainsi que de I'hétérogénéité des variables qui ne sont pas nécessairement liées (rugosité,
microstructure de surface, dureté, coefficient de friction, vieillissement). Enfin, les études in-
vivo existantes sont confrontées a I'analyse des études in-vitro afin de d'appréhender au mieux

le comportement d'usure de ces céramiques.

4.1 Usure réelle : un procédé complexe a simuler

Cette différence observée entre les deux types d'étude semblerait indiquer que les méthodes
mises en place dans les tests de simulation ne peuvent reproduire 1'usure réelle en bouche. La
littérature admet que le taux d'usure des zones d'occlusion est de 29 um/an pour les molaires et
de 15um/an pour les prémolaires d'aprés Lambrechts et al. (50), et de 10um/an ou 0,04mm’
pour Pintado et al. (61). Des résultats d'usure émail/€mail similaires ont été trouvés dans deux

des études in-vivo, bien que réalisées sur de courtes périodes (six mois (48) et un an (49)).
A contrario, une hétérogénéité importante est retrouvée dans les mesures des études in-vitro :

e Dans le cas de mesures verticales : en fonction des tests réalisés les valeurs varient du

simple micrometre a plusieurs centaines de micrometres.

* Dans le cas de mesures volumétriques : en fonction des tests réalisés les valeurs ont
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pour unité le micrométre cube dans une étude (46) et le millimétre cube dans d'autres,

soit une différence d'unité de mesure de 10°.

En cause : le nombre de cycles, les forces appliquées, la longueur du glissement, l'irrigation,
la taille des spécimens, les surfaces de contact, usure a deux ou a trois corps... qui sont tant de

parametres différents faisant que les résultats ne sont pas comparables.

Cette hétérogénéité dans les résultats ne permet pas de réaliser de méta-analyse mais
démontre les difficultés que peuvent retrouver les auteurs lorsqu'ils mettent en place un

dispositif de simulation de l'usure.

En effet, la réalit¢ clinique montre que l'usure dentaire est un procédé complexe
multifactoriel. Si I'on considere l'usure par contact occlusal, selon Schlinder et al. (62), les
forces développées lors de la mastication varient en fonction de la dureté des aliments, ce qui
se répercute sur le schéma de la mastication dans sa globalité. En fonction des aliments, ce
sont donc un ensemble de facteurs qui varient. Des différences, complexifiant d'autant plus ce

schéma, se retrouvent aussi entre les secteurs postérieurs et le secteur antérieur.

Les dispositifs de simulation des études in-vitro cherchaient a reproduire ces forces de
maniere cyclique et identique alors que le schéma naturel de la mastication est un procédé qui
s'adapte en permanence aux caractéristiques des aliments. Les tests in-vitro permettaient
d'étudier les matériaux selon un type d'usure unique mais ne pouvaient pas inclure tous les
parametres et leurs nuances en un seul modele de simulation. I1 est donc important de définir

les roles respectifs des études in-vivo et des études in-vitro (a deux corps ou a trois corps).

4.2 Les essais in-vitro

Le but des études in-vitro est de se rapprocher au maximum des contraintes naturelles pour
une seule forme d'usure définie. Les matériaux étudiés sont exposés a des forces du méme
ordre que celles développées en bouche. L'objectif est de comparer les propriétés des
matériaux entre eux et par rapport aux fonctions pour lesquelles ils seront utilisés en bouche.
Un dispositif de simulation d'usure a été proposé dans la littérature (63). Il comporte plusieurs
parametres idéaux : force dynamique de 48-52 N, impulsion 9,9-10,1 Ns, vitesse de
glissement 39-41 m/s, fréquence 1,58-1,62 Hz, temps de contact 390-410 ms, température de
4,8°C a 56°C. La plupart des auteurs se basent globalement sur ces valeurs pour mener leurs
¢tudes. Cependant, en fonction des auteurs, certains de ces paramétres sont modifiés. Des
différences sont retrouvées entre les protocoles pour les forces appliquées, le nombre de

cycles, les mouvements, l'irrigation et la température. Ainsi Janyavula et al. (38) et Lawson et
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al. (43) qui utilisaient le dispositif UAB (University of Alabama at Birmingham) Wear
Machin appliquaient une force dynamique de 10N. IIs s'appuyaient sur le fait qu'une force est
3 a 4 fois plus élevée au début de la phase dynamique que pendant la phase statique. Pour eux,
c'est donc au moment du contact que cette force est démultipliée pour revenir a sa valeur au
fur et @ mesure du glissement (63). Sripetchdanond et al. (29) suivaient les recommandations
de 'ASTM Standard G99 avec 25N, de méme qu'Amer et al. (42) celles de I'OHSU (64) avec
20N en mouvement et 70N en statique. Zandparsa et al. (46) suivaient les recommandations
du TAXTPlus texture analyzer avec 13,5N et 125000 cycles. Les autres parametres, c'est-a-
dire, le nombre de cycles, le glissement et la fréquence, étaient propres a l'appréciation des
auteurs. Toutefois, parmi les études sélectionnées, dans deux études (29, 44) les auteurs ne
reproduisaient respectivement que 4800 cycles (a 25N) et 21 600 cycles (a 1,96N), ce qui était
faible. Et le Zurich Wear Test utilis¢ dans deux études (39, 40) allait jusqu'a 1 200 000 cycles
(a 50N) et représentait une usure équivalant a cinq années cliniques (65). Stawarczyk et al.
(45) utilisaient dans leur étude la plus récente le méme modéle que dans leurs études
précédentes mais en changeant de simulateurs, ils ont combiné le Zurich Wear Test sur le

systeme Mechatronik.

D'autre part, deux parametres étroitement liés, l'irrigation et la température (la température est
régulée par l'irrigation), différent en fonction des auteurs. Huit études ont été réalisées
simplement avec de l'eau pour lubrifier, pour chasser les débris et pour contrdler la
température. Le modele UAB (38, 43) associait, quant a lui, 33% de glycérine a 1'eau afin de
se rapprocher de I'aspect de la salive naturelle et d'augmenter la lubrification. Zandparsa et al.
(46) ont utilisé une salive artificielle sans en indiquer la composition. Le Zurich Wear Test
(39, 40), Kim et al. (37) et Stawarczyk et al. (45), ont fait varier la température de 5°C a 55°C
comme il était recommandé. Figueiredo et al. (44) utilisaient une salive artificielle contenant
de l'acide citrique pour controler le pH. Il y a donc dans douze études une usure a deux corps

par un contact occlusal direct et une élimination des débris qui était reproduite.

Dans une étude in-vitro, les auteurs ne réalisaient pas d'irrigation car l'essai se faisait par

frottement a trois corps avec une pate alimentaire afin de mimer le bolus (42).

Ainsi, les auteurs des études in-vitro ont eu a leur disposition un panel de simulateurs. Les
spécimens ont été testés dans des dispositifs d'usure distincts soit a deux corps, soit a trois

corps selon les objectifs fixés par les auteurs.
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4.3 Simulation d'usure a deux corps

Douze mode¢les simulaient une usure a deux corps (7, 29, 36, 37, 38,39, 40,41, 43, 44, 45,
46). 1l s'agissait de mettre en contact direct deux matériaux par friction. Dans ces études, les
résultats obtenus mettent en évidence un classement entre les matériaux possédant des

propriétés plus ou moins délétéres pour 1'émail :
* Les spécimens en zircone polie ont les taux d'usure les plus faibles et usent le moins
1'émail.
* Les spécimens en disilicate de lithium poli ont des taux d'usure acceptables (proche

des résultats témoins émail/émail).

* En revanche, l'ensemble des études s'accordent a dire que, pour les spécimens glacés
(disilicate de lithium et zircone) ou pour les céramiques feldspathiques, les taux

d'usure de 1'émail antagoniste sont plus élevés.

Les conclusions, tirées de ces essais en laboratoire d'usure a deux corps, mettent en avant les
performances supérieures des spécimens en zircone monolithique polie. Ces performances
sont assurées par la ténacité ¢élevée de la zircone. Cette derniére n'entraine pas la formation de
débris, eux-mémes a l'origine d'une usure a trois corps, amplifiant la perte de matiére. Ces
débris s'intercalent entre les deux surfaces en contact et augmentent alors l'abrasion du

spécimen et de 1'émail (7, 41, 44).

4.4 Simulation d'usure a trois corps

Amer et al. (42) avec le dispositif OHSU, voulaient simuler la mastication a l'aide d'un
substrat intercalé entre les deux corps solides afin de mimer la phase d'abrasion. Le but était
aussi de compléter ce schéma en fin de mouvement avec une charge statique s'apparentant a
de l'attrition. Ils admettaient, dans cette étude, qu'un glissement de 8mm a 20N, plus une
charge statique de 70N en fin de mouvement pour 50 000 cycles, correspondaient & une
année d'usure clinique. Les performances supérieures lors des tests d'usure a deux corps de la
zircone polie n'ont pas été retrouvées dans cet essai. Il n'y avait pas de différence significative
entre les taux d'usure de 1'émail lorsqu'il est opposé a la zircone, au disilicate de lithium et a la
céramique feldspathique. En revanche, une réelle différence a été confirmée entre les
spécimens polis et les spécimens glacés pour tous les groupes (zircone, disilicate de lithium et
feldspathique). Bien que le taux d'usure de I'antagoniste le plus faible revenait a la zircone

polie, le disilicate de lithium montrait des propriétés intéressantes dans ce test d'usure a trois
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corps. Dans cette étude, les taux d'usure de l'antagoniste face au disilicate de lithium se

rapprochaient des taux d'usure de I'antagoniste face a la zircone.

Cette étude nuance donc la suprématie de la zircone polie qui avait été démontrée dans les
¢tudes in-vitro d'usure a deux corps. D'autres études complémentaires seraient cependant
nécessaires puisqu'il s'agit de la seule étude menée sur l'usure a trois corps in-vitro. Il serait
notamment intéressant de réaliser des tests en faisant varier les forces et les types de substrats

alimentaires.

4.5 Eléments complémentaires analysés

4.5.1 Rugosité

Des mesures ont été effectuées sur la rugosité, dans dix études (7, 29, 36, 37, 38, 40, 41, 42,

43, 44).

4.5.1.1 Evolution de la rugosité de I'antagoniste émail au cours des tests

Sripetchdanond et al. (29) étudiaient I'évolution de la rugosité de l'antagoniste avant et apres
les tests. Pour les échantillons exposés a la zircone, au disilicate de lithium et a I'émail, la
rugosité de 1'émail antagoniste augmentait au cours de l'usure a deux corps. En revanche, la
rugosité de I'antagoniste émail n'augmentait pas quand celui-ci était exposé a un composite.
Les auteurs en concluaient donc que l'usure a deux corps se faisait par adhésion pour les
¢chantillons opposés aux spécimens composites et qu'elle se faisait par micro-fractures pour
les échantillons opposés aux spécimens en céramiques monolithiques et aux spécimens
témoins en émail. Cette usure par micro-fractures était plus importante pour les couples
disilicate de lithium/émail et émail/émail que pour le couple zircone/émail, car le disilicate de

lithium et 1'émail sont plus susceptibles aux fractures que la zircone.

De plus, parmi ces tests d'usure a deux corps, Morman et al (40) ont voulu compléter les
données par un test d'abrasion de brossage et mesurer ses effets sur la rugosité et la brillance.
Le brossage faisait diminuer la brillance et augmenter la rugosité de 1'émail mais n'avait aucun

effet sur la zircone et le disilicate de lithium.

4.5.1.2 Role de la rugosité des spécimens sur le taux d'usure de I'antagoniste émail

Dans huit des études, le lien direct entre la rugosité initiale d'un spécimen et sa faculté a user

I'émail n'a pu étre établi (36, 37, 38, 40, 41, 42, 43, 44). Cela pourrait s'expliquer en plusieurs
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points :

* La rugosité d'une céramique évolue au cours de l'usure (58). La rugosité initiale d'une
céramique ne déterminerait pas son pouvoir d'abrasif a long terme. En effet, cette
évolution de la rugosité entrainerait une variation de la surface effective de contact par

laquelle sont transmises les forces occlusales.

* Une méme rugosité au niveau de matériaux différents n'entraine pas le méme taux
d'usure. La nature du matériau et ses propriétés mécaniques intrinseques (ténacité,

dureté) semblent ainsi jouer €¢galement un role dans le pouvoir abrasif.

* La rugosité de surface initiale peut plus ou moins varier en fonction du procédé de
finition utilisé. En effet, la couche de glacage d'un spécimen maquillé ou simplement
glacé va s'altérer plus rapidement que la couche de surface d'un spécimen poli et ce

phénomene va ainsi modifier sa rugosité initiale.

A contrario, dans une étude, Chong et al. (7) comparaient la rugosité initiale des spécimens en
zircone polie et des spécimens en zircone retouchée. Dans ces conditions, ils ont pu démontrer

que l'usure de I'émail antagoniste avait un lien avec la rugosité des céramiques.

Dans une autre étude plus récente d'Amer et al. (58), les auteurs ont eux aussi démontré que la
rugosité des spécimens dépend de la technique de finition et de la nature du matériau. Ils ont

¢galement observé une variation de la rugosité des céramiques au cours des tests d'usure.

Ainsi, les valeurs de la rugosité de 1'émail et des céramiques évoluent avec l'usure. Par
conséquent, le lien strict entre la rugosité initiale d'une céramique et son pouvoir d'usure n'a

pas pu étre établi.

11 serait donc intéressant d'approfondir 1'étude sur I'évolution de la rugosité des céramiques et

de I'émail au cours de I'usure, afin de comprendre le role que joue la rugosité dans l'usure.

4.5.2  Microstructures de surface au microscope électronique a balayage

Les analyses au microscope é¢lectronique a balayage sembleraient conclure sur une usure
abrasive pour les couples émail/émail et céramiques/émail alors qu'elles concluraient sur une
usure adhésive pour les couples composites/€mail et alliages/émail. Les observations
confirment que le comportement de la zircone polie et du disilicate de lithium poli se
manifeste par un schéma plus proche de celui de I'émail et plus conservateur que ne le sont les
céramiques feldspathiques ou les spécimens glacés ou retouchés. Dans seulement une étude

(39), l'usure a deux corps de 1'émail face aux céramiques monolithiques polies provoquerait
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des craquements de 1'émail, sans avoir de conséquence sur le taux d'usure, cela a été observé a
grandissement moyen par Stawarczyk et al. (39). Malgré cela, & fort grandissement, les
surfaces de I'émail restent lisses et denses, ce qui n'entraine pas une usure aussi marquée que

pour les spécimens glacés, retouchés ou en céramiques feldspathiques.

4.5.3 Dureté, coefficient de friction

D'autres liens tentent d'étre établis par certains auteurs. Mormann et al. (40) démontraient que
les spécimens en zircone polie et en disilicate de lithium poli ont une dureté supérieure a celle
de I'émail. Cette différence de dureté pourrait laisser penser que l'usure se ferait aux dépens de
I'émail (élément moins dur) mais les résultats d'usure de cette étude prouvent le contraire. Il
n'y avait pas de différence significative entre l'usure des spécimens en disilicate de lithium
poli et l'usure de 1'émail malgré leur différence de dureté. L'usure ne se faisait pas aux dépens

de 1'élément le moins dur.

Dans 1'é¢tude de Figueiredo-Pina et al. (44), le coefficient de friction et le taux d'usure étaient
plus importants lors des essais réalisés a un pH neutre qu'a un pH acide car les débris d'émail
¢taient dissous a pH3 et diminuaient donc le phénomene d'usure a trois corps qui se mettait en

place a pH7, l'usure de type érosive jouerait un role dans le cas de test d'usure a deux corps.

4.5.4  Effet du vieillissement sur les propriétés optiques

Dans une de leur étude, Stawarczyk et al. (45) ¢étudiaient les effets du vin rouge, d'une
solution a base de curry et d'une solution a base de cresson, sur la décoloration des composites
et du disilicate de lithium. Les propriétés optiques des spécimens en composites seraient plus
altérées par le vin rouge, le curry et le cresson que les céramiques a base de disilicate de
lithium. Il s'agit dans cette étude d'une autre approche de l'usure qui ne serait pas seulement
basée sur la perte de matiere mais aussi sur le vieillissement des propriétés optiques des

matériaux.

4.6 Analyse des autres tests d'usure existants

Cette revue de la littérature a été réalisée a partir d'études sélectionnées selon des criteres
d'inclusion et d'exclusion afin d'avoir des études qui soient strictement comparables entre
elles. La mesure de l'usure dans cette revue est quantifiable car les études pour étre incluses
devaient mesurer la perte d'émail. Certaines études n'ont donc pu étre incluses. Dans deux

¢tudes (28, 52) les auteurs ne prennent pas en compte la quantit¢ d'émail perdue mais
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calculent le coefficient de friction p et analysent les marques de l'usure sur les spécimens et
sur 1'émail. Ils en concluent, d'apres les coefficients de friction et les analyses au microscope
¢lectronique, que les spécimens en zircone doivent absolument étre polis (52) et que les
spécimens en disilicate de lithium ont un comportement similaire a 1'émail contrairement aux
spécimens en or type III (usure adhésive) (28). Dans une étude, menée par Amer et al. (58),
ils calculent I'effet de la simulation de la mastication sur la rugosité avec le méme dispositif
d'usure a trois corps utilisé dans leur étude précédente (42). Dans cette étude, ils prouvent que
la rugosité des céramiques feldspathiques augmente au cours du test mais que la rugosité des

spécimens zircone polie et disilicate de lithium poli reste la plus faible et n'augmente pas.

D'apres les criteres d'inclusion, I'antagoniste devait obligatoirement étre un échantillon d'émail
humain ce qui impliquait 1'exclusion de certaines études. Ainsi, dans trois études (55, 56, 66),
des boules de stéatite sont utilisées comme antagoniste afin d'éviter les biais dus aux tests
réalisés avec de 1'émail naturel. En effet pour Preis et al. (55, 66) 1'émail humain présente trop
de variations dans sa structure pour effectuer des tests reproductibles, et les résultats ne
seraient ainsi pas fiables. Malgré cela, les résultats de Preis et al. (55, 66) restent cohérents
avec les résultats des études in-vitro qui utilisent un antagoniste émail naturel. Ces tests de
simulation, utilisant un antagoniste en balles de stéatite et non pas en émail naturel, ne
semblent cependant pas représentatifs du comportement de I'usure naturelle. Les balles de
stéatites sont plus dures et plus résistantes a l'usure que 1'émail ce qui n'en ferait pas un

matériau adéquat pour remplacer I'émail naturel dans les tests (67).

4.7 L'apport des études in-vivo

Dans deux revues de la littérature (68, 69) basées sur des études in-vitro, les auteurs avaient
conclu que le polissage comme procédé de finition des céramiques monolithiques causait
moins d'usure de I'émail antagoniste que le glagage mais ne relevaient pas cette différence
entre les tests d'usure a deux corps et a trois corps. Cette différence semblerait confirmée par

les études in-vivo.

Dans cette revue, trois études in-vivo (47, 48, 49) viennent compléter 'analyse des études in-
vitro concernant le pouvoir d'abrasion des couronnes monolithique en zircone et en disilicate
de lithium sur 1'émail. Les résultats de ces trois études concluent que les couronnes
monolithiques en zircone et en disilicate de lithium usent plus I'émail antagoniste qu'une dent

naturelle.

L'étude in-vivo d'Esquivel-Upshaw et al. (47) présentent de nombreux biais. Les tests ont été
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réalisés sans référentiel, le référentiel qui a été choisi n'est autre qu'une étude clinique d'usure
d'émail (50). Les échantillons ne sont pas comparable avec ceux de 1'étude d'Esquivel-Upshaw
et al.(47), les tranches d'age des sujets ne sont pas les mémes, les conclusions et les analyses
statistiques croisées entre les deux études sembleraient biaisées. De plus Esquivel-Upshaw et
al. (47) ont sélectionné 18 femmes pour 3 hommes dans leur essai clinique, ce qui ne semble
pas représentatif. Les procédés de finitions au fauteuil des retouches occlusales réalisées lors

de la pose des bridges dans I'é¢tude d'Esquivel-Upshaw (47) ne sont pas indiqués.
Les deux autres €tudes in-vivo semblent respecter des protocoles plus strictes.

Le protocole de l'essai clinique de Stober et al. (48) est différent de celui de Mundhe et al.
(49) en de nombreux points. Pour Stober et al. il s'agit d'un essai de six mois sur 17 sujets de

21 a 73 ans sélectionnés en deux étapes :

* Une étape au fauteuil ou ils excluaient les sujets présentant des signes de bruxisme, de

grincements ou de troubles occlusaux.

* Puis une autre étape, a l'aide d'un ¢électromyogramme des masséters, lors de laquelle

ils mesuraient les activités musculaires.
Chaque sujet sélectionné bénéficie d'une couronne en zircone monolithique.

Pour Mundhe et al. (49) I'essai se fait sur un an chez dix sujets nécessitant une reconstitution
prothétique bilatérale. Les sujets ont entre 18 et 35 ans et leur sélection similaire s'est faite en
une seule étape sans électromyogramme. Les sujets sélectionnés bénéficiaient d'une couronne

céramo-métallique et d'une couronne en zircone monolithique.

Le faible nombre de sujets dans les deux études constituait un point faible de ces essais.
Stober et al. (48) ont procédé a un glacage des couronnes en zircone puis a un polissage des
retouches occlusales ce qui ne garantissait pas que l'ensemble des points de contacts
occlusaux se fassent sur de la zircone polie ; ceci constituait un biais dans 1'é¢tude. Mundhe et
al. (49) ont choisi de polir les couronnes en zircone et de glacer les céramo-métalliques apres
les retouches occlusales. Stober et al. (48) ont mesuré l'usure de I'émail et des couronnes
tandis que Mundhe et al. (49) ont mesuré l'usure de I'émail seulement. Les résultats
montraient que les couronnes céramo-métalliques et les couronnes en zircone monolithique
usent plus I'émail que les dents naturelles avec une usure significativement plus importante
pour les couronnes céramo-métalliques.

Ainsi, 1'usure occlusale d'une dent opposée a une couronne en zircone monolithique est plus

\

rapide que lorsqu'elle est opposée a une dent naturelle intacte. La différence de résultats
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observée entre les études in-vitro d'usure a deux corps et d'usure a trois corps semblerait
confirmée par les études in-vivo. La zircone lors de l'usure a trois corps use plus 1'émail
antagoniste que dans l'usure a deux corps car l'usure se fait aussi par I'élément interstitiel et
non uniquement par la zircone directement. Lorsque la zircone est en contact direct avec
I'émail, l'usure est plus faible. Chez un sujet ne présentant pas de trouble de l'appareil
manducateur, la zircone n'a pas les mémes propriétés espérées que dans les tests d'usure a
deux corps. Bien que la zircone use moins 1'émail que les céramiques feldspathiques
conventionnelles, la zircone use plus 1'émail que I'émail naturel dans un schéma d'usure
normal. Cependant, les performances de la zircone dans les tests in-vitro laissent a penser que
ses propriétés pourraient €tre utilisées chez des sujets présentant une forte usure attritive a
deux corps causée par des parafonctions ou du bruxisme. Ce comportement de la zircone
polie, d'usure a deux corps, serait aussi intéressant a prendre en compte dans la perspective
d'une usure interproximale ou les points de contacts proximaux des couronnes sembleraient
devoir étre polis. Ainsi, si les principaux inconvénients esthétiques et désavantages
d'assemblage (70) de la zircone peuvent étre gérés alors ses indications cliniques dépasseront

peut-€tre son utilisation actuelle.

Cette revue aborde l'analyse de l'usure essentiellement sous son aspect abrasif, puisque les

autres formes d'usure sont peu retrouvées dans les études sélectionnées :

* L'usure adhésive concerne les composites et les alliages mais n'interviendrait pas dans

l'usure causée par les céramiques.

* L'usure érosive a ¢été abordée dans une seule étude, Figueiredo-Pina et al (44)

faisaient varier le pH.

* L'usure de fatigue n'a pas pu étre pris en compte dans cette revue, cependant l'analyse
de l'usure de fatigue de 1'émail antagoniste serait intéressant quant a l'acceptabilité

dans le temps des couronnes monolithiques.

47



Conclusion

Dans les limites de cette revue systématique, il apparait que les céramiques monolithiques, a
base de zircone ou de disilicate de lithium, sont moins délétéres pour la dent antagoniste que
ne peuvent l'étre les céramiques feldspathiques de stratification communément utilisées en
prothése fixée. Concernant l'usure de l'antagoniste €mail, si les céramiques feldspathiques
sont considérées acceptables depuis des années, alors, ces deux types de céramiques

monolithiques le sont d'autant plus.

Certaines conduites sont a tenir en clinique quant a la confection et a l'utilisation des
céramiques monolithiques. Les points de contacts occlusaux doivent notamment étre polis le
plus finement possible. En outre, le polissage doit étre préféré au glacage puisqu'il entraine
une usure antagoniste plus faible. Ces précautions doivent étre retenues aussi bien lors de la

confection des couronnes que lors des retouches occlusales en bouche.

A ce jour, des études in-vivo comparant les effets respectifs de la zircone et du disilicate de

lithium sur l'usure de I'émail antagoniste sont inexistantes.

D'autre part, le nombre d'études in-vivo mesurant l'usure de 1'émail antagoniste face aux

couronnes en zircone reste trop faible pour dégager des données significatives.

Enfin, les résultats des études in-vitro et des premicres études in-vivo sont contradictoires. En
effet, d'apres les études in-vitro d'usure a deux corps, les couronnes en zircone usent moins
I'émail que les dents naturelles, alors que dans les études in-vivo, dans un contexte d'usure
physiologique, le contraire est retrouvé. Par conséquent, il serait intéressant d'étudier in-vivo

le comportement de la zircone dans des cas extrémes d'usure a deux corps tel que le bruxisme.

L'avenir des céramiques monolithiques semble prometteur. Leurs performances ne cessent
d'étre vérifiées par la littérature et leur utilisation se multiplie dans la pratique de tous les jours
par le développement des outils numériques. Leurs indications dépasseront peut-étre les

attentes actuelles pour assurer un champ thérapeutique plus large.
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