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RESUMO

Monteiro KN.Caracterizacdo éptica e mecéanica pos desgaste de zirconias monoliticas
translucidas [Tese] Sdo Paulo. Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Odontologia;
2021. Versao Corrigida

Objetivos: O estudo avaliou, para quatro diferentes zircénias monoliticas translucidas,
o efeito da microestrutura e do estado da superficie (glazeada versus polida apés
simulacdo de ajuste oclusal) nas seguintes respostas: (1) propriedades mecanicas
(resisténcia a flexdo biaxial, tenacidade a fratura e dureza Vickers; (2) molhamento de
superficie a partir da verificacdo do angulo de contato; (3) perda de volume e
rugosidade superficial apés ensaio de desgaste e (4) parametros de translucidez.
Materiais e métodos: quatro diferentes blocos de zirconias translicidas foram
utilizadas nesse estudo; Prettau anterior, Lava Plus, Cercon hT e Cercon xT. Foram
confeccionados 112 espécimes em formato de disco para cada material, tendo sido
todos eles glazeados e parte dos espécimes foram ajustados superficialmente com o
uso de pontas diamantadas (simulacdo de ajuste oclusal) e posteriormente polidos
com o0 uso de ponta de borrachas (simulacédo de polimento clinico). Os espécimes
utilizados nos ensaios de dureza Vickers e tenacidade a fratura foram polidos com o
uso de lixas e solucdes diamantadas em politriz semiautomatica. Parte dos espécimes
confeccionados sofreram o ensaio de desgaste. Anteriormente, foram levados a um
perfildmetro Optico para determinacdo de seu perfil topografico para a determinacéo
da rugosidade e posterior avaliacao da perda de volume. Em seguida, os discos foram
submetidos ao ensaio de desgaste em uma simuladora da mastigacdo por meio
milh&o de ciclos com carga de 30 N e frequéncia de 2 Hz. Apds o ensaio de desgaste,
0s espécimes foram submetidos novamente a analise topografica através de
perfilometria dptica para determinacédo da perda de volume e rugosidade superficial.
Foram avaliadas também as propriedades mecéanicas por meio dos ensaios de
resisténcia a flexdo biaxial, tenacidade a fratura e dureza Vickers, e a analise de
molhamento de superficie por meio da mensuracdo do angulo de contato e
caracterizacdo das propriedades de opticas sobre os parametros de translucidez.
Resultados: na resisténcia a flexao foi verificado o efeito do estado da superficie, na
condicao ajuste Cercon hT apresentou o maior valor e o Lava Plus o menor, para a
condicdo glaze ndo foi encontrada diferenca entre os valores de resisténcia os

materiais testados; os valores médios de dureza foram semelhantes para os materiais



testados; as médias de tenacidade a fratura foram significativamente diferentes Lava
Plus apresentou o maior valor e o Cercon hT e Prettau o menor que foram
semelhantes entre si; para os valores de angulo de contato foram estatisticamente
superiores na condi¢cdo ajuste para todos os materiais; para os valores médios de
rugosidade média foi verificado o efeito do ajuste e posterior polimento para o Cercon
hT, ap6s ensaio de desgaste foi verificado o0 aumento da rugosidade para todos os
materiais independente da condi¢cdo, os valores de Ra para a condicdo ajuste foi
numericamente maior se comparada a condicdo glaze para todos os materiais, 0s
valores médios de perda de volume apds ensaio de desgaste foi significativamente
maior para o Lava Plus na condicdo ajuste, para os demais materiais o estado as
superficie ndo afetou significativamente a perda de volume, para os valores do
parametro de translucidez os materiais Lava Plus e Prettau tiveram valores menores
semelhantes e significativos aos valores de Cercon hT e xT que foram superiores e
semelhante entre si, na condicdo ajuste os materiais Cercon hT e Cercon XT
continuaram apresentando valores semelhantes e superiores a Prettau, o Lava Plus
apos ajuste apresentou valores semelhantes estatisticamente aos valores de PT dos
materiais Cercon XT e hT o material Cercon hT apresentou maior valor de resisténcia
apos ajuste Concluséao: Houve efeito da microestrutura e do estado de superficie para
a resisténcia a flexdo, rugosidade média e para o parametro de translucidez; o efeito
da microestrutura na tenacidade a fratura, e foi observado o efeito do estado de

superficie para os valores do angulo de contato e na perda de volume.

Palavras chaves: Zirconia. Propriedades épticas. Desgaste. Rugosidade. Polimento



Abstract

Monteiro KN. Optical and mechanical post-wear characterization of translucent
monolithic zirconia [Thesis] Sao Paulo. Universidade de S&o Paulo, Faculdade de
Odontologia; 2021. Versao Corrigida

Objectives: The study evaluated, for four different translucent monolithic zirconias, the
effect of microstructure and surface state (glazed versus polished after occlusal
adjustment simulation) on the following responses: (1) mechanical properties
(resistance to biaxial bending, fracture toughness, and Vickers hardness; (2) surface
wetting from contact angle verification; (3) loss of volume and surface roughness after
wear testing and (4) translucency parameters. Materials and methods: four different
translucent zirconia blocks Prettau anterior, Lava Plus, Cercon hT, and Cercon XT were
used in this study. 112 disc-shaped specimens were made for each material, all of
which were glazed and part of the specimens was superficially adjusted using diamond
tips (simulation of occlusal adjustment) and later polished with the use of rubber tips
(simulation of clinical polishing), with Vickers hardness and fracture toughness were
polished using sandpaper and diamond solutions in a semi-automatic polishing
machine. Part of the specimens made underwent the wear test. Previously, they were
taken to an optical perfilometer to determine their topographic profile for the
determination of roughness and subsequent evaluation of volume loss. Then, the discs
were subjected to a wear test in a chewing simulator for half a million cycles with a
load of 30 N and a frequency of 2 Hz. After the wear test, the specimens were again
subjected to topographic analysis using optical perfilometry to determine the loss of
volume and surface roughness. Mechanical properties were also evaluated by testing
biaxial flexural strength, fracture toughness, and Vickers hardness, and surface wetting
analysis by measuring the contact angle and characterization of the optical properties
on the translucency parameters. Results in flexural strength was verified the effect of
the surface state, in the adjustment condition Cercon hT presented the highest value
and Lava Plus the lowest, for the glaze condition no difference was found between the
strength values of the materials tested; the mean hardness values were similar for the
materials tested; the mean fracture toughness was significantly different Lava Plus had
the highest value and Cercon hT and Prettau the lowest, which were similar to each
other; for the contact angle values were statistically higher in the fit condition for all
materials; for the mean values of mean roughness, the effect of the adjustment and

subsequent polishing for Cercon hT was verified, after the wear test it was verified the



increase in roughness for all materials regardless of the condition, the Ra values for
the adjustment condition were numerically higher if compared to the glaze condition

for all materials, the mean values of volume loss after the wear test was significantly
higher for Lava Plus in the adjustment condition, for the other materials the surface
state did not significantly affect the volume loss, for the values of the translucency
parameter the Lava Plus and Prettau materials had similar and significant lower values
to the values of Cercon hT and xT which were superior and similar to each other, in
the adjustment condition the materials Cercon hT and Cercon xT continued to present
similar and superior values to Prettau, the Lava Plus after adjustment showed values
statistically similar to the PT values of the mater Cercon xT e hT Conclusion there
was an effect of microstructure and surface state for bending strength, mean
roughness and for the translucency parameter, the effect of microstructure on fracture
toughness, and the effect of the surface state for the values of the contact angle and

the volume loss was observed.

Keywords: Zirconia. Optical Properties. Wear. Roughness. Polishing
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1 INTRODUCAO

O crescente uso dos materiais ceramicos densamente sinterizados pode ser
atribuido a bem-sucedida mimetizacdo da denticdo natural por esses materiais. O
sucesso clinico dessas ceradmicas se deve a caracteristicas como as excelentes
propriedades mecanicas, boa biocompatibilidade, alta resisténcia ao desgaste e a
flexdo, alta estabilidade quimica e baixa condutividade térmica. (1)

Materiais a base de zirconia tetragonal policristalina estabilizada por itria (Y-TZP)
sdo largamente utilizados como materiais para a fabricacao de proteses parciais fixas
por possuirem excelentes propriedades mecénicas em comparagdo com outros
materiais ceramicos. Intercorréncias clinicas reportadas quanto ao uso da Y-TZP tem
sido associadas a questdes estéticas, pois estas possuem uma alta opacidade e ha
também um receio de que esse material cause um desgaste excessivo dos dentes
antagonistas, sejam eles denticdo natural ou outros materiais restauradores. (2)

A Y-TZP é considerada um tipo de ceramica unica, pois apresenta propriedades
mecanicas superiores em comparagdo com outros tipos de ceramicas dentarias. Os
altos valores de tenacidade a fratura e a elevada resisténcia a flexdo apresentados
pela Y-TZP estdo associados ao seu mecanismo de tenacificacao por transformacéao
de fase. Para garantir a estabilidade da fase tetragonal da zircénia em temperatura
ambiente, dopantes sédo adicionados ao material, mo mais utilizado o oxido de itrio
(Y203) a 3% em mol. (3-5)

Os materiais a base de Y-TZP apresentam alta opacidade e coloracéo
esbranquicada. Dessa forma, para que possam ser utilizados para a construcédo de
uma restauracdo monolitica, estes materiais precisam passar por modificacdes
microestruturais que os deixem mais transllicidos e com maior variacao de cor para
propiciar um resultado mais satisfatério em mimetizacdo dos tecidos dentais. Uma
forma de produzir Y-TZPs mais translicidas € por meio da alteracdo da sua
composicdo quimica, propor¢do entre as fases (cubica e tetragonal), tamanho e
distribuicdo de gréos e diminuicdo de poros. (6-8)

Para que o material apresente um valor elevado de translucidez, é preciso utilizar
pos ceramicos que apresentem reduzido tamanho de particula, e tenham menor
espalhamento da luz devido a uma maior uniformidade na distribuicdo dos graos apos
a sinterizacdo. A porosidade, quando presente na microestrutura do material afeta a
dispersado da luz, pois sdo pontos de espalhamento que reduzem a translucidez do

material. (9)
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A presenca da alumina na estrutura do material também diminui a translucidez.

Uma tentativa de solucionar a opacidade da Y-TZP esté relacionada a diminuicdo do
uso de aditivos tais como a alumina na composic¢ao das zircbnias monoliticas, como
€ o caso das 3Y-TZPs. (10-12)

Outra forma de producgéo de zircbnias mais translicidas é por meio do aumento
da quantidade da fase cubica que apresenta menor birrefringéncia e indice de refracéo
isotrépico que diminui o espalhamento da luz. Neste estudo prop&e-se utilizar quatro
diferentes materiais que possuem uma maior quantidade de itria na sua composicao,
0 que possibilita 0 aumento da fase cubica na microestrutura, uma desvantagem do
aumento da fase cubica é a diminuicdo da resisténcia a flexdo e da tenacidade a
fratura do material devido a incapacidade de transformacéo da fase cubica. (12)

As vantagens provenientes da utilizacdo da zirconia monolitica também estéo
relacionadas ao fato dos preparos protéticos preservarem mais os tecidos dentais.
Além disso, esse tipo de restauracdo monolitica acaba eliminando os problemas
relacionados ao lascamento do material de recobrimento. (13)

Restauragbes de zirconia com recobrimento de ceramicas vitreas sao
suscetiveis a lascamentos e delamina¢des. Quando em funcao, as restauracdes estédo
Sujeitas a cargas mastigatorias, o que propicia falhas no material de recobrimento.
Outros fatores podem também estar relacionados a falhas, como a incompatibilidade
térmica dos materiais, o protocolo de resfriamento que pode causar o surgimento de
tensbes residuais deletérias e a baixa resisténcia de unido da ceramica de
infraestrutura e o material de recobrimento. (14)

O principal método de conformacéo de pecas de zircbnia, na area odontologica €
o sistema CAD/CAM (Computer aided-design/Computer aided manufacturing). Trata-
se de um método rapido e eficiente que consegue produzir diferentes tipos de
restauracdes e proteses dentarias (15, 16). A producdo de restauracbes a partir de
blocos parcialmente sinterizados € mais eficiente porque a usinagem € mais rapida
devido a baixa dureza do material. O uso da tecnologia CAD/CAM na fabricacéo das
restauracdes da zircbnia resulta em alta precisdo da fabricacdo das pecas protéticas
€ uma economia no tempo de trabalho. (13)

Apods a usinagem em um sistema CAD/CAM, as pecas de zirconia ja sinterizadas
podem necessitar de ajustes oclusais com o uso de pontas diamantadas. Estes
ajustes podem gerar defeitos na superficie das restauracdes e também podem afetar
o desempenho mecéanico das restauracoes. (13, 17) Os ajustes oclusais realizados

com discos e pontas podem induzir danos superficiais como riscos e fissuras. (18)
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Os ajustes realizados com pontas diamantadas em materiais ceramicos também

podem propiciar dois efeitos contrarios na zircbnia, podendo produzir um aumento da
resisténcia do material, pela produgcédo da tensdo de compressao, sendo um efeito
positivo para a restauracao, pois resulta na expansado volumétrica que, por sua vez,
impede a propagacao dos defeitos e 0 aumento da tenacidade, exercendo um efeito
protetor. Entretanto as pontas diamantadas podem também introduzir defeitos
superficiais importantes que podem ter efeito deletério se 0s mesmos excederem a
profundidade da camada compressiva. (19, 20)

A literatura mostra que a rugosidade da superficie também pode influenciar no
desgaste abrasivo das superficies dos dentes antagonistas (21). A rugosidade
superficial das restaurac6es ceramicas propicia o acumulo de placa bacteriana,
influencia na percepcao tatil do paciente e no desgaste dos antagonistas, sejam eles
denticdo natural ou outro material restaurador. (22)

Defeitos superficiais também podem influenciar as propriedades Opticas das
restauracdes, pois mudam a forma como a luz interage com o material. A textura das
superficies apresentada pelas restauracdes ceramicas pode modificar as
propriedades o6pticas dos materiais, pois a reflexdo torna-se difusa ao invés de
especular. (23, 24)

Procedimentos como o polimento e glazeamento podem ser realizados para a
diminuicdo dos defeitos superficiais em restauracdes de zirconia na tentativa de
amenizar ou até mesmo evitar a fratura das restauracdes como também prevenir a
piora do desempenho mecéanico e o aumento do desgaste dos antagonistas. (23)

O polimento visa a diminuicdo da rugosidade superficial por meio da aplicacéo de
uma sequéncia de instrumentos polidores com abrasividade que € progressivamente
diminuida. O polimento da peca ceramica melhora a longevidade e a estética das
restauracdes, eliminando os defeitos superficiais. No ambiente oral, o polimento
também reduz o risco de acumulo de biofilme e consequentemente a progressao
doenca periodontal. (23)

A acdo mecanica dos agentes polidores também pode deflagrar a transformacéo
t-m da zircbnia, o que pode ser considerado uma desvantagem. Entretanto, o fato do
polimento ser feito com alta energia pode também aumentar a temperatura superficial
da peca ceramica e causar a reversao da transformacdo da fase monoclinica para
tetragonal. (13)

O glazeamento € um processo no qual se adiciona uma fina camada de vidro na

superficie da restauracdo de zircbnia, que visa a diminuir a sua rugosidade. O glaze
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pode reduzir o desgaste dos dentes antagonistas e prevenir a degradacéo a baixas

temperaturas. (25) A fina camada de vidro preenche as microtrincas e porosidades
superficiais, e os fabricantes oferecem a opcdo da adicdo de pigmentos
(“maquiagem”) para melhorar o aspecto estético final da restauracdo. (13)

Alguns parametros podem ser utilizados para a caracteriza¢ao da rugosidade dos
materiais ceramicos utilizados na odontologia, como por exemplo, a rugosidade média
(Ra), que € a média dos valores absolutos de um perfil em uma linha reta ao longo do
comprimento superficie. Esse é o principal parametro investigado nas pesquisas
odontoldgicas.

Aponta-se também que a caracterizacdo da molhabilidade superficial do material
indica o seu grau de hidrofilia superficial. Para a avaliacdo da molhabilidade dos
materiais ceramicos, a verificacdo é usualmente realizada pelo método estéatico da
gota séssil, no qual, apos o gotejamento do liquido sobre a superficie do material, uma
imagem € capturada para posterior medicdo dos angulos de contato pelo método
Young-Laplace. (26)

Os materiais ceramicos sédo considerados quimicamente inertes e diferentes
fatores podem propiciar o seu desgaste em ambiente oral, como as forcas da
mastigacdo, a presenca de agentes abrasivos, habitos parafuncionais, e as
caracteristicas superficiais dos materiais restauradores. (27)

O desgaste severo da restauracdo ceramica pode levar a falha prematura da
mesma. (28) Os testes de desgaste in vitro sdo utilizados para prever o desgaste de
diferentes materiais expostos a diferentes antagonistas. Nos ensaios in vitro de
desgaste € preciso determinar os parametros a serem utilizados como a carga a ser
adotada, quantidade e duracéo de ciclos, formato do espécime e 0 meio de imersao
para a realizacdo do experimento. (29) Com os resultados obtidos em testes que
simulam um certo periodo clinico, € possivel sugerir o nivel de desgaste das
restauracdes e seus antagonistas.(30)

O desenvolvimento de novas ceramicas a base de zirconia para uso monolitico
torna-se um desafio tecnolégico pois € desejavel que apresentem superioridade
estética e também durabilidade a longo prazo. (12) O uso das restauracdes
monoliticas de zirconia translicida podem trazer vantagens clinicas, portanto
informac0des referentes ao seu uso precisam ser obtidas, considerando as diferentes
microestruturas e estados da superficie (glazeadas ou polidas apds ajuste oclusal).

Diante do exposto, o objetivo desse estudo foi compreender como as novas

zircOnias translucidas para coroas monoliticas se comportam em termos de desgaste,
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rugosidade superficial e propriedades Opticas e mecéanicas considerando-se

diferentes estados de superficie clinicamente relevantes (glaze e polimento intraoral).
Essa informagcdo é importante pois podera ajudar pesquisadores e clinicos a
compreenderem o comportamento de desgaste e o comportamento dos materiais
apos ajustes realizados intraoralmente. Nao € de conhecimento dos autores desta
tese que essa informacao esteja disponivel na literatura para os materiais que estao

sendo propostos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CERAMICAS ODONTOLOGICAS

Os materiais ceramicos sdo bem-sucedidos devido & capacidade de mimetizagcéo
da denticdo natural. Além disso, o sucesso clinico desses materiais também pode ser
atribuido a outras caracteristicas como boas propriedades mecéanicas, excelente
biocompatibilidade, alta resisténcia ao desgaste, alta estabilidade quimica, baixa
condutividade térmica e coeficiente de expansao térmica similar ao da estrutura dental
(31).

2.1.1 ZircOnia

Entre os materiais ceramicos a zirconia tetragonal policristalina estabilizada por
itria (Y-TZP) é largamente utilizada como material na confeccéo de proteses parciais
fixas pois possuem excelentes propriedades mecanicas e fisico-quimica em
comparacao a outros tipos ceramicos. Intercorréncias clinicas reportadas quanto ao
uso da Y-TZP tém sido associadas a questdes estéticas, pois estas possuem uma alta
opacidade e ha também um receio de que o material cause um desgaste excessivo
das estruturas antagonistas, sejam elas denticdo natural ou outros materiais
restauradores (2).

A zirconia € um polimorfo que apresenta trés fases cristalograficas (tetragonal,
monoclinica e cubica), € considerada um tipo de ceramica Unica. Os altos valores de
tenacidade a fratura e a elevada resisténcia a flexao apresentados pela Y-TZPs estéo
associados ao seu mecanismo de tenacificacdo por transformacdo de fase. Para
garantir a estabilidade da fase tetragonal da zircbnia em temperatura ambiente,
dopantes sao adicionados a microestrutura do material, sendo o mais utilizado o 6xido
de itrio (Y203) a 3% em mol. (3-5, 32)

O mecanismo de transformacédo de fase na Y-TZP é deflagrado quando tensfes
de tracdo se acumulam ao redor de um defeito microestrutural do material. Esse

acumulo de tenséo estimula a transformacéo de cristais tetragonais em monoclinicos
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(T-M), a estrutura cristalina monoclinica apresenta maior volume em comparacéo a

estrutura tetragonal, o que gera uma expansao de 3 a 5% em volume. Essa expansao
no volume induz tensdées de compresséo localizadas ao redor dos defeitos, que se
opdem a propagacao de trincas evitando assim a sua propagacao. (33-36)

Os materiais de Y-TZP apresentam alta opacidade e coloragéo esbranquicada,
devido ao alto contetdo cristalino. Dessa forma, para que possa ser utilizada para a
fabricacdo de uma restauracdo monolitica é desejavel que o material apresente menor
opacidade, € necessario uma modificacdo microestrutural que os deixem mais
translucidos e com possibilidade de maior variacdo de coloracdo afim de apresentar
resultados mais satisfatérios em termos de mimetizacdo dos tecidos dentais. Uma
forma de producédo de Y-TZPs mais translicidas é por meio da alteracdo da sua
composicao quimica, tamanho e distribuicdo de grdos, diminuicdo de poros e falhas
(6-8).

2.1.2 ZircOnia monolitica translicida

Para que o material apresente um valor elevado de translucidez, é preciso utilizar
na fabricacdo das pecas pés ceramicos que apresentem reduzido tamanho de
particula e uniformidade na distribuicdo dos graos apos a sinterizacdo. A presenca da
alumina na estrutura do material diminui a translucidez, pois a alumina possui um
indice de refracao que difere da zirconia, o que resulta no aumento do espalhamento
da luz. Uma tentativa de solucionar a opacidade apresentada pelos materiais a base
de Y-TZP é relacionada a diminuicdo do uso de aditivos tais como a alumina na
composicao das zirconias monoliticas (10, 11).

Diferentes tipos de zirconias podem ser classificadas conforme a sua composicao,
onde os materiais que possuem 8 a 12% em mol de itria sdo atribuidos a eles maior
translucidez, sdo considerados totalmente estabilizados, neste estudo os
representantes desse grupo estdo o Cercon XT e a Prettau Anterior e 0S que possuem
guantidade de 5%-6% em mol de éxido de itrio na sua composi¢ao sdo considerados
0s parcialmente estabilizados os representantes desse grupo neste estudo estdo
compreendidos os materiais Cercon xT e Lava Plus, o 6xido de itrio é adicionado para
a estabilidade da fase cubica que quando presente no material o torna mais
translucido. (37)

Além das vantagens estéticas provenientes da utilizagdo da Y-TZP monolitica

também estdo relacionadas vantagens quanto ao seu uso em reabilitacdes o fato dos
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preparos dentais preservarem mais os tecidos dentais durante o preparo para a

realizacdo da restauragcdo, o que estéd alinhado com a filosofia contemporanea de
odontologia minimamente invasiva. Com 0 uso dessa essa categoria de restauracao
monolitica o problema relacionado ao lascamento do material de recobrimento é
eliminado (38).

Restauracfes de zirconias ndo monoliticas necessitam de recobrimento de
ceramicas vitreas e sdo suscetiveis ao lascamento e delamina¢Bes. Em funcdo as
restauracfes estdo sujeitas a cargas mastigatorias, o que propicia possiveis falhas no
material de recobrimento, outros fatores também podem ser relacionados a falha,
considera-se a incompatibilidade térmica dos materiais, o protocolo de resfriamento
gue pode propiciar o surgimento de tensdes residuais deletérias e também a baixa
resisténcia de unido da ceramica de infraestrutura e o material de recobrimento. (14)

A escolha pelo uso das zirconias monoliticas também pode ser atribuida a
facilidade e rapidez da técnica de processamento, a alta sobrevivéncia clinica e a
possibilidade de coloracdo dos materiais uma exigéncia estética para a correlacéo a

estrutura dental. (38)

2.1.3 Acabamentos superficiais

O principal método de conformacéao de pecas de Y-TZP, é o sistema CAD/CAM
(Computer aided-design/Computer aided manufacturing). E um método rapido e
eficiente com capacidade de produzir diferentes categorias de restauracfes e
proteses dentarias (15, 16). A producdo de restauracdes a partir de blocos
parcialmente sinterizados torna-se mais eficiente devido o processo de usinagem ser
mais agil, o material é utilizado na condicéo pré-sinterizado devido a baixa dureza.
Entretanto, a usinagem precisa ser realizada de modo que as restauracdes tenham
tamanho maior que o tamanho final desejado para a compensacao da contracéo de
sinterizacdo das pecas durante a sinterizacao final. O uso da tecnologia CAD/CAM na
confeccdo das restauracdes da zirconia resulta em pecas protéticas de alta precisédo
e propicia também uma economia no tempo de trabalho atribuida a rapidez de
execucao da usinagem (39).

Ressalta-se que apds a usinagem em um sistema CAD/CAM, as pecas de Y-
TZP ja sinterizadas podem necessitar de ajustes clinicos oclusais ou para a adaptagcéo
de contatos proximais com o uso de pontas diamantadas. Os ajustes com uso de

pontas podem gerar defeitos na superficie como a formagcdo de microtrincas, que
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podem também comprometer o desempenho mecéanico da restauracdo (17, 39). Os

ajustes oclusais realizados com discos e pontas podem induzir danos superficiais
como riscos e fissura (18).

Procedimentos utilizados para acabamentos superficiais como o polimento e
glazeamento séo realizados com o objetivo de diminui¢édo dos defeitos superficiais em
restauracdes de zirconia. Na tentativa de amenizar ou até mesmo evitar uma possivel
fratura das restauracdes esses procedimentos surgem como uma possivel prevencéo
para que néo ocorra o insucesso da restauracao seja pela diminuicdo do desempenho
mecéanico como também o aumento do desgaste dos antagonistas (23).

O polimento visa a diminuicdo da rugosidade superficial por meio da aplicacéo de
uma sequéncia de instrumentos polidores com abrasividade que € progressivamente
diminuida. Avalia-se que o polimento da peca ceramica melhora a longevidade e a
estética das restauracdes devido a eliminacdo dos defeitos superficiais. No ambiente
oral, o polimento também reduz o risco de acumulo de biofilme e consequentemente
0 risco para o acometimento de doencas periodontais (23).

O processo de polir a peca pode ser considerada uma microabrasdo na
superficie da ceramica, onde os micro riscos formados podem ser preenchidos pelos
materiais de polimento e a qualidade do polimento pode ser atribuida a dureza do
material que se pretende polir (21).

Os ajustes realizados com o uso de pontas diamantadas em materiais ceramicos
podem originar dois efeitos contrarios na zircbnia, como um possivel aumento na
resisténcia do material, atribuido a producédo da tensdo de compresséo, sendo um
efeito positivo para a restauracao, pois resulta na expansao volumétrica que, no que
Ihe concerne, impede a propagacédo de defeitos e o aumento da tenacidade,
exercendo um efeito protetor. Entretanto, o uso das pontas diamantadas podem
também introduzir defeitos superficiais importantes de efeito deletério se os mesmos
excederem a profundidade da camada compressiva do material (19, 20).

Chun et al (2017) detectou em seu estudo que para uma zircbnia monolitica
testada que a rugosidade superficial resultante da simulacdo de ajuste e polimento
clinico realizado com o uso de brocas diamantadas e posterior polimento com pontas
de borracha, foram encontrados menores valores de rugosidade superficial, em
comparacao aos demais grupos testados (ajustados com brocas diamantadas sem
posterior polimento; glazeados; e o grupo de espécimes sem ajuste e/ou polimento)
para estes trés ultimos grupos os resultados foram similares. Os dados mostraram

gue para os espécimes testados o sistema de acabamento utilizado conseguiu reduzir
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os defeitos gerados durante o procedimento de ajuste. A limitagédo de estudos que

investigam os efeitos dos diferentes sistemas de polimento e ajuste é a padronizacéo
dos materiais e o protocolo utilizados para nos estudos (40).

Estéo disponiveis no mercado inimeros sistemas de acabamento e polimento
para uso em restauracbes ceramicas, 0s instrumentos possuem particulas
diamantadas de diferentes espessuras e formas para uso em sistema rotativo,
onde diferentes sistemas produzem resultados heterogéneos (20).

O glazeamento € um processo o qual uma fina camada de vidro é adicionada a
na superficie onde da peca ceramicas a base de Y-TZP, por exemplo, essa deposi¢ao
visa diminuir a sua rugosidade superficial. O uso do glaze pode reduzir o desgaste
dos dentes antagonistas e atuar na prevencao da degradacao a baixas temperaturas
(25). A fina camada de vidro preenche as microtrincas e porosidades superficiais, 0s
fabricantes também oferecem a opcdo da adicdo de pigmentos nos materiais
utilizados no glazeamento das pecas, o que possibilita a mais proxima mimetizacao
da denticéo natural favorecendo aspecto estético final da restauragéo (39).

Defeitos superficiais também podem influenciar nas propriedades Opticas
apresentadas pelos materiais restauradores pois observa-se que modificam a forma
como a luz interage no material. A textura das superficies apresentada pelas
restauracdes ceramicas podem ocasionar a modificacdo das propriedades oOpticas dos

materiais, como por exemplo a reflexdo torna-se difusa ao invés de especular.

2.2 CARACTERIZACAO SUPERFICIAL

2.2.1 Perfilomteria 6ptica

Métodos séo utilizados para a avaliacdo do padréao de rugosidade superficial que
pode ser definida como: o conjunto de irregularidades compostas de picos e vales que
caracterizam qualquer superficie dos materiais, como por exemplo a analise pode ser
realizada pelo uso da perfilometria 6ptica. Alguns parametros séo utilizados para a
caracterizacdo da rugosidades dos materiais ceramicos utilizados na odontologia,
como por exemplo: a rugosidade média (Ra) que é a média dos valores absolutos de
um perfil em uma linha reta ao longo do comprimento superficie esse € o principal

parametro investigado nas pesquisas odontolégicas (41).



42
Janyavula el al 2013, investigou no seu estudo o efeito de diferentes tratamentos

superficiais no ensaio de simulacdo de desgaste de uma zircénia monolitica e com a
utilizagao de antagonistas de esmalte, os tratamentos selecionados no estudo foram
0 glaze; polidas com borrachas diamantadas e polidas e posterior camada de glaze,
os achados foram que a zircOnia polida causou menor desgaste ao esmalte
antagonista seguido das glazeadas e polidas e posterior glaze, e para os valores de
rugosidade média (Ra) ap06s ensaio de desgaste os menores valores foram atribuidos
ao grupo polido seguidos das polidas e posterior glaze e glazeadas, o autor verificou
gue quando ocorreu a perda do glaze a superficie tornou-se mais aspera e mais
abrasiva ao antagonista. O autor ressalta que para o estudo e para as condi¢des
analisadas os valores de rugosidade média foram bons preditores do comportamento
das ceramicas quanto ao desgaste do antagonista testado. (42)

2.2.2 Anélise do molhamento de superficie

Aponta-se que a caracterizagado da molhabilidade superficial do material indica a
boa compatibilidade biologica que o material possui. Para a avaliacdo da
molhabilidade dos materiais ceramicos a verificacdo é usualmente realizada pelo
método estatico da gota séssil, onde apds o gotejamento do liquido sobre a superficie
do material, uma imagem é capturada e através da imagem os angulos sé&o
posteriormente calculados pelo método Young-Laplace (26).

Observa-se clinicamente o aumento do uso dos materiais ceramicos a base de
zircbnia, mais precisamente as Y-TZPs para uso monolitico em reabilitacbes que
exigem o seu uso subgengival como € o caso das reabilitacdes protéticas. Outros usos
desses materiais estao relacionados a componentes dos elementos que compdem o
implante, como também em reabilitacbes onde seu uso é como coroa protética.
Algumas pecas protéticas tem suas margens posicionadas abaixo do tecido gengival
devido a exigéncia estética das reabilitacdes orais, onde se busca a mais proxima
mimetizacao do elemento dental.

Viitaniemi et al (2017) em seu estudo destaca que, para 0 uso de materiais na
regido subgengival, é necessario que 0 mesmo apresente uma excelente
biocompatibilidade e baixo risco de acimulo de microrganismos patégenos presentes
na microbiota oral, essas caracteristicas sdo de extrema importancia para 0 sucesso
clinico da restauracdo. O biofilme oral possui uma alta complexidade e, caso esteja

presente na superficie da restauracdo, pode propiciar doencas orais como
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periimplantite e mucosite peri-implantar. O autor também destaca que, em regides

supragengivais, as superficies das restauracdes que apresentam caracteristicas
hidrofébicas resultam em menor acimulo de placa em comparac¢ao com as superficies
com caracteristicas hidrofilicas, caracteristicas importantes para a longevidade da
restauracdo em ambiente oral. (43)

Fatores como a heterogeneidade das superficies dos materiais e a rugosidade
tendem a influenciar o comportamento de molhabilidade dos materiais solidos e
intervir na energia superficial. (44) Propriedade de superficie dos materiais cerdmicos
como a rugosidade, a energia de superficie também podem ser relacionadas ao

molhamento de superficie dos materiais.

2.3. PROPRIEDADES MECANICAS

A caracterizacado das propriedades mecanicas dos materiais como a dureza,
tenacidade a fratura e a resisténcia a flexdo nos orienta quanto ao nivel de desgaste
dos materiais e a degradacdo das superficies. A resisténcia a flexdo é uma
propriedade muito relevante das ceramicas que sao friaveis, e mais frageis quando
submetidas as tensdes de tracdo do que a compressao.

Vila Nova et al 2020, investigou a resisténcia mecanica de duas zirconias
translicidas, quanto ao uso de diferentes acabamentos superficiais e no
envelhecimento (LTD), foram realizadas analises de DRX para a verificagcdo de
mudanca de fase um dos materiais analisados foi a Prettau Anterior a mesma testada
neste presente estudo, os autores orientam que a transformacao de fase, pode gerar
uma camada protetora para o material, e que tamanho dos gréos, a sinterizacao final,
a e a transformacéao de fase resultam no aumento dos valores de resisténcia; para as
zirconias de alto teor de itria foi observada raras transformacdes de fase; e o tipo de
polimento que mais influenciou a resisténcia foram as borrachas polidoras
diamantadas, promoveram uma uniformidade devido a transformacédo (T-M) que
gerou uma tensdo residual que resultou no aumento da resisténcia, os autores
entenderam que os sistemas acabamentos podem introduzir defeitos que diminuem a
resisténcia e que o uso de sistemas de polimento/ajuste especificos para a zirconia
se torna fundamental, pois o material apresenta altos valores de dureza que dificulta
alcancar o polimento sem o uso de materiais diamantados. (45)

Chougule et al 2017, verificaram para uma zircbnia monolitica (Lava Plus) os

valores de resisténcia a flexdo ap6s ajuste com o uso de pedras diamantada, e que
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posteriormente foram adotados dois tipos de acabamento superficial, o uso de

polidores diamantados e a aplicagdo da camada de glaze. O grupo apds desgaste e
posterior aplicacdo do glaze apresentou maior média de resisténcia se comparados
ao grupo controle (apenas desgastado) seguido do grupo polido com borrachas
diamantadas Os autores acreditam que a camada de vidro preencheu as falhas e que
por fim resultou no aumento da resisténcia. (46)

A resisténcia das ceramicas também pode ser caracterizada através dos valores
de tenacidade a fratura, onde os valores de Kic que € um valor critico de intensidade
de fratura, relaciona o tamanho do defeito e a tensdo aplicada, é a resisténcia do
material ao crescimento da trinca, a verificacéo da tenacidade ocorre pela medicéo do
tamanho da trinca resultante da endentacdo realizada durante o ensaio em
durémetro, como, por exemplo, o uso de um indentador Vickers. (47) Os valores
obtidos indicam o desempenho clinico a longo prazo, € uma caracteristica
clinicamente significativa.

Os testes de dureza in vitro sédo relevantes clinicamente, pois os efeitos deletérios
advindos do desgaste dos materiais, envolvem nédo so fatores estéticos mas também
a movimentacao dentaria, a reducdo da dimensao vertical, a reducéo da capacidade
mastigatoria e também a fadiga dos musculos envolvidos na mastigacéo. (48) Os
valores de dureza podem também relacionar-se com a temperatura de sinterizacao
final dos materiais, a magnitude da granulometria, ao aumento da densidade e a
reduzida presenca de porosidade.

A caracterizacdo das propriedades mecanica dos materiais como a dureza,
tenacidade a fratura e resisténcia a flexdo nos orienta na previsibilidade do nivel de

desgaste e na degradacao das superficies a longo prazo.

2.4 PROPRIEDADES OPTICAS

Propriedades o6pticas, tais como transmisséo de luz e reflectancia possuem
papéis importantes na estética final das restauracdes, pois se destaca que a
translucidez do material pode assegurar uma aparéncia natural para a restauracao, é
um fator importante que afeta a aparéncia final da restauracao, pois a denticdo natural
possui alta translucidez (49).

A zircbnia é um material restaurador utilizado por décadas, e a sua escolha é
preterida devido a estética que o material apresenta principalmente quanto ao uso das

ceramicas a base de Y-TZP para uso monolitico transllcida, a necessidade estética
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da translucidez é desejavel para a mimetizagdo da estrutura dental no comprimento

de luz visivel de 400-700 nm. (50).

A aparéncia natural das restauracdes € um aspecto desafiador para a
Odontologia. A escolha da cor comparada com a denticdo natural se torna dificil, pois
a denticdo natural possui caracteristicas 6pticas complexas, 0 que torna também
complexo o manuseio dos materiais restauradores e a obtengdo da exceléncia
estética. Sistemas de selecdo de cores, guias e dispositivos eletrénicos auxiliam na
escolha de cores dos materiais restauradores para a correta correspondéncia da
denticéo natural (47).

A estrutura dos materiais ceramicos afeta a estética global das restauragdes, e
tem sido observado que a translucidez pode ser afetada pela condi¢cdo dos ciclos de
gueima, presenca de estruturas cristalinas, condicdo superficial, presenca de
poros, tamanho de graos, defeitos microestruturais que ocasionam vacancias de O
espessura das pecas, o0 tipo de cimento utilizado, acabamento superficial, a
resisténcia ao desgaste, o estado do dente remanescente e a composicdo da
ceramica como, por exemplo, aditivos e corantes de diferentes indices de
birrefringéncia se comparados aos graos de zirconia (49, 51-53)

A birrefringéncia que é anisotropica difere a sua direcdo cristalografica nos
materiais a base de Y-TZP quando no encontro dos limites do contorno dos graos,
gue possuem diferentes direcdes cristalograficas, a luz é refletida e refratada nesses
limites, a esse fenémeno é atribuido a reducéo da translucidez (37).

Tem sido observado que o tamanho de particula semelhante ao comprimento de
onda € a razdo mais importante associada ao evento de espalhamento da luz.
Particulas de zircbnia apresentam um tamanho um pouco maior que o comprimento
da luz visivel, essas particulas podem dispersar a luz através da matriz, fator que
atribui o efeito de opacidade ao material, a opacidade ndo é uma caracteristica
desejavel as restauracdes. Na tentativa da correspondéncia da estética da estrutura
dental é realizada a coloracdo do material e a maior transmisséao da luz € desejavel
para que o material apresente maior translucidez (46). A quantidade de luz absorvida
pelo material € fortemente relacionada a quantidade de contetudo cristalino e ao
tamanho da particula que comp8e o material. Assim materiais que possuem maior
conteludo cristalino e menor tamanho de particula (grdo) apresentam maior
opacidade (51).

Destaca-se que a espessura das restauracdes também influencia nos valores

de translucidez, a recomendacdo de espessuras das restauracdes de zirconias
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translicidas para uso monolitico € de 0,3 - 2,0 mm, maiores espessuras aumentam a

capacidade de mascaramento e diminuem a translucidez final da peca.(54)

O sistema CIELab* é utilizado para medicdo de cor e foi desenvolvido pela
Commision Internationale de I'Eclairage (CIE) em meados de 1976 e 1978 quando,
pela primeira vez, foi possivel expressar a cor através de numeros e calcular as
diferencas entre elas de modo que correspondesse a percepg¢ao visual, trata-se de
um sistema tridimensional, destaca-se dois importantes padrdes para a interpretacao
da diferenca de cor, a percepcao que € a menor diferenca de cor percebida por 50%
dos observadores e a aceitabilidade que € a menor diferenca de cor aceita
clinicamente por 50% dos observadores.(55, 56)

A cor entdo passou a ser expressa por trés coordenadas: valor (L*) ou grau de
luminosidade do objeto, também conhecido como escala de cinza, sendo os valores
mais altos referentes as cores mais claras e os mais baixas mais escuras tendo como
extremos o branco e o preto. E finalmente os parametros a* e b*, que indicam as cores

(+ a*) vermelho, (-a*) verde, (+b*) amarelo e (-b*) azul (50, 57).

2.5 DESGASTE DOS MATERIAIS CERAMICOS

O desgaste pode ser descrito como a perda gradual de matéria quando em
funcdo e com a interacdo de um antagonista, seja ele a denticdo natural ou material
restaurador. Os materiais ceramicos no que lhe concerne sao considerados
guimicamente inertes e diversos fatores podem propiciar o seu desgaste em ambiente
oral, tais como as forcas exercidas durante a mastigacdo, a presenca de agentes
abrasivos, habitos parafuncionais, e as caracteristicas superficiais dos materiais
utilizados. As zirconias séo constituidas de cristais embutidos em matriz vitrea, onde
0 maior contetdo cristalino atribui maior resisténcia ao desgaste do material, 0
desgaste se da por fratura onde ocorre o desprendimento dos cristais o que torna a
superficie mais rugosa. (58)

O desgaste severo de restauracdes ceramicas pode levar a falha prematura dos
materiais. (27, 56, 57) Fisiologicamente as forcas mastigatérias variam de 20-200 N e
guando em parafuncao os valores das forcas variam em torno de 200—800 N.(58)

Testes de desgaste in vitro sdo utilizados para prever o comportamento de
desgaste quando diferentes materiais sdo expostos a diferentes antagonistas e para
determinadas condi¢cdes. Nos ensaios in vitro de desgaste é preciso determinar 0s

parametros a serem utilizados como a carga a ser adotada, quantidade e duracédo de
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ciclos, o formato dos espécimes e 0 meio de imerséo para a realiza¢do do experimento

(29).

Testes de simulacdo de desgaste possibilitam a previsibilidade do nivel de
desgaste das restauracdes frente a seus antagonistas, as informacdes obtidas sao
importantes para o desenvolvimento de novos materiais. A escolha do antagonista
utilizado é importante para a validagdo dos testes in vitro, como é o caso da esteatita
gue é comumente utilizada em testes laboratoriais, 0 material € descrito como um
analogo, pois apresenta valores de dureza similar ao esmalte dental e seu uso é
justificado para a padronizagcao durante o ensaio.(59)

Durante a simulacdo do desgaste, uma alta tenséo de tracdo ocorre durante o
processo de contato deslizante repetido na superficie das pecas, induzida na
superficie do material, que propicia um mecanismo denominado desgaste por fadiga
gue na presenca de umidade favorece o crescimento lento de trincas (SCG).(60)

A rugosidade superficial da superficie também pode resultar do desgaste abrasivo
das superficies dos dentes antagonistas (21). A rugosidade na superficie das
restauracdes ceramicas pode viabilizar o acimulo de placa bacteriana, e influenciam
também na percepcao tatil do paciente e no desgaste dos antagonistas, sejam eles
denticdo natural ou outro tipo de material restaurador (22).

Alves et al 2019, avaliou em seu estudo o efeito de quatro diferentes acabamentos
superficiais (controle [sem tratamento]; glaze; polidos com uso de pontas de borrachas
diamantadas e polidas com posterior glaze) em uma zircénia (3Y-TZP), na simulacéo
de um ensaio de desgaste, os antagonistas utilizados foram pistbes de esteatita.
Foram investigados valores médios de rugosidade, perda de volume e molhabilidade
de superficie. Os achados foram que ap0s ensaio de desgaste, para as médias de
rugosidade os espécimes glazeados apresentaram os menores valores médios e sem
diferenca para o grupo polido e posterior glaze; a maior perda de volumétrica foi
atribuida ao grupo polido a posterior glaze; os valores de angulo de contato
encontrados foram menores que 90°, que caracteriza a superficie hidrofilica. Os
autores relataram também que o grupamento glaze foi o que apresentou menor
desgaste para o antagonista e sem diferenca para o desgaste do antagonista para o
grupo controle e polida e posterior glaze (59).

A proposta deste projeto de pesquisa foi observar para as quatro diferentes
zircbnias translicidas para uso monolitico o efeito da microestrutura e de dois
diferentes acabamentos superficiais (glaze e ajuste com posterior polimento clinico)

nos valores de resisténcia a flexdo biaxial, nos parametros de translucidez e na



48
molhabilidade da superficie. Foi avaliar também os pardmetros de rugosidade e perda

de volume para os efeitos da microestrutura e dos dois diferentes acabamentos
superficiais ap0s ensaio de desgaste clinicamente relevante. Para os valores de
tenacidade a fratura e dureza Vickers o efeito da microestrutura foi avaliado em

espécimes polidos em politriz semiautomatica e uso de lixas diamantadas.
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3 PROPOSICAO

Este estudo teve como objetivo principal determinar o efeito da microestrutura

e do estado da superficie (glazeada versus polida apos simulacdo de ajuste oclusal)

nas propriedades mecénicas, Opticas e de superficie de quatro diferentes tipos de

zirconias translucidas para uso monolitico.

Especificamente, este estudo teve como primeiro objetivo determinar a dureza

Vickers e a tenacidade a fratura de quatro tipos de zircbnias translicidas com

superficie polida.

O segundo obijetivo foi avaliar, para esses mesmos quatro materiais, o efeito

da sua microestrutura e do estado de superficie (glazeada versus polida apos

simulacado de ajuste oclusal) nos seguintes parametros:

Resisténcia a flexdo biaxial. A hipétese nula € que a microestrutura e o
estado de superficie ndo afetam a resisténcia a flexdo dos materiais

testados.

Molhamento de superficie a partir da verificacdo do angulo de contato.
A hipotese nula é que a microestrutura e o estado de superficie ndo
afetam os valores de angulo de contato aferidos pela analise do

molhamento de superficie.

Rugosidade média (Ra) mensurada antes e ap0s ensaio de desgaste
realizado em um simulador da mastigacdo. A hipdtese nula é que a
microestrutura, o estado de superficie e 0 momento da mensuracéo
(antes e apOs desgastes) ndo afetam os valores médios de Ra. A
rugosidade média (Ra) também foi determinada para os antagonistas de
esteatita, apenas apos o ensaio de desgaste, em funcdo do material

testado e da condicao de superficie.

Perda de volume por meio da andlise perfilométrica ap0s ensaio de

desgaste realizado em um simulador da mastigacdo. A hipotese nula é



50
gue a microestrutura e o estado de superficie ndo afetam a perda de

volume aferida por meio da andlise perfilométrica apdés ensaio de
desgaste. Também foi avaliada a perda de volume dos antagonistas de
esteatita para as quatro ceramicas avaliadas e para as duas condi¢bes

de superficie estudadas.

Propriedades Opticas a partir do parametro de translucidez (PT). A
hip6tese nula é que a microestrutura e estado de superficie ndo afetam

os valores de PT.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Para a confeccdo dos espécimes, foram utilizados quatro diferentes tipos de

zirconias comerciais translucidas: Cercon hT (pré-colorida na cor A2), e Cercon XT

(pré-colorida na cor A3), Prettau Anterior e Lava Plus. As indicacdes para 0 uso sao

fabricacdo de restauragcbes monoliticas em sistema CAD-CAM. O nome, fabricante e

a composicao de cada material estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas e composices dos materiais utilizados no estudo

Nome
comercial Fabricante | Composicao (% em peso)
Cercon hT Dentsply Oxido de zirconio; 0xido de itrio 5%; 6xido de hafnio
Sirona <3%:;:06xido de aluminio e 6xido de silicio <1%.
Oxido de zirconio; 6xido de itrio 9%: 6xido de hafnio <3%:
Cercon xT Dentsply
Sirona o6xido de aluminio e 6xido de silicio <1%.
. Oxido de zirconio; 6xido de itrio < 12%; 6xido de hafnio <12%:
Prettau Zirkonzanh
Anterior 6xido de aluminio <1%; 6xido de silicio max 0,02%; 6xido de
ferro max 0,02% e 6xido e s6dio max 0,02%.
2 . . A s 4, sy = _ 0 s = ’ . 0/n-
Lava Plus 3M ESPE Oxido de zirconio; 6xido de itrio (5-6%), éxido de hafnio <5%:

o6xido de aluminio.

Fonte: O autor

Para o acabamento de superficie, foi utilizado o glaze Glaze Prettau Plus

(Zirkonzahn, Bolzano, Itdlia). O ajuste oclusal foi realizado com o uso de pontas

diamantadas cilindricas de granulacdo média e fina Zir Prep FG (Jota, RUthi, Suica) e

posterior polimento com uma sequéncia de borrachas polidoras diamantadas Zir Gloss
(Jota, Ruthi, Suica).
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4.2 METODOS

4.2.1 Confecgao dos espécimes ceramicos

Os espécimes foram confeccionados no formato de discos a partir de blocos de
zirconia monolitica parcialmente sinterizadas com indicacéo de uso para usinagem via
CAD-CAM (Tabela 4.1).

4.2.1.1 Confeccao de espécimes em formato de discos

Os espécimes foram confeccionados a partir de blocos de zirconia monolitica
parcialmente sinterizadas. Foram realizados o corte e o arredondamento dos blocos
de modo a transforma-los em cilindros com o auxilio de lixas diamantadas ALLIED
High Tech Products, California, Estados Unidos) em politriz semiautomatica Automet
2000 (Buehler, Lake Buff, Estados Unidos) e posteriormente foi realizado o corte dos
mesmos para obter discos de 14,0 mm de diametro e 1,2 mm de espessura em
cortadeira semiautomatica ISOMET 1000 (Buelher, Lake Buff, Estados Unidos) com
auxilio de discos diamantados.

Posteriormente as superficie dos espécimes foram lixadas com o auxilio de
lixas diamantadas de 220um (ALLIED High Tech Products, California, Estados Unidos)
em politriz semiautomatica Automet 2000 (Buehler, Lake Buff, Estados Unidos) para
a manutencao do paralelismo das mesmas. Ap0s o corte, os discos foram sinterizados
(Tabela 4.2) no forno Spot 110 (Zircar Ceramics, Nova lorque, Estados Unidos) de
acordo com as recomendacdes dos fabricantes.

Apos a sinterizacao final, os espécimes apresentaram dimensdes de 12,0 mm
de didametro e 1,0 mm de espessura. Posteriormente a sinterizacdo os espécimes
foram limpos em lavadora ultrassénica (Kondentech, Sao Carlos, Brasil) imersos em

alcool isopropilico por 10 min.



Tabela 4.2 - Ciclo de sinteriza¢&o das zirconias utilizadas na confeccdo dos espécimes

53

Materiais Pretta}u Cercon hT | Cercon XT| Lava Plus
Anterior

Temperatura (°C) 1500 1500 1500 1450

Tempo de queima (Horas) 2 2 2 2

Taxa de aquecimento 8 8 8 10

(°C/min.)

Fonte: O autor

4.2.2 Acabamento superficial dos espécimes

O acabamento superficial de glazeamento foi aplicado em todos os espécimes.

Posteriormente, uma parte dos espécimes glazeados passou por um tratamento

superficial que simula um ajuste oclusal com o uso de pontas diamantadas cilindricas

de granulacado média e fina Zir Prep FG (Jota, Rithi, Suica) e posterior polimento com

uma sequéncia de pontas de borrachas polidoras diamantadas Zir Gloss (Jota, Ruthi,

Suica), simulando um polimento intraoral. Os processos foram realizados com

umidade para evitar o superaquecimento da peca.

Os espécimes utilizados na caracterizacdo mecéanica para 0s ensaios de

tenacidade a fratura e dureza Vickers foram polidos com em politriz semiautomatica e

nao foram previamente glazeados. As quantidade de espécimes e condicbes

confeccionadas para o projeto estao descritas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Condicao e quantidade dos espécimes utilizados nos ensaios para cada um dos materiais

propostos
Ensaio e/ou . .
caracterizacéo Acabamento superficial Quantidade(n)
o Glaze 10
Resisténcia a flex&do : :
Glaze + Ajuste Oclusal + Polimento 10
Dureza Vickers e
tenacidade a fratura Polimento 10
_ Glaze 5
Molhamento de superficie : :
Glaze + Ajuste Oclusal + Polimento 5
Andlise das propriedades Glaze 10
opticas Glaze + Ajuste Oclusal + Polimento 10
Glaze 8
Analise perfilométrica : :
Glaze + Ajuste Oclusal + Polimento 8
Antagonistas para especimes
Andlise perfilométrica dos | glazeados 8
antagonistas de esteatita Antagonistas para espécimes
Glaze + Ajuste Oclusal + Polimento 8
Glaze 16

Ensaio de desgaste

Glaze + Ajuste Oclusal + Polimento 16

Fonte: O autor

4.2.2.1 Glazeamento

Os espécimes foram glazeados com o Glaze Prettau Plus (Zirkonzahn, Bolzano,
Italia). O glaze em pasta foi aplicado na superficie dos espécimes com o auxilio de um
pincel pelo de Marta (Kota, Cotia, Brasil). A composicao do glaze esta apresentada na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Composicéo do glaze Prettau Plus (informac¢des fornecidas pelo fabricante)

Nome Fabricante Composicao

SiO», K20, Zn0O, Li»0O (60-80%), MgO,
CeOg, ZrO2, B2O3 e glicol (20-40%)

Glaze Prettau Plus Zirkonzahn

Fonte: O autor
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Apos a aplicacdo do glaze na superficie dos espécimes, foi realizada uma

gueima em forno Kerampress (Kota,Cotia,Brasil) de acordo com os dados da Tabela

4.5.

Tabela 4.5 - Ciclo de queima do glaze

Queima glaze Prettau Plus

Temperatura inicial (°C) 300~350
Tempo de pré-secagem (min.) 8
Taxa de elevacéo (°C) 35 ~55
Temperatura final (°C) 750
Inicio do vacuo (°C) 300 ~350
Final do vacuo (°C) 750
Manter em vacuo (min.) 5
Resfriamento (min.) 4~5

Fonte: O autor

4.2.2.2 Ajuste superficial apos glazeamento

Apos a aplicacao do glaze, parte dos espécimes teve a superficie desgastada

(simulagéo do ajuste oclusal) com uso de pontas diamantadas de granulacdo média e

granulacao fina (Zir Prep FG — Jota, RUthi,Suica) e de uma caneta de alta rotacao

(Turbina Extra Torque 505C — Kavo Kerr, Sado Paulo, Brasil). Para a padronizacdo do

desgaste dos espécimes, os mesmos foram marcados com uso de pincel marcador

atdbmico e o desgaste aconteceu até o desaparecimento da marcacao (60, 61).

Figura 4.1 - Pontas diamantadas de granulagdes média e granulacao fina Zir Prep. FG — Jota

Fonte: O autor
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4.2.2.3 Polimento clinico

Apés o ajuste superficial com o uso de pontas diamantadas, as superficies dos
espécimes foram polidas utilizando sequéncia de borrachas polidoras diamantadas Zir
Gloss (Jota, Ruthi, Suica) para uso em caneta de baixa rota¢do (contra angulo 500-
Kavo Kerr, Sdo Paulo, Brasil), simulando o polimento intraoral. O procedimento foi

realizado em dois passos de acordo com a recomendacao do fabricante.

Figura 4.2 - Borrachas polidoras diamantadas Zir Gloss-Jota

jota kit 1436 2 ald kit 1436
ZIR Gloss - Dentistry IOta ‘ Gloss - m ]'Of\
Zicconium Oxide - Diamond Polisher

nmsm.oaou U mmw 040 DMQIMH o

amn Oxide Polishet

uowuume 060 #4 Yu !'W

) Y000 ipew ovmw

ai 060 2
’ uﬁﬂm uVMsﬂ 'u'm

step 1 step 2
pre-polishing highgloss polishing

JOTA | SWITZERLAND <=

step 1 step 2 A
pre-polishing highgloss polishing

JOTA | SWITZERLAND <&

Fonte: O autor

4.2.2.4 Polimento

A preparacédo dos espécimes para 0s ensaios de dureza Vickers e tenacidade
a fratura (n=10) para cada um dos materiais utilizados no estudo, apds a sinterizacao
tiveram suas superficies polidas em politriz semiautomatica Ecomet 3 (Buelher, Lake
Bluff, Estados Unidos) com sequéncia de discos diamantados de granulac¢des de 45,
15, 6 e 3um (ALLIED High Tech Products, California, EUA) e solucédo diamantada de
1um (Buelher, Lake Bluff, Estados Unidos).

4.2.3 Caracterizacdo do comportamento mecanico

4.2.3.1 Resisténcia a flexao (biaxial)

Para o teste de resisténcia a flexao biaxial foram utilizados 10 espécimes para
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cada uma das condicdes e materiais selecionados (Tabela 3.3), foi utilizado um

dispositivo do tipo pistdo sobre 3 esferas em maquina de ensaio universal EMIC-DL
20000 (INSTRON, Parana, Brasil).

Os espécimes foram fraturados imersos em agua destilada com sistema de
aquecimento para a manutencdo da temperatura a 37°C, com uma taxa de
carregamento de 0,5 mm/min. A resisténcia a flexao foi calculada pela equacéo 1 de
acordo com a ISO 6872-2008. (62)

—0,2387 F (X - Y) Equacéo 1
W2

O'f=

Onde or =resisténcia a flexdo biaxial, F = carga no momento da fratura, w = espessura

do espécime e X e Y sdo determinados pelas seguintes equacdes 2 e 3

2 2

X=(U+v). In (g) + (l _2 v) (g) Equacao 2

A)Z Equacéo 3

Y=U+v) l1+ln(§>zl+(1—v).(f

Onde v = coeficiente de Poisson, A = raio do circulo formado pelas esferas de apoio
(4 mm), B = raio da ponta do pistdo (1,7 mm) e C = raio do espécimes

4.2.3.2 Dureza Vickers

Os valores de dureza Vickers foram realizados nos espécimes (n= 10). Foram
realizadas 4 impressdes, e 0s valores médios foram utilizados. O equipamento

utilizado foi o durémetro BVR (Reicherter, Buheler, Lake Bluff, EUA) com o uso de um



58
indentador Vickers, a carga utilizada foi de 98 N e o tempo de permanéncia de 15 s.

A equacao utilizada para o célculo de dureza (Equacéo 4).

L 3
HV = 0,1891—; Equagcao 4

Onde L= carga em N e d= média comprimento das diagonais de impressdo (em mm).

4.2.3.3 Tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura, Kic, foi determinada pelo método IF (identation fracture)
(63), em durémetro (Reicherter, Buelher, Lake Bluff, EUA). Foram realizadas 4
indentagces com indentador Vickers com carga de 98 N por 15 s. (63)

Para o calculo da tenacidade a fratura (Kic) foram medidas as diagonais das
indentacdes (2a) e as trincas formadas ao redor das mesmas (2c) através da equacao

(Equacéo 5):

E _
K,c - 0,0016 (E) (-) Equacio 5

Onde: K¢ — tenacidade a fratura; P — carga de indentag&o; ¢ — tamanho da trinca; E —
moédulo de Young (GPa) e H — dureza (GPa).

4.2.4  Caracterizacdo do comportamento éptico

Para a caracterizacdo das propriedades 6pticas dos materiais, foi utilizado um
espectrofotometro de bancada CM-3700d (Konica Minolta, Téquio, Japdo) equipado
com uma esfera de integracado e fonte de luz (lampada de xendnio).

Para a calibracdo do equipamento foram utilizados dois acessorios: uma placa
de calibracdo branca CM-A90 (Konica Minolta,Toquio,Japdo) e uma caixa de
calibracdo preta CM-A94 (Konica Minolta,Toquio, Japdo). A caixa de calibracdo preta

calibra o zero absoluto, sendo que o acessoério absorve a luz emitida durante a
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calibracao, ja a placa de calibragcdo branca € utilizada para configurar o equipamento

na calibracao ideal.

Os espécimes foram colocados sobre cartbes (Leneta Company, Nova Jersey,
Estados Unidos) de fundo preto (L*=27,12; a*=0,12; b*=-0,41) e branco (L*=94,45;
a*=1,23; b*=4,11) e para atenuar o efeito da reflexdo em contato com o cartao foi
utilizada uma substancia acoplante de glicerol com indice de refracéo de 1,48.

Para a mensuracao dos valores das coordenadas colorimétricas CIEL*a*b* com
comprimento de onda de 360-740 nm e no intervalo de 10 nm com a norma CIE foi
considerado o iluminante D65 e padrdo do angulo de visualizagéo de 8° (64). Os
parametros foram medidos de acordo com a Commission Internationale de I'Eclairage
(CIE) 1976 L*a*b* color space (CIELAB). (64)

4.2.4.1 Parametro de translucidez (PT)

O parametro de translucidez (PT) que indica a capacidade de mascaramento do
material foi obtido por meio do calculo do parametro de diferenca de cor (AE,),
utilizando a formula CIEDE2000 (65) determinado pela seguinte equacdo (Equacéo
6):

Equacao 6

Onde AL, AC’ e AH’ sao as diferencas de luminosidade, saturacdo e matiz dos
espécimes analisados. Rt € chamada funcdo de rotacdo € a interacdo entre as
diferencas de croma e matiz na regido azul. Si, Sc e Sn sdo a ponderagao das funcdes
e K., Ke, Kn séo os termos corretos a serem ajustado de acordo com as condigdes
experimentais. Os fatores paramétricos Ki, Kc, Kn seréo fixados em 1.

No estudo, o célculo das diferencas de AE,, foi realizado por meio da
comparacao da média padrdo das coordenadas L*, a* e b* obtidas em fundo branco
e fundo preto, onde L* corresponde a luminosidade, e as coordenadas colorimétricas
a* que corresponde a cromaticidade ao longo do eixo vermelho-verde e b*
cromaticidade ao longo do eixo amarelo-azul respectivamente, posteriormente 0s

valores das coordenadas colorimétricas CIEL*a*b* aferidas pelo espectrofotdmetro
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foram enviadas para um computador e analisadas por um software OnColor

(CyberChome Inc, Carolina do Sul, Estados Unidos).

4.2.5 Caracterizacdo da superficie

4.25.1 Andlise perfilométrica pré-ensaio de desgaste

Os espécimes ceramicos foram analisados quanto a rugosidade superficial
anteriormente ao ensaio de desgaste. Os perfil topogréafico desses espécimes também
foi colhido para posterior célculo de perda de volume. Para os antagonistas de
esteatita utilizados no ensaio de desgaste, foram selecionados 8 espécimes para cada
material e acabamento superficial testado (Tabela 3.3). Entretanto, os antagonistas
tiveram apenas o seu perfil topografico registrado antes do ensaio de desgaste para
posterior determinacdo da perda de volume. A rugosidade dos espécimes
antagonistas nao foi registrada anteriormente ao ensaio de desgaste.

Os espécimes tiveram as suas superficies escaneadas em perfilometro optico
Proscan 2100 (Seatron, Reino Unido), o sensor utilizado foi 0 S3/011 de resolucéo de
0,005 mm no qual feixes a laser escanearam a superficie da peca, obtendo assim
imagens do perfil topografico.

Foram realizadas cinco varreduras em cada dos discos analisados e superficie
dos antagonistas testados, uma area de varredura de 4 mm de comprimento (eixo X)
e 4 mm de largura (eixo y), o “step-size” que é a distancia entre os pontos foi definido
em 0,002 mm (eixo x) e 0,100 mm (eixo y), e para o numero de “steps” que sdo os
numeros de pontos aferidos nos eixos foi utilizado o valor de 2000. O tempo decorrido
na varredura para cada espécime foi de aproximadamente 7,5 min.

Antes do inicio do teste foi realizado o calculo para a escolha do comprimento
da amostragem (cut-off) para os espécimes analisados. A configuracdo da varredura
dos espécimes analisados foram utilizadas seguindo as recomendacdes da ISO 4288-
1996. (66)

Um valor médio para cada amostra foi obtido a partir das cinco medidas
realizadas em cada um dos espécimes testados, posteriormente foi obtida a média

para cada grupo analisado.
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As imagens foram analisadas com o uso do software Proscan Application V

2.0.17 (Seatron, Reino Unido). O escaneamento permitiu realizar a andalise e a
caracterizacdo da topografia da superficie, gerando dados relacionados aos
parametros de rugosidade média (Ra), as superficies dos espécimes também foram

escaneados para obtencao da topografia para o posterior calculo de perda de volume.

Figura 4.3 - Imagem 2D da superficie analisada apds acabamento de superficie pré-ensaio de
desgaste registradas pelo programa Proscan
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Fonte: O autor

Figura 4.4 - Imagem topogréfica da superficie obtida em perfildbmetro optico pré- ensaio de
desgaste
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Fonte: O autor
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Figura 4.5 - Imagem 3D da superficie analisada apés acabamento de superficie pré- ensaio de
desgaste
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Fonte: O autor

4.2.5.2 Anélise do molhamento de superficie

Cinco espécimes de cada material e condicdo foram mensurados quanto ao
molhamento de superficie dado pela medicdo dos angulos de contato em [°] (Tabela
3.3). Foi utilizada a metodologia da gota séssil com 0 uso de um goniémetro DSA25
(Kruss, Alemanha) na qual um microscopio de baixa poténcia produziu uma imagem
definida e que posteriormente o registro da gota formada foi capturado e o perfil da
gota foi determinado pelo software Advance (Kruss, Alemanha) e o angulo de contato
foi calculado pelo método Young-Laplace.

Para a andlise foi utilizada agua destilada, gotejada a um volume de 1 um?® na
superficie do material ceramico. Foram realizadas 10 medicfes para cada espécime.

Cada medicao foi realizada ap6s 5 segundos do gotejamento.
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Figura 4.6 - Gota de agua na superficie do material

Fonte: O autor

Figura 4.7 - Imagem da afericdo do angulo de contato pelo software Advance na superficie do
material

103,0°

Fonte: O autor

4.2.6 Ensaio de desgaste

Apdbs obtencado das imagens do perfil topografico dos discos, 16 espécimes de
cada material e condicdo foram submetidos a simulacdo de desgaste em maquina
simuladora da mastigacdo Mechatronik GmbH CS 4.8 (SD Mechatronik, Feldkirchen
Alemanha).

Nessa maquina, (Figura 4.8) o movimento foi produzido por dois motores de
passo que permitiram realizar movimentos verticais e horizontais controlados por
computador entre o espécime e o0 antagonista, em cada camara de teste. Foram
utilizados dispositivos metalicos (12 mm de diametro), e os espécimes foram
colocados no centro do dispositivo.

O movimento de desgaste foi iniciado com o espécime (@ = 12 mm e 1,0 mm de

espessura) ja em contato com o antagonista de esteatita (Ceramica Chiarotti,
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Jaguariuna, Brasil) para que a carga (30 N) fosse aplicada sem impacto no espécime.

A forca adotada compreende os valores aceitos para a mastigagao fisioldgica que
varia de 10 a 120 N.(67) O antagonista deslizou 4 mm sobre o espécime e retornava
ao ponto inicial, totalizando um deslocamento de 12 mm (Figura 4.9).

Foram realizados 500.000 ciclos com frequéncia de 2,0 Hz e, durante os ensaios,
0s espécimes ficaram imersos em agua destilada a 37°C. Neste estudo a quantidade
de ciclos estima de dois a cinco anos em funcéo clinica.(68) A frequéncia adotada no
estudo foi utilizada para a simulagéo da frequéncia mastigatéria que varia de 0,94 Hz
a 2,17 Hz. (69)

Figura 4.8 - Maquina simuladora da mastigacdo Mechatronik GmbH CS 4.8

Fonte: O autor
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Figura 4.9 - Esquema do movimento realizado pelo pistdo durante o ensaio de desgaste (a);
Espécime posicionado na camera de teste (b)
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Fonte: O autor

4.2.7 Perfilometria pés-ensaio de desgaste

Os espécimes e seus antagonistas tiveram as suas superficies escaneadas em
Perfildbmetro 6ptico Proscan 2100 (Seatron Reino Unido), apds ensaio de desgaste,
0S mesmos parametros descritos anteriormente no item 4.2.1.1 (Perfilometria pré-
ensaio de desgaste) novamente utilizados.

Posteriormente, as imagens foram analisadas com o uso do software Proscan
Application V 2.0.17 (Seatron, Reino Unido). O escaneamento permitiu realizar a
analise e a caracterizacdo da topografia da superficie, gerando dados relacionados
aos parametros de rugosidade média (Ra).

Para os antagonistas o valor de Ra também foi obtido. Os dados de topografia
obtidos apos degaste permitiram o calculo de perda de volume para todos os
espécimes.

Os escaneamentos obtidos pré e pos ensaio de desgaste foram comparadas
no PROFORM SOFTWARE (Seatron, Reino Unido).
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Figura 4.10 - Imagens escaneadas pelo software PROFORM na comparagdo das imagens
capturadas (a) antes do ensaio de desgaste e (b) imagem escaneada apds ensaio
de desgaste
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Fonte: O autor

Figura 4.11 - Imagens escaneadas pelo software PROFORM na comparacdo das imagens
capturadas (c) sobreposicdo das imagens pds e pré-ensaio de desgaste e (d)
imagem sobreposta resultante.
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Fonte: O autor

4.2.8 Andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Espécimes de cada material e de cada uma das condi¢bes analisadas no

estudo foram submetidos a andlise microscopica por fonte de emissao de campo -
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FEG (Field Emisson Gun). Foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura

modelo Quanta 650FEG (FEI, Oregon, Estados Unidos) e também foi realizada
analise por EDS (espectroscopia de energia dispersiva) pelo sistema EDS Quantax
(Bruker, Massachusetts, Estados Unidos). Foram obtidas informacdes referentes a
composicdo dos materiais por analise qualitativa, sendo que as duas analises foram
realizadas no Laboratério de Caracterizacdo Tecnologica (LCT-Poli USP).

429 Anélise dos resultados

Os dados obtidos no estudo foram verificados quanto a sua normalidade
através do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05). Posteriormente, os resultados de
resisténcia a flexdo biaxial, analise perfilométrica (perda de volume), rugosidade
média (Ra) dos antagonistas, analise de molhamento superficial e caracterizagéo
Optica obtidos foram tratados estatisticamente com analise de variancia de dois fatores
(ANOVA), sendo que os fatores analisados foram: material e acabamento superficial
e teste de Tukey com nivel global de significancia de 5%, com o0 uso software Minitatab
(Minitab, LLC, Pensilvania, EUA).

Os valores médios de dureza Vickers e tenacidade a fratura foram tratados por
analise de variancia de um fator (ANOVA) e posterior teste de Tukey (a =0,05).

Valores obtidos através da andlise perfilométrica (rugosidade média - Ra) para
0s materiais testados foram analisados estatisticamente com a analise de variancia
de medidas repetidas (ANOVA) de trés fatores (material, acabamento superficial e
desgaste) com o uso do software Minitab e posterior teste de Tukey com nivel global

de significancia de 5%.






5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO MECANICA

5.1.1. Resisténcia a flexao biaxial
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Os dados dos valores médios de resisténcia a flexao biaxial foram submetidos a

analise descritiva, teste de normalidade (p>0,05) e posterior teste de andlise de

variancia (ANOVA) de dois fatores e teste de Tukey para contraste de médias.

O fator material (p=0,000) foi estatisticamente significativo. Nota-se na Tabela

5.1 que a maior média encontrada foi apresentada pelo material Cercon hT (716,3 £

171,9 MPa), a qual foi significativamente superior as medias dos outros materiais, 0S

guais obtiveram médias semelhantes entre si.

Tabela 5.1 - Valores de resisténcia a flexdo biaxial e respectivos desvios-padréo e os parametros
estatisticos, valores em MPa exceto para o coeficiente de variacdo em funcéo do fator
material. Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Resisténcia a flexao

Coeficiente de variacao

Material (MPa) (%) Mediana
Prettau 348,8 +140,1 B 40 361,2
Lava Plus 403,2+211,6°B 52 382,3
Cercon hT 716,3+17194 24 740,0
Cercon xT 335,8+153,1 B 46 293,0

Fonte: O autor

O fator acabamento superficial (glaze e apds simulacéo de ajuste oclusal) ndo

foi estatisticamente significativo (p=0,075), portanto ndo houve diferenca estatistica

entre os valores de resisténcia para as duas condi¢cdes analisadas (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 - Valores de resisténcia a flexdo biaxial e respectivos desvios-padréo e os parametros
estatisticos, valores em MPa exceto para o coeficiente de variagdo em funcédo do fator

acabamento superficial. Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica

(p>0,05)
Acabamento Resisténcia a flexdo Coeficiente de variagao Mediana
superficial (MPa) (%)
Glaze 487,2+ 143,04 29 475,2
Ajuste 414,8 +288,04 70 229,9

Fonte: O autor

Para as médias de resisténcia a flexdo obtidas, a interacdo material versus
condicao da superficie foi significativa (p=0,000). Isso significa que o efeito do estado
de superficie foi distinto para cada material estudado. De fato, ao se observar a Tabela
5.3 e Figura 5.1, nota-se que o ajuste oclusal simulado seguido de polimento teve um
efeito diretamente oposto para os materiais Lava Plus e Cercon hT. Enquanto para o
primeiro o ajuste resultou em queda significativa de mais da metade do valor de
resisténcia, o segundo teve sua meédia de resisténcia aumentada em cerca de 60%
apos o desgaste e polimento. Ja para o material Prettau e Cercon XT, 0 ajuste seguido
de polimento ndo afetou significativamente os valores de resisténcia a flexao
mensurados.

Apesar de o fator material ter sido estatisticamente significativo, a Tabela da
interacdo mostra que, na verdade, para a condi¢ao glaze, todos os materiais obtiveram
valores semelhantes de resisténcia, e as diferencas estatisticas entre eles se
encontram nas comparacoes realizadas entre os espécimes ajustados. Dessa forma,
comparando as médias obtidas apenas na condi¢cdo ajuste, o material Cercon hT
obteve média significativamente superior as das outras trés ceramicas, as quais

obtiveram médias semelhantes entre si.
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Tabela 5.3 - Valores de resisténcia a flexdo biaxial (MPa) e respectivos desvios-padrao e os parametros
estatisticos, valores em MPa exceto para o coeficiente de variagdo em funcao da interacao

dos fatores material e condigéo. Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica

(p>0,05).
. . Resisténcia a flexao Coeficiente de .
Material Condicéo biaxial (MPa) variacio (%) Mediana
Prettau Glaze 410,4 £+ 72,9 BC 18 389,4
Ajuste 333,1+152,0°¢ 45 283,5
Lava Plus | Glaze 577,5+150,9 B 26 510,7
Ajuste 2288+ 44,2°C 19 219,0
Cercon hT | Glaze 576,5+103,48 18 530,9
Ajuste 856,0 + 83,44 10 828,4
Cercon xXT | Glaze 384,5+132,1 8¢ 35 296,5
Ajuste 287,1+171,2°¢ 60 227,0

Fonte: O autor

Figura 5.1 - Resisténcia a flexdo (MPa) em funcao do fator interacdo (material x acabamento superficial)
Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)
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Fonte: O autor

5.1.2. Dureza Vickers e tenacidade a fratura

Observou-se que para os valores de dureza Vickers e tenacidade a fratura, foram
testados 10 espécimes dos quatro diferentes materiais testados. Os dados foram
submetidos a analise descritiva, teste de normalidade onde (p>0,05) e posterior teste

de andlise de variancia (ANOVA) de um fator e teste de Tukey.
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Ao analisarmos os valores de dureza (Tabela 5.4 e figura 5.2), nota-se que nao

houve efeito do material, dado que nao foram encontradas diferencas estaticamente
significativas para as médias dos materiais testados (p = 0,189).

Tabela 5.4 - Valores de média de dureza Vickers e respectivos desvios-padrao em funcao do fator
material e os parametros estatisticos, valores em GPa exceto para o coeficiente de
variacdo. Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Material Dureza Vickers (GPa) Coeficiente de variacao (%) Mediana
Prettau 132+1,14 9 13,4
Lava Plus 13,4+0,5% 4 13,2
Cercon hT 13,8+0,6 # 4 13,9
Cercon xT 13,8+094 7 13,8

Fonte: O autor

Figura 5.2 — Médias de dureza Vickers (GPa) em funcdo do fator material Valores com mesma letra
indicam semelhanca estatistica (p>0,05)
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Fonte: O autor

Os dados de tenacidade a fratura apresentaram normalidade (p=0,079). As
médias estao apresentados na Tabela 5.5 e Figura 5.3. Foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas entre as médias obtidas (p=0,000), indicando o efeito
da microestrutura na tenacidade dos materiais.

Para os valores de tenacidade a fratura, em MPa.m¥?, verificou-se que o Lava
Plus (4,7 + 0,4 MPa.m?) apresentou média significativamente maior do que a média

obtida pelo material Cercon hT, (4,1 + 0,2 MPa.m"?) a qual foi significativamente maior
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do que as médias dos materiais Prettau e Cercon xT (3,3 + 0,3 e 3,1 + 0,3 MPa.m?

respectivamente) as quais foram semelhantes entre si.

Tabela 5.5 - Valores de média de tenacidade a fratura e respectivos desvios-padrao em funcao do fator
material e os parametros estatisticos, valores em (MPa.m?) exceto para o coeficiente de
variacdo. Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Material Tenacidade a fratura Coeficiente de variacao Mediana
(MPa.m"?) (%)

Prettau 3,3+0,3°¢ 10 3,3

Lava Plus 47+04A7 8 4,7

Cercon hT 41+0,38 8 4,0

Cercon XT 3,1+02¢ 7 3,1

Fonte: O autor

Figura 5.3 — Médias de tenacidade a fratura (MPa.m*?) em funcdo do material. Valores com mesma
letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)
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Fonte: O autor

5.2 CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE

5.2.1 Molhamento de superficie (angulo de contato)

As materiais foram testados quanto aos valores do angulo de contato antes e
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apos simulacao de ajuste oclusal e posterior polimento. Os dados foram submetidos

a analise descritiva, teste de normalidade onde (p>0,05) e posterior teste de andlise
de variancia (ANOVA) de dois fatores e teste de Tukey.

O fator material ndo foi estatisticamente significativo (p=0,423) e ndo foram
encontradas diferencas entre os valores médios para os angulos de contato (Tabela
5.6) sendo assim nao foi observado o efeito do tipo de material nos valores de angulo
de contato.

Tabela 5.6 - Valores de média de angulo de contato [°] e respectivos desvios-padrdo em funcéo do fator
material e 0os parametros estatisticos, valores em [°] exceto para o coeficiente de variacao.
Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Material Angulo de contato [°] Coeficiente de variagao (%) Mediana
Prettau 26,4 +6,12 A 38 24,4
Lava Plus 29,8 +10,84 36 23,2
Cercon hT 26,5+13,84 52 25,9
Cercon xT 31,7+13,04 41 30,4

Fonte: O autor

O fator estado de superficie foi estatisticamente significativo (p=0,000) para as
médias de angulo de contato. A condicdo ajuste resultou em maior média (38,0 *
20,6°) em comparacao com o valor obtido para a condicéo glaze (19,2 £ 22,5°), como

observado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Valores de média de &ngulo de contato [°] e respectivos desvios-padrdo em fungéo do fator
estado de superficie e os pardmetros estatisticos, valores em [°] exceto para o coeficiente
de variacdo. Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Acabamento Angulo de contato Coeficiente de variagéo ,
g N Mediana
superficial [°] (%)
Ajuste 38,0° + 20,6 A 21 38,9
Glaze 19,2°+2258 22 20,7

Fonte: O autor

A interacdo material versus estado de superficie (p=0,000) também foi
estatisticamente significativa. A Tabela 5.8 de interacdo e Figura 5.4 confirmou o
resultado estatistico encontrado para o fator estado de superficie, pois

independentemente do material analisado, o angulo de contato foi sempre



75
estatisticamente superior para a condi¢cdo ajuste em comparacdo com a superficie

glazeada.

Entretanto, a comparacdo entre as médias de angulo de contato dos quatro
materiais foi diferente dependendo do estado de superficie analisado. Para espécimes
glazeados, os materiais Prettau, Lava Plus e Cercon XT obtiveram médias
semelhantes. J4 a Cercon hT obteve média de angulo de contato significativamente
menor do que as médias dos materiais Prettau e Lava Plus. Ja para espécimes
ajustados, as médias dos materiais Lava Plus, Cercon xT e Cercon hT foram
estatisticamente semelhantes. O material Prettau ajustado teve média de angulo de
contato significativamente menor do que as médias obtidas para Cercon xT e Cercon
hT.

Tabela 5.8 - Valores dos angulos de contato e seus respectivos desvios-padrdo e os parametros
estatisticos, valores em [°] exceto para o coeficiente de variacdo em fungéo da interacéo
material x condicdo de superficie. Valores com mesma letra indicam semelhanca
estatistica (p>0,05).

Material Condigé,o_de Angulo d;e contato Coeficignte de Mediana
superficie [°] variacao (%)

Prettau Glaze 21,8+2,0°¢ 9 21,2
Ajuste 31,1+528 17 32,3

Lava Plus Glaze 220+2,1°¢ 10 22,2
Ajuste 37,6 £10,4 A8 28 41,4

Cercon hT Glaze 134+29P 22 12,3
Ajuste 39,6 +3,6A 9 40,3

Cercon xT Glaze 19,7+ 3,2¢P 16 21,8
Ajuste 43,7 +4,9A 11 47,0

Fonte: O autor
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Figura 5.5 - Valores médios do angulo de contato (°) na interacdo material x condi¢édo da superficie.
Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05).
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Fonte: O autor

5.2.2 Rugosidade

Os espécimes foram analisados antes e ap0s ensaio de desgaste para a
observacédo do efeito do degaste e dos dois diferentes acabamentos superficiais
adotados no estudo na superficie dos materiais. Para a analise, os dados de
rugosidade Ra (rugosidade média) foram submetidos a uma analise descritiva, teste
de normalidade onde (p>0,05) e analise de variancia de trés fatores de medidas
repetidas (ANOVA) e posterior teste de Tukey.

O fator material ndo foi significativa para as médias de Ra (p=0,628). Ja os
outros dois fatores (condi¢do da superficie, p=0,000 e para a condicdo antes e pos
ensaio de desgaste, p=0,000) foram estatisticamente significativos. A interacao tripla
entre os fatores (material, condicdo superficial e condicdo antes e apds ensaio de
desgaste) também foi estatisticamente significativa (p=0,000).

Os valores médios aferidos para Ra para o fator material, ndo foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre as médias obtidas para os

guatro materiais utilizados no estudo (Tabela 5.9).
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Tabela 5.9 - Valores médios de Ra e seus respectivos desvios-padrdo e 0os parametros estatisticos,
valores em pm exceto para o coeficiente de variacdo em fungéo do fator material. Valores

com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Material Ra (um) Coeficiente de variacao (%) Mediana
Prettau 1,38+0,86 4 68 1,2
Lava Plus 1,14 +0,64 A 70 1,0
Cercon hT 1,26 £ 0,64 A 64 1,0
Cercon xT 1,36 £0,354 44 1,3

Fonte: O autor

Com relacdo ao fator acabamento superficial (Tabela 5.10), o maior valor
médio de Ra foi atribuido aos espécimes ap6s simulagéo de ajuste oclusal e posterior
polimento, e esta diferenca foi estatisticamente significativa.

Tabela 5.10 - Valores médios de Ra e seus respectivos desvios-padréo e os parametros estatisticos,
valores em pum exceto para o coeficiente de variagdo em fungéo do fator acabamento
superficial. Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Acabamento superficial Ra (um) Coeficiente de variacdo (%) | Mediana
Glaze 09+0,868 58 1,6
Ajuste 1,7+05A 50 0,8

Fonte: O autor

Com relacéo ao fator pré ou pés desgaste, nota-se que média de rugosidade
média (Ra) para a condicdo ap0s ensaio de desgaste foi significativamente maior do
que (1,72 £ 0,77 um) em comparacdo com a média obtida na analise perfilométrica

pré-ensaio de desgaste (0,82 + 0,50 um) apresentado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Médias de Ra em pm e seus respectivos desvios-padrdo e 0s parametros estatisticos,
valores em pum exceto para o coeficiente de variagdo em funcédo do fator condi¢éo. Valores
com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Condicéao Ra (um) Coeficiente de variacéo (%) Mediana
Pré desgaste 0,82+0,508 50 1,6
Pdés desgaste 1,72 +0,77 A 58 0,8

Fonte: O autor
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A Tabela 5.12 apresenta interacgao tripla entre os fatores material, acabamento
superficial e condicdo antes e apOs ensaio de desgaste. A primeira informacéo
relevante observada nessa Tabela é que o kit de polimento utilizado nesse estudo
somente conseguiu devolver o mesmo nivel de polimento obtido com o glaze para o
material Cercon hT, visto que o valor de Ra para essa material na condicdo pré-
desgaste glazeado (0,68 + 0,29 um) foi semelhante aquele obtido para a condi¢cdo
pré-desgaste ajustado (0,88 + 0,65 um). J& para as outras trés ceramicas estudadas,
o kit de polimento utilizado néo conseguiu restituir o mesmo nivel de rugosidade dos
materiais glazeados, dado que os valores de Ra obtidos nas condi¢cdes pré-
desgaste/ajustados para o0s materiais Prettau, Lava Plus e Cercon XT
(respectivamente, 1,31 + 0,34 pm, 1,00 + 0,58 pm e 1,26 + 0,23 pum) foram
significativamente maiores do que os valores obtidos na condicdo pre-
degaste/glazeado (0,38 £ 0,32 um, 0,42 £ 0,12 um e 0,63 £ 0,20 um).

O desgaste realizado neste estudo em um simulador de mastigacdo com
antagonista de esteatita resultou em aumento significativo da rugosidade para todos
0s materiais estudados, independentemente da condi¢cdo superficial, tenha sido ela
glazeada ou apos ajuste oclusal seguido de polimento.

Apesar da simulacdo da mastigacdo resultar em aumento significativo da
rugosidade para todos os grupos experimentais, a Tabela 5.13 e Figura 5.6 mostra
gue, independentemente do material estudado, os grupos glazeados sempre partiram
de valores de rugosidade menores se comparados aos valores pré-desgaste dos
ajustados. Portanto, os valores de rugosidade final dos grupos glazeados foram
significativamente inferiores quando comparados com os valores de Ra finais obtidos
apo0s o desgaste para 0s grupos que sofreram a simulacdo de ajuste oclusal. Mesmo
para o material Cercon hT, o qual ndo teve a rugosidade alterada apds ajuste oclusal
na condicéo pré-desgaste, a realizacdo de uma simulacdo de mastigacao gerou para
a este material um valor de Ra (2,33 + 0,54 um) que foi mais que o dobro do valor de

Ra obtido para a condicao glazeada apés desgaste (1,14 + 0,36 um).
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Tabela 5.13 - Valores médios de Ra e seus respectivos desvios-padréo e os parametros estatisticos,
valores em pm exceto para o coeficiente de variacdo em fungéo do fator interacéo.
Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Acabament Coeficiente
Material g Condicéo Ra (um) de variacéo Mediana
o superficial (%)
Pré desgaste | 5 38 +0 32 H 84 0,3
Glaze -
Pés desgaste | 1 o7 + 0 47 CDE 1 15
Prettau y
Pré desgaste | 1 31 + 0 34 cP 26 1.2
Ajuste >
Pos desgaste 2,55 +0,79 A 31 2’5
Pré desgaste 0,42 +0,12 ¥ 30 0,4
Glaze P6s desgaste CDEF
Lava 1,06 £ 0,28 == 26 1,0
Plus Pré desgaste | 1 oo + 0 58 PEFG 58 0.9
Ajuste -
Pos desgaste 2.09+082°8 39 23
Pré desgaste | o gg + 0. 29 FGH 43 061
Glaze P6s desgaste CDE
Cercon 1,14 £ 0,36 “~ 32 1,08
hT Pré desgaste | § gg + g5 EFG 74 0.6
Ajuste =
Pos desgaste | 5 33 4+ 9 54 AB 23 21
Pré desgaste | 5 g3 + 0 20 GH 31 0.6
Glaze P0s desgaste c
Cercon 1,46 £0,51 35 1,4
XT Pré desgaste | 1 o5+ 23 CDE 19 1.2
Ajuste 7
Pos desgaste | 1 g2 + 0,428 22 1,9

Fonte: O autor
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Figura 5.6 — Médias de rugosidade média Ra em pm na interagdo. Valores com mesma letra indicam
semelhanca estatistica (p>0,05)
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Com relacdo aos valores médios de rugosidade média (Ra) apds ensaio de

desgaste observados para os antagonistas de esteatita, nota-se que para o fator

material (Tabela 5.14) os valores ndo foram estatisticamente significativos (p=0,628).

Tabela 5.14 - Valores médios de rugosidade média (Ra) dos antagonistas de esteatita (mm?) e

respectivos desvios-padréo e os pardmetros estatisticos, valores em pm exceto para o
coeficiente de variagcdo em fung¢do do material. Valores com mesma letra indicam
semelhanca estatistica (p>0,05)

Material Ra (um) Coeficiente de variacéo (%) Mediana
Prettau 2,0+1,3A 62 1,5
Lava 1,7+0,84 44 1.6
Cercon hT 1,8+0,7A 36 1.6
Cercon XT 1,7+0,84 46 1,4

Fonte: O autor
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O fator tipo de ajuste superficial (Tabela 5.15) foi estatisticamente significativo

(p=0,002) e a média para a condic¢do ajuste foi maior (2,1 + 0,9 um) e estatisticamente
diferente que a da condi¢ao glaze (1,5 £ 0,8 um).

Tabela 5.15 - Valores médios de Ra dos antagonistas de esteatita e seus respectivos desvios-padrao
e 0s parametros estatisticos, valores em pm exceto para o coeficiente de variagcdo em
funcéo do fator acabamento superficial. Valores com mesma letra indicam semelhanca
estatistica (p>0,05)

Acabamento superficial Ra (um) Coeficiente de variagcao (%) Mediana
Glaze 2,1+0,9A 44 1,9
Ajuste 1,5+0,8°8 49 1,4

Fonte: O autor

A interacdo do material versus tipo de acabamento superficial (Tabela 5.16 e
Figura 5.8) foi estatisticamente significativa (p<0,05). Nota-se que, para 0os materiais
Lava Plus, Cercon hT e Cercon xT a condicdo da superficie ndo afetou o valor de
rugosidade de forma significativa. Entretanto, para o material Prettau, o antagonista
de esteatita apresentou rugosidade significativamente superior (2,6 + 1,4 um) na
condicao ajuste em comparacdo com a rugosidade obtida na condicéo glaze (1,5 +
0,8 um).

Tabela 5.16 - Valores médios de rugosidade média (Ra) dos antagonistas de esteatita e respectivos
desvios-padrao e os parametros estatisticos, valores em um exceto para o coeficiente
de variacdo em funcdo da interacdo. Valores com mesma letra indicam semelhanca
estatistica (p>0,05)

,I[\gzizggl gﬁ;g;ﬁf%de Ra (um) Coeficiente de variacéo (%) | Mediana
Glaze 1,5+0,868 55 1,2
Prettau :
Ajuste 26+14A 54 1,9
Lava Plus Glaze 1,3+0,6°8 46 1,0
Ajuste 2,2+0,6AB 28 2,1
Cercon hT Glaze 1,8+0,6 AB 34 1,6
Ajuste 1,9+0,7 A8 38 1,7
Cercon xT Glaze 1,8+1,048 55 1,4
Ajuste 1,8+0,7 A8 39 1,6

Fonte: O autor



Figura 5.8 — Médias de rugosidade média Ra dos antagonistas em pum na interagao

mesma letra indicam semelhancga estatistica (p>0,05)
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Para a andlise dos valores médios de perda de volume em mm? os dados de

foram submetidos a uma analise descritiva, teste de normalidade onde (p>0,05) sido

utilizada a andlise de variancia de trés fatores (ANOVA) e teste de Tukey. Os dois

fatores analisados ndo foram estatisticamente significativos para as condi¢cdes

analisadas (acabamento superficial, p=0,275, e material, p=0,278). Ja a interacao

entre esses dois fatores foi estatisticamente significativa (p=0,006).

As médias obtidas para o fator material ndo foi estatisticamente significativa, e

nao se observou efeito dos materiais nos valores de perda de volume (Tabela 5.17).

Tabela 5.17 - Valores médios de perda de volume (mm?) e respectivos desvios-padréo e os parametros
estatisticos, valores em pum exceto para o coeficiente de variagdo em funcao da interagéo.

Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Material Perda de volume (mm?) Coeficiente de variacéo (%) Mediana
Prettau 1,0+0,4A 43 1,0
Lava 1,6+1,3A 79 1,0
Cercon hT 1,1+1.0A 65 1,0
Cercon XT 1,0+0,6 A 41 1,2

Fonte: O autor
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Os valores das médias analisados para o tipo de acabamento superficial

também ndo apresentaram diferenca estatistica como observado na Tabela 5.18.

Tabela 5.18- Valores de média de perda de volume (mmS) e respectivos desvios-padrdo e os
parametros estatisticos, valores em um exceto para o coeficiente de variacdo em funcao
do fator estado de superficie. Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica

(p>0,05)
Acabam_ento Perda de volume (mm?) Coeficiente de variacdo (%) | Mediana
superficial
Ajuste 1,3+09A 74 1,03
Glaze 1,4+09A 62 1,04

Fonte: O autor

A interacao entre os fatores material e acabamento superficial esta apresentada

na Tabela 5.19 e na Figura 5.9. Nota-se que o efeito do estado de superficie na perda

de volume foi diferente para dos diferentes materiais. Para Prettau, Cercon hT e

Cercon XT, o estado de superficie (glaze ou ajustado) ndo afetou significativamente

os valores de perda de volume. Apenas para o material Lava Plus, houve uma perda

de volume significativamente maior (aumento de mais de trés vezes) para 0s

espécimes que sofreram simulacéo de ajuste oclusal seguido de polimento (2,5 + 1,2

mm?) em comparagdo com o0s espécimes glazeados (0,7 + 0,4 mm?)

Tabela 5.19 - Valores de média de perda de volume (mm?3) e respectivos desvios-padrdo em funcéo da
interacdo. Valores com mesma letra indicam semelhanga estatistica (p>0,05)

. Condicéao de Perda de volume | Coeficiente de .
Material superficie (mm?) variagao (%) Mediana
Prettau Ajuste 1,0+0,148 68 1,0
Glaze 09+0,6AB 6 1,1
Lava Plus Ajuste 25+12A 50 0,8
Glaze 0,7+0,48B 49 2,6
Ajuste 1,0+0,148 59 1,9
Cercon T ™ Giaze 21+1,3AB 12 1,0
Cercon xT Ajuste 0,9+0,6AB 67 1,4
Glaze 1,3+0,1A8 8 1,0

Fonte: O autor
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Figura 5.9 - Valores médios de perda de volume em mm? na interagdo (material x condicdo superficial).

Os valores seguidos da mesma letra séo estatisticamente semelhantes
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Com relacéo aos valores médios de perda de volume dos antagonistas de

esteatita,

tanto os fatores estudados quanto a sua

interacao

nao foram

estatisticamente significativas como mostrado nas Tabelas 5.20, 5.21, 5.22 e Figura

5.10.

Tabela 5.20 - Valores médios de perda de volume dos antagonistas de esteatita (mm?®) e respectivos
desvios-padrdo e os parametros estatisticos em funcdo da interagédo. Valores com mesma
letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Material Perda de volume (mm?) | Coeficiente de variacdo (%) Mediana
Prettau 0,21 +£0,10 A 49 0,24
Lava 0,28 £0,12 4 42 0,34
Cercon hT 0,22 £0,09 A 40 0,20
Cercon xT 0,21 +£0,10 4 49 0,21

Fonte: O autor

Tabela 5.21- Valores de média de perda de volume dos antagonistas de esteatita (mm?) e respectivos
desvios-padrédo e os parametros estatisticos em fungcdo do fator estado de superficie.
Valores com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Acaba_m_ento Perda de volume (mm?®) | Coeficiente de variagdo (%) | Mediana
superficial

Ajuste 0,25+0,09 A 54 0,19
Glaze 0,21+0,124 37 0,25

Fonte: O autor
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Tabela 5.22 - Valores de média de perda de volume dos espécimes antagonistas de esteatita (mm?) e
respectivos desvios-padréo e os parametros estatisticos em funcao da interagdo. Valores
com mesma letra indicam semelhanca estatistica (p>0,05)

Material Condigéo.de Perda de volume Coeficiente de Mediana

superficie (mm?3) variagdo (%)

Prettau Glaze 0,23+0,10A 44 0,3
Ajuste 0,20+ 0,12 A 60 0,2

Lava Plus Glaze 0,33 +0,08 A 25 0,4
Ajuste 0,24 +0,15A 62 0,3

Cercon hT Glaze 0,18 £ 0,07 A 42 0,2
Ajuste 0,25+ 0,09 A 35 0,3

Cercon xT Glaze 0,25+ 0,04 A 18 0,3
Ajuste 0,17 £0,13 A 77 0,1

Fonte: O autor

Figura 5.10 - Valores médios de perda de volume em mm? na interagdo (material x condic&o superficial).
Os valores seguidos da mesma letra séo estatisticamente semelhantes
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Para os materiais utilizados neste estudo, analisaram-se as propriedades

Opticas a partir do parametro de translucidez (PT). Os valores foram submetidos a
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analise descritiva, teste de normalidade onde (p>0,05) e andlise de variancia de dois

fatores (ANOVA) e posterior teste de Tukey.

5.4.1 Parametro de translucidez (PT)

O parametro de translucidez foi medido a partir dos valores médios de AEqo, de
acordo com a analise estatistica realizada, o fator material foi estatisticamente
significativo (p=0,000), enquanto que o fator estado de superficie ndo apresentou
significancia estatistica (p=0,723). Ja interacdo entre esses dois fatores foi
estatisticamente significativa (p=0,042).

Observando-se os valores obtidos para o fator material (Tabela 5.23), nota-se
gue os materiais Cercon hT (6,3 + 0,7) e Cercon xT (6,8 £ 1,2), obtiveram valores
semelhantes e estaticamente maiores do que os valores obtidos para Prettau (4,0 +

0,8) e Lava Plus (4,3 £ 1,3), os quais também foram estatisticamente semelhantes.

Tabela 5.23 - Valores do parametro de translucidez (PT) e respectivos desvios-padréo e os parametros
estatisticos em funcéo do fator material. Valores com mesma letra indicam semelhanca
estatistica (p>0,05)

Material Parametro de translucidez Coeficiente de variacao Mediana
(PT) (%)
Prettau 40+0,88 19 4,0
Lava Plus 43+138 28 3,9
Cercon hT 6,3+0,7A 11 6,4
Cercon XT 6,8+1,2A 18 6,8

Fonte: O autor

Com relacao ao fator condicdo de superficie, a condicdo pds simulacao de ajuste
oclusal (5,4 + 1,5) resultou em média semelhante a condicdo glaze (5,3 + 1,6)
observado na Tabela 5.24; portanto, ndo foi observado efeito do acabamento

superficial no parametro de translucidez (PT).
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Tabela 5.24 - Valores médios do parametro de translucidez (PT) e seus respectivos desvios-padrao e
0s parametros estatisticos em funcéo do estado de superficie. Valores com mesma letra

indicam semelhanca estatistica (p>0,05

Acabamgnto Parametro de translucidez Coeficiente de variagcao Mediana
superficial (PT) (%)

Glaze 53+1,64 30 6,7
Ajuste 54+15A 29 6,5

Fonte: O autor

Ao se observar a interacdo material versus condi¢édo de superficie (Tabela 5.25
e Figura 5.11), nota-se que, como dito acima, nenhum dos materiais teve seu
parametro de translucidez afetado pela condicdo superficial. Entretanto, a
classificacdo dos materiais conforme o parametro de translucidez foi diferente nas
condicbes glaze e ajuste. Na condicdo glaze, os materiais Lava Plus e Prettau
obtiveram valores de PT semelhantes e inferiores aos valores obtidos para Cercon XT
e hT, os quais tiveram valores de PT também semelhantes. ApoOs a realizacdo do
ajuste oclusal, os materiais Cercon xT e hT continuaram apresentando valores de PT
semelhantes e superiores ao valor obtido para a Prettau. Entretanto, esses valores da
Cercon XT e hT se igualaram estatisticamente ao valor de PT do material Lava Plus

apos a realizacao do ajuste oclusal.

Tabela 5.25 - Valores médios do pardmetro de translucidez (PT) para a interagdo material x estado
de superficie e seus respectivos desvios-padrao e os parametros estatisticos. Valores
com a mesma letra indicam semelhanca estatistica (p<0,05)

Material Condi(;él,o_de Parémgtro de Coeficignte de Mediana
superficie translucidez (PT) variagao (%)
Prettau G.Iaze 42+08¢ 19 4,3
Ajuste 39+0,8¢ 20 3,8
Lava Plus G.Iaze 38+0,6¢€ 16 3,7
Ajuste 50+1,48¢ 28 5,6
Cercon hT G.Iaze 6,4+0,7A8 15 6,5
Ajuste 6,3+0,848 22 6,5
Cercon xT G.Iaze 6,9+10A4 11 6,9
Ajuste 6,6+154 13 6,2

Fonte: O autor
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Figura 5.11 - Valores médios da parametro de translucidez (PT) para a interagcao material x estado de
superficie. Os valores seguidos da mesma letra sdo estatisticamente semelhantes.
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Fonte: O autor

5.5 ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Observando as superficies dos espécimes glazeados em aumento de 1000x
(Figura 5.12) realizado por FEG é possivel observar a homogeneidade da superficie,
e também a imagem sugestiva da presenca de alguns poros na superficie.

Na analise da composicédo quimica por EDS (Figura 5.13) para 0s espécimes
glazeados foram identificados os elementos silicio (Si), sodio (Na), cério (Ce) e o Y
(itrio), justificados pela composicdo das zirconias e pela composicdo do material

utilizado para o glazeamento dos espécimes.
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Figura 5.12 — Imagens de micrografia da superficie dos espécimes glazeados dos quatro materiais
testados. Onde (a) Prettau, (b) Cercon xT; (c) Cercon hT e (c) Lava Plus
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Figura 5.13 -. Andlise da composicao quimica dos elementos quimicos presentes nos materiais
glazeados (a) Prettau, (b) Cercon xT, (c) Lava Plus e (d) Cercon hT.
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Fonte: O autor

Ao observarmos as imagens que representam os materiais que receberam a
camada de glaze e posterior ajuste, foi possivel observar que (Figura 5.14) para todos
0s materiais uma descontinuidade da camada de glaze sobre a superficie ocasionada
pelo acabamento superficial adotado. Além disso, notam-se riscos em todas as

superficies mesmo apds o processo de polimento com o kit utilizado.



91
Figura 5.14 — Imagens de micrografia da superficie dos espécimes apds ajuste dos quatro materiais
testados. Onde (a) Prettau, (b) Cercon xT; (c) Cercon hT e (d) Lava Plus
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A Figura 5.15 apresenta as analises de EDS dos materiais (b) Cercon xT e (c)
Cercon hT, indicando a presenga de elementos como o Er (érbio) e o Co (cobalto)
nesses materiais. Esses elementos sdo representados por imagens de menor
contraste na superficie (Figura 5.14). Esses mesmos elementos ndo foram
observados para os materiais (a) Prettau e (d) Lava Plus, os elementos Er e Co séo
utilizados para coloracdo dos materiais Cercon xT e Cercon hT sendo adicionados
durante a sua fabricacdo. Os outros elementos encontrados na andlise de EDS sé&o

descritos pelos fabricantes como constituintes da composi¢do desses materiais.
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Figura 5.15 -. Andlise da composi¢do quimica dos elementos quimicos presentes nos materiais
apos ajuste superficial (a) Prettau ,(b) Cercon xT,(c) Cercon hT e (d) Lava Plus.
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Fonte: O autor

Nas imagens obtidas para os elementos glazeados apds ensaio de desgaste
(Figura 5.16) é possivel detalhar que existem ranhuras superficiais. Nota-se que,
conforme o deslizamento do antagonista na superficie ocorreu, houve a retirada da
camada de glaze. E possivel observar também a direcdo do deslizamento do
antagonista e evidenciou-se a retirada da camada de vidro na area do deslizamento.
Nas bordas da regido desgastada, é possivel visualizar uma area do glaze intacto.

Em maior aumento, foi possivel observar para 0s mesmos materiais glazeados,
a formacao de crateras com possiveis residuos provenientes do desgaste na regido

de deslize do antagonista (Figura 5.17).
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Figura 5.16 — Imagens de micrografia da superficie dos espécimes glazeados apds ensaio de
desgaste dos quatro materiais testados. Onde (a) Prettau, (b) Cercon xT; (c) Cercon
hT e (c) Lava Plus
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Figura 5.17 — Imagens de micrografia da superficie dos espécimes glazeados apds ensaio de
desgaste dos quatro materiais testados. Onde (a) Prettau, (b) Cercon xT; (c) Cercon
hT e (c) Lava Plus.
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No grupo dos espécimes ajustados apos ensaio de desgaste na Figura 5.18
notam-se os riscos criados pelo movimento de deslize do antagonista na superficie do
material. Em maior aumento, destaca-se que, para 0s espécimes ajustados, também
foram encontrados espacos de desgaste com remocdo de material resultante do

movimento do antagonista na superficie (Figura 5.19).
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Figura 5.18 — Imagens de micrografia da superficie dos espécimes ajustados apds ensaio de
desgaste dos quatro materiais testados. Onde (a) Prettau, (b) Cercon xT; (c) Cercon
hT e (c) Lava Plus
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Figura 5.19 — Imagens de micrografia da superficie dos espécimes ajustados apds ensaio de
desgaste dos quatro materiais testados. Onde (a) Prettau, (b) Cercon xT; (c) Cercon
hT e (c) Lava Plus
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Fonte: O autor

Os antagonistas também tiveram a sua superficie analisada através da
microscopia eletrénica de varredura (Figura 5.20) e as observacfes foram que: (a)
antes do desgaste, 0 material ndo possui uma superficie homogénea, pois podemos
visualizar a imagem sugestiva de poros e/ou detritos na superficie; na imagem (b) uma
visdo superior da regido de contato do antagonista com o material testado, onde o
topo foi desgastado e planificado durante o ensaio e ha riscos na superficie; na
imagem (c) nota-se detalhe da superficie do material antagonista desgastado, em (d)
presenca de poros e possiveis detritos resultantes do ensaio de desgaste em (e) e (f)

detalhe dos riscos formados apds ensaio de desgaste.
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Figura 5.20 — Imagens de micrografia da superficie dos antagonistas de esteatita (a) superficie antes

(@)

do desgaste; (b) a superficie do antagonista apds ensaio de desgaste; (c) borda do
espécime; (d) superficie do antagonista ap0s desgaste, (e) detalhe dos riscos na

superficie e (f) matriz do material

(b)
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6. DISCUSSAO

Este estudo investigou o efeito das diferentes microestruturas dos materiais
testados e o estado de superficie (glazeada e polida ap6s ajuste simulacdo de ajuste
oclusal) em quatro zircbnias translicidas para uso monolitico de diferentes
composic¢des na resisténcia a flexao biaxial. Baseados nos resultados obtidos para os
valores médios de resisténcia, na interacéo foi evidenciado o efeito da microestrutura
e o estado de superficie na resisténcia mecanica.

Para o material Lava Plus foi evidenciado uma reducao significativa apds ajuste
e posterior polimento, o que para os outros materiais o efeito foi oposto. Para o efeito
do ajuste e posterior polimento foi possivel concluir que onde o uso de pontas
diamantadas introduziram defeitos superficiais importantes de efeito deletério.(70)
Parametros utilizados nos procedimentos de ajuste e posterior polimento como a
velocidade, tempo de utilizacdo e a presenca ou auséncia de resfriamento durante o
procedimento podem propiciar o surgimento de possiveis fissuras e microfraturas
fatores que comprometem o desempenho mecéanico da ceramica, os efeitos podem
ser prejudiciais caso a profundidade do defeito ultrapasse a camada de compresséo
do material. (19, 20)

O material Cercon hT apresentou aumento significativo de cerca de 60% na
resisténcia apos simulacao de ajuste e posterior polimento. Para os materiais Cercon
XT e Prettau. Anterior ndo foi observado o efeito do estado da superficie na resisténcia.
O efeito dos acabamentos superficiais na resisténcia do material Cercon hT pode ser
relacionado ao fato que a adog¢ao dos ajustes clinicos com uso de pontas diamantadas
e posterior polimento com borrachas diamantadas fornece energia para os cristais de
zirconia, pela geracao de calor e forca de atrito o que resulta na transformacéo de
fase, o que denota entdo uma maior resisténcia ao material, através da geracao da
tensdo de compresséao, proporcionando um efeito positivo, impedindo a propagacao
de defeitos, atribuindo uma protecdo ao material. (71) Para o material Lava Plus a
simulacdo de ajuste e posterior polimento foi observado efeito deletério, visto que a
resisténcia posterior ajuste/polimento foi menor se comparada ao valor médio de
resisténcia do material apenas glazeado, possivelmente foi gerado defeitos
superficiais como riscos e microfraturas que comprometeram a resisténcia do material
(17)
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Os dados de resisténcia obtidos pelos demais materiais na condicdo apos

simulacdo de ajuste clinico oclusal, aponta que o uso dos materiais de ajuste e
polimento ndo causaram danos na superficie das ceramicas, visto que o uso dos
instrumentos de ajuste/polimento ndo causaram alteragdes significativas nos valores
de média obtidos. (39)

Khayat et al 2018, verificou para um tipo de zirconia parcialmente estabilizada e
diferentes tipos de acabamento superficial (glaze e uso de pontas diamantadas e
posterior polimento), o achado foi que os valores de rugosidade apés ajuste e
polimento foi similar aos valores apresentado pelos espécimes apenas glazeados, 0s
autores apontaram que possivelmente os defeitos gerados pelo ajuste afetaram
somente a camada superficial, pois ndo foi observado efeito nas médias de resisténcia
a flexdo, ndo foram afetados apOs ajuste e posterior polimento. (20), apesar da
limitagc&o do estudo onde um unico tipo de zirconia foi testada os achados relacionados
a resisténcia a flexdo apontam semelhanca aos efeitos observados neste estudo.

Constatou-se que para os valores de dureza dos materiais ndo foram
encontradas diferencas significativas entre os valores médios, para os materiais com
superficie polida em politriz semiautomatica com uso de lixas diamantadas. Os valores
médios de dureza dos materiais podem relacionar-se ao comportamento do material
frente ao desgaste e o0 quanto este pode ser abrasivo frente a denticdo natural (71). A
dureza € uma propriedade fisica associada a rigidez e a resisténcia mecanica
associada a capacidade de transformacdo de fase, caracteristicas intimamente
relacionadas ao sucesso clinico e as taxas de sobrevivéncia das restauracdes a longo
prazo (72).

Este estudo encontrou resultados de dureza semelhantes numericamente aos
achados encontrados por Zhang et al 2019, os valores de tenacidade a fratura para
as diferentes ceramicas testadas, para 0s materiais que possuem equivalente
composicéo foram registrados em MPa.m¥? para 5Y-PSZ (4,1 + 0,2) que e para as
3Y-TZPs (5,1 0,3), o autor verificou que o aumento no teor de itria resultou na
diminuicdo dos valores médios de resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura, e
ressaltou que nao capacidade de transformacdo da fase cubica pode ter sido a
responsavel dos valores de dureza encontrados (74).

Os resultados desse estudo confirmam os achados encontrados por Sen e Isler
(2019), onde os autores registraram os valores de dureza Vickers de trés diferentes
zirconias monoliticas e também n&do encontraram diferencas significativas para os

valores médios de dureza, os autores salientaram que os resultados encontrados
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podem ser atribuidos ao tipo de material utilizado para a realizacdo do acabamento

superficial, ao tamanho dos grdos e a quantidade de fases apresentada pelos
materiais. Valores médios de dureza para 0os materiais que possuem COmMpOSIiGao
analoga foram semelhante numericamente aos valores encontrados para 0s materiais
testados neste estudo, para as 3Y-TZP (12,46 + 114) e para5Y-PSZ (13,12 £ 92). (73)

Verificou-se que os valores médios de tenacidade a fratura, o maior valor médio
foi atribuido ao material Lava Plus e o menor ao Cercon xT. O menor valor atribuido
ao Cercon XT pode relacionar ao fato do material possuir uma maior quantidade de
fase cubica é considerada uma zircOnia totalmente estabilizada que possui uma maior
guantidade de itria acima de 8% em mol, possuindo uma maior quantidade de fase
cubica e também a quantidade de corante presente na sua microestrutura, fatores que
podem contribuir para a diminuicdo do desempenho mecéanico do material dada pela
nao capacidade de transformacao da fase cubica (49). Os resultados encontrados
para o material Prettau Anterior é possivel relacionar com a provaveis defeitos gerados
durante a preparagao dos espécimes, anterior ao teste os materiais foram cortados e
polidos em politriz semiautomatica com uso de lixas diamantadas, o que
ocasionalmente essa acdo pode ter gerado um defeito importante na estrutura da
ceramica e a sugestédo da presenca de falhas geradas durante o processamento, sdo
fatores que se relacionam com a tenacidade que € a resisténcia do material ao
crescimento de trincas, visto que a tenacidade é uma propriedade intrinseca
apresentada pelos materiais, falhas de processamento também sdo associadas aos
valores de tenacidade a fratura (44)

Foram investigados o efeito da microestrutura e do estado de superficie que é o
tipo de acabamento superficial adotado (glaze e apds simulacdo de ajuste e
acabamento oclusal clinico) nos valores de molhamento de superficie. Os valores de
molhamento de superficie dos quatro diferentes materiais, medidos através do angulo
de contato, os valores dos angulos de contato para 0os espécimes ajuste e posterior
polimento foram maiores se comparados aos valores da condi¢do glazeada.

Al-Haj et al (2018) analisaram o efeito de diferentes acabamentos superficiais
em uma zircbnia monolitica, os maiores valores médios dos angulos de contato
encontrados foram atribuidos aos espécimes polidos com borrachas diamantadas
utilizadas para polimento de pecas ceramicas, os resultados foram similares aos
resultados encontrados neste estudo onde os maiores valores médios para angulo de
contato foram atribuidos aos espécimes apds ajuste com uso de ponta diamantada e

posterior polimento com borrachas diamantadas. (72) A zircbnia possui um contetudo



102
cristalino e os procedimentos de ajuste/polimento s&o dependentes de fatores tais

como o tamanho dos gréos, velocidade e magnitude da aplicagdo da carga e a
condutividade térmica, materiais de maior tamanho de gréo apresentam dificuldade
superior durante a adocdo dos procedimentos de ajuste e polimento, fato
exemplificado pela possibilidade dos grédos se soltarem durante a execugédo do
processo de ajuste posterior polimento.

Zucuni et al 2019 avaliaram diferentes sistemas de polimento e o efeito dos
mesmos na superficie de zircbnias parcialmente estabilizadas para os valores de
rugosidade média. Para os espécimes glazeados os valores encontrados foram
inferiores aos obtidos para os espécimes apds ajuste com brocas diamantadas e
posterior polimento, evidenciando que para nenhum dos sistemas testados de
ajuste/polimento foi observada a capacidade de devolver a lisura superficial
apresentada pelo grupo apenas glazeado. (73) A zirconia € um material que apresenta
dificuldade no polimento, pois a sua composicao € altamente cristalina e densa com
elevada dureza, portanto se faz necessario o uso de pontas e borrachas diamantadas
nos sistemas de polimento. (74, 75) Os nossos resultados confirmam essa suposicao,
trés dos materiais testados o nivel de rugosidade nao foi restabelecido apds o uso do
kit de polimento.

Para todos os materiais testados apds ensaio de desgaste os valores médios de
rugosidade tiveram um aumento significativo. A observacdo dos valores de
rugosidade é importante no comportamento dos materiais ceramicos durante o ensaio
de desgaste, superficies que apresentam menores niveis de rugosidade tendem a
permanecer mais lisas durante o ensaio, devido a ocorréncia da reducédo do atrito
sobre a superficie do antagonista; para as superficies de maiores niveis
de rugosidade fica evidenciado o desgaste abrasivo, onde se observa a remoc¢ao dos
graos e a presenca de riscos e fissuras na area de deslizamento (area de desgaste).
Aponta-se que para os valores de rugosidade média encontrados, 0s espécimes apos
ajuste e anterior ao ensaio de desgaste apresentaram maiores valores de rugosidade
se comparados aos valores apresentados dos espécimes apenas glazeados.(77)

Afrisany et al (2019) também avaliaram em seu estudo o efeito de diferentes
ajustes oclusais em espécimes de zirconias, nos valores de rugosidade média apos
ensaio de simulacdo de desgaste de meio milhdo de ciclos com antagonista de
esteatita, um dos materiais selecionados € o mesmo material utilizado neste presente
estudo o Lava Plus, os diferentes ajustes selecionados foram: ajustados (pontas

diamantadas); polidos; glazeados; e polidos e glazeados ap0s ajuste, o autor destaca
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gue na condi¢do apos ajuste e simulacao de desgaste as médias de rugosidade média

(Ra) foram maiores significativamente aos valores aferidos anteriormente ao teste.
Verificou-se também através da microscopia que a camada de glaze foi removida
durante o ensaio de simulacdo de desgaste (68), o que confirma os achados
encontrados no presente estudo, que mostrou que as maiores médias de Ra foram
apresentadas pelos materiais apds ensaio de desgaste que apresentaram um
aumento significativo dos valores de rugosidade, onde os espécimes ajustados
apresentaram valores médios de rugosidade superior aos glazeados e que a apos
desgaste continuaram apresentando valores médios de rugosidade superior, 0s
espécimes tornaram-se mais rugosos apés desagaste.

Os resultados encontrados diferem os achados de Preis et al 2015 que demostrou
os efeitos das propriedades das superficies (rugosidade, composicao e transformacéo
superficial) apos simulacdo de ajuste clinicos e posterior simulagédo de desgaste de
trés diferentes zirconias monoliticas. Os achados foram que ap0s ajuste clinico a
rugosidade superficial foi aumentada e que o polimento reduziu a rugosidade
superficial, e o desgaste nao induziu a uma transformacado de fase superficial e
influenciou pouco a rugosidade apresentada pelo material apds o teste, que pode ter
sido comprometida pela transferéncia de material do antagonista (esferas de esteatita)
gue se alojaram nas possiveis ranhuras apresentadas pelo material durante o ensaio
de desgaste (76), um fato importante a ser ressaltado é a diferenca dos materiais
testados, os tipos e o comportamento dos materiais de ajuste/polimento, utilizados e
a padronizacdo do ensaio. A transferéncia do material antagonista pode indicar o
aumento da rugosidade do antagonista ap0s ensaio de desgaste.

Os ensaios de simulacdo de desgaste in vitro dos materiais ceramicos sao
realizados para previsibilidade da longevidade de uma restauracdo no ambiente oral,
uma aproximacao clinica, pois em ambiente oral as restauracfes sdo expostas a
mudancas de temperatura, umidade e forcas mastigatorias, nas maquinas
simulatérias de mastigacdo tenta-se uma aproximacado clinica. No ambiente oral as
forcas mastigatorias, propiciam rugosidade na superficie, devido ao aumento da
tensdo interna do material durante a mastigacdo que resulta no surgimento de
microfissuras e a diminuicdo da resisténcia. (77)

Clinicamente o comportamento das restauracdes in situ evidencia que para as
superficies mais rugosas durante a mastigacdo tornam-se mais rugosas e para as
superficies glazeadas a camada de vidro € removida, observa-se entdo que a

homogeneidade da superficie € essencial para a prevencdo do desgaste da
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restauracdo e do seu antagonista, o que direciona o profissional clinico atentar-se para

a correta escolha do ajuste superficial. Os achados do estudo dos valores de
rugosidade média para os antagonistas de esteatita, os valores dos antagonistas dos
espécimes ajustados/polidos foram superiores significativamente aos valores do
grupo glazeado. E para do material Prettau os valores de Ra dos antagonistas na
condicao ajuste foi significativamente maior.

O ajuste oclusal propicia uma superficie &spera e posteriormente se faz
necessario a realizacao do polimento/alisamento da superficie, a aplicacdo da camada
de glaze e o polimento séo alternativas para a remocéo e/ou atenuacao da rugosidade
resultante do processo de ajuste (71). O glazeamento gera um superficie mais lisa e
na observacéo das imagens obtidas pela microscopia eletrénica de varredura apenas
0s espécimes glazeados, apresentaram regularidade e homogeneidade da superficie,
o contrario das superficies ap0s ajuste e polimento, o ajuste clinico oclusal resultou
na remocdo da camada de glaze, foi possivel observar superficies irregulares,
presenca de arranhdes.

Na observacao dos valores do parametro de translucidez (PT) obtido através
do calculo de AEqy, n&o foram observados efeitos significativos da condicao
superficial. Os maiores valores médios dos parametros de translucidez foram
encontrados para os materiais Cercon xT e Cercon hT, os dois materiais apresentam
possuem maior tamanho de gréo, uma maior quantidade de Y.O3 (itria) e quantidade
de fase cubica que por sua vez atribui uma transmissao mais uniforme da luz dada
pela ndo birrefringéncia apresentada pela fase cubica, denotando uma maior
translucidez ao material. (78) Materiais que possuem maior tamanho de gréo
apresentam menor aglomeracao de graos e dispersao de luz incidente, o que atribui
maior translucidez. (79)

Os tratamentos superficiais adotados no estudo nédo tiveram influéncia nos valores
dos parametros de translucidez o que indica que a utilizacdo do glaze e as pontas
diamantadas e posterior polimento com borrachas diamantadas ndo alterou a
dispersédo da luz.

Reyes et al 2020 realizou a verificagdo dos valores de translucidez e da resisténcia
a flexado de quatro diferentes tipos de zircbnia e duas ceramicas de dissillicato de litio,
0s resultados mostraram que os maiores valores médios foram atribuidos aos tipos
ceramicos de maior quantidade em mol de itria e maior quantidade de fase cubica,
porém os valores ndo foram superiores aos apresentados pelos materiais de

dissilicato de litio, os autores apontaram que a maior quantidade de fase cubica resulta



105
no menor espalhamento de luz o que denota maior translucidez, o que inversamente

ocorre para 0s materiais de menor quantidade de itria e presenca e de fase cubica.
Para os valores de resisténcia mecanica os resultados foram inversamente
proporcionais, para os materiais de maior translucidez foram encontrados os menores
valores de médio de resisténcia a flexdo biaxial onde a média variou de 470 a 507,6
MPa.(80) As informacdes dos valores de translucidez corrobam com os dados obtidos
neste estudo onde a maior translucidez foi atribuida aos materiais de maior quantidade
de itria e fase cubica, para os valores de resisténcia os resultados foram distintos, pois
ao analisarmos os materiais de menor translucidez eles ndo apresentaram valores de
resisténcia mecanica superiores, em comparacdo aos materiais mais translicidos,
esse achado pode ser entendido que o efeito dos tratamentos superficiais nos valores
de resisténcia mecanica biaxial.

O fato do material Lava Plus ter apresentado valor estatisticamente semelhante
ao material Cercon XT, demonstra que para o0 material o sistema de polimento
conseguiu devolver a lisura superficial, entende-se que os defeitos superficiais foram
removidos apos a modificacao da textura promovida pelo procedimento de ajuste com
uso de pontas diamantadas, visto que os valores para 0 mesmo material na condicéo
glaze apresentou-se numericamente inferior e estatisticamente diferente, entende-se
gue quando uma superficie apresenta irregularidades a incidéncia da luz é entéao
alterada comprometendo a translucidez. (81) A translucidez é um dos principais
parametros para avaliar se 0 material possui a capacidade de atender a exigéncia
estética das restauracdes para a mimetizacdo da estrutura dental, é considerado
fundamental para a predilecéo na escolha do material.

Os valores de perda de volume mostraram-se que na interacdo dos fatores
materiais e acabamento superficial o efeito e a diferenca significativa foi observada
apenas para o material Lava Plus onde a maior média observada foi atribuida a
condicdo ajuste e a menor para a condi¢ao glaze, para os demais fatores material e
acabamento ndo foram observadas diferencas significativas e efeito nos valores de
perda de volume dos quatro diferentes ceramicas monoliticas translicidas testadas.

O valor da perda de volume é uma quantificacdo da area onde ocorreu o
deslizamento do antagonista na superficie da peca na simulacdo da mastigacdo em
simuladora mecanica (81). A metodologia de desgaste por deslizamento é realizada
em ensaios laboratoriais para a avaliagdo das resisténcias ao desgaste dos materiais
restauradores, encontra-se uma limitacdo dos movimentos realizados durante o

ensaio, mas que é de fato reprodutivel. A escolha dos antagonistas de esteatita € uma
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alternativa ao esmalte dental. (83) Superficies rugosas apresentam maiores tensdes

residuais e os graos tendem a se desprender o que explica a maior suscetibilidade
das superficies rugosas ao desgaste, fator que € mais critico para as ceramicas que
possuem grao de maior tamanho.

Os valores médios da perda de volume para os antagonistas de esteatita ndo
foram encontradas diferencas entres os valores para os materiais testados e para os
diferentes acabamentos superficiais. Para os materiais ceramicos é desejavel que
tenham resisténcia ao desgaste e também ndo cause excesso de desgaste ao seu
antagonista, devido ao alto valor de dureza de cerca de 10 GPa, os resultados obtidos
para os valores de perda de volume dos antagonistas aponta que o desgaste dos
materiais ceramicos pode ser relacionado com a microestrutura que o antagonista
apresenta. E relevante mencionar que pode acontecer uma imprecisdo durante o e
escaneamento da superficie apds ensaio de simulacédo de desgaste, valores baixos
de perda de volume podem ndo ser detectaveis em perfilometria Optica onde ha
sobreposicao de imagens, uma alternativa é o uso de um escaner de alta precisao.(82)
Esperava-se que os valores de rugosidade média e os valores perda de volume
tivessem uma correspondéncia e isso nao foi observado apés a verificacdo dos
valores obtidos.

As imagens obtidas pela microscopia eletronica de varredura da superficie onde
0 glaze foi aplicado revelaram uma superficie plana e regular e totalmente coberta
pelo glaze. O mesmo néao foi revelado nas superficies apos procedimento de ajuste
de superficie, visto que as imagens revelaram que a camada de glaze aplicada
anteriormente foi removida e a superficie apresentou riscos ocasionados pelo uso das
pontas diamantadas. Na analise de EDS para os espécimes glazeados foi identificado
uma maior quantidade do elemento de Si (silicio) que é um dos elementos de conteudo
vitreo presente no glaze aplicado sobre a superficie.

Nas imagens, também foi possivel identificar aglomerados de elementos que
diferem na composicdo dos materiais, 0 que ocorreu com os materiais Cercon hT e
Cercon XT e que ndo estdo presentes nos outros dois (Lava Plus e Prettau),
confirmado por analise por EDS, sdo os elementos Co (cobalto) e Er (érbio). A
presenca dos elementos em questdo se deve ao fato que os materiais Cercon XT e
Cercon hT possuem coloracdo, o que justifica a presenca desses elementos. Os
pigmentos séo adicionados durante a fabricacdo dos blocos e interferem na coloragéao
final, podem ser elementos de transicdo como € o caso do Co (cobalto) e terras raras

como o Er (érbio), sdo adicionados em pequenas quantidades de forma isolada ou
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associada, é importante lembrar que esses elementos podem interferir nas

caracteristicas 6pticas e no comportamento mecanicos dos materiais, pois sao
aditivos e durante o processo de sinterizacdo pode reagir de diversas formas e até
mesmo interferir na estabilizacao de fase.(83)

Registrou-se para os espécimes glazeados apds simulacdo de desgaste, a ndo
homogeneidade da superficie. Foram identificados riscos atribuidos ao movimento de
arraste do antagonista na superficie do material testado, e a auséncia da camada de
glaze na regido de deslizamento. O contato durante o ensaio de desgaste pode
acarretar aparecimento de trincas e fissuras na superficie. (82)

Para as quatro diferentes zircbnias ap6s a avaliacdo da perda de volume em
perfilometria dptica, os antagonistas de esteatita ndo apresentaram diferencas para
os fatores analisados, aponta-se um desgaste semelhante apés meio de milhdo de
ciclos no ensaio de simulacdo de desgaste. A microscopia dos espécimes
antagonistas mostrou-se plana na regidao que ficou em contato com espécime de
zirconia, evidenciando o desgaste do topo do material de esteatita. E possivel realizar
a comparacdo ao observarmos a imagem do antagonista anterior ao ensaio de
desgaste, foi também verificado nas imagens a presenca de riscos, lascamentos e
poros.

Importante destacar que 0s ajustes e o polimentos das pecas foram realizados
manualmente, diversos sao os fatores que podem interferir no polimento intraoral a
velocidade dos motores de rotacdo, a forca utilizada durante a execucdo do
procedimento, a geometria da restauracdo, a regido da restauracdo (que pode
dificultar o acesso do profissional) e a experiéncia do profissional clinico. Durante o
ajuste oclusal, as pecas sédo arranhadas como foi observado neste estudo através dos
valores de rugosidade média e posteriormente confirmada através das imagens de
microscopia eletrébnica, e os achados apo0s ensaio de dureza indicam que as
ceramicas tornam-se mais rugosas em funcéo.

Com os valores obtidos da perda de volume dos antagonistas de esteatita,
destaca-se que a dureza dos materiais ceramicos testados aparentemente ndo foram
deletérios para o desgaste dos espécimes de esteatita. Considerando as limitacdes
de um estudo in vitro, como o uso de espécimes ndao anatdmicos, novas investigacdes
sao0 necessarias para observar o efeito das diferentes zirconias translicidas e dos dois
diferentes kits de acabamento/polimento superficial em restauragdes. Este trabalho
revelou também que o ajuste seguido de polimento com uso de borrachas ira produzir

uma superficie mais rugosa se comparada a superficie apenas glazeada, essa
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informacao é importante para o profissional clinico quando na utilizacdo dos mesmos

materiais restauradores e dos sistemas de ajuste e polimento na pratica clinica.
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7 CONCLUSOES

Com base nas metodologias utilizadas neste estudo e considerando 0s
resultados obtidos, foi possivel concluir que:

1. Comrelacao a resisténcia a flexao, o efeito do estado de superficie foi distinto
para cada material estudado. O ajuste oclusal simulado seguido de polimento
teve um efeito diametralmente oposto na resisténcia dos materiais Lava Plus
e Cercon hT. Enquanto para o primeiro 0 ajuste resultou em queda
significativa de mais da metade do valor de resisténcia, o segundo teve sua
média de resisténcia aumentada em cerca de 60% apos o desgaste e
polimento. J& para os materiais Prettau e Cercon xT, 0 ajuste seguido de
polimento ndo afetou significativamente os valores de resisténcia a flexao
mensurados. Além disso, a classificagdo dos materiais estudados para os
valores de resisténcia, foi distinta para os dois estados de superficie
analisados. Enquanto na condicdo glaze, todos 0s materiais obtiveram
valores semelhantes de resisténcia, na condicao ajuste, o material Cercon hT
obteve média significativamente superior as das outras trés ceramicas, as

guais obtiveram médias semelhantes entre si.

2. Com relacdo a dureza Vickers e tenacidade a fratura, os dados mostraram
gue os materiais estudados apresentam dureza semelhante e tenacidade a
fratura significativamente diferente. O Lava Plus apresentou média de
tenacidade significativamente maior do que a média obtida pelo material
Cercon hT, a qual foi significativamente maior do que as médias dos materiais

Prettau e Cercon XT, as quais foram semelhantes entre si.

3. Com relagdo ao angulo de contato, os resultados indicaram que,
independentemente do material analisado, o angulo de contato foi sempre
estatisticamente superior para a condi¢cdo ajuste em comparacdo com a

superficie glazeada.

4. Com relacdo a rugosidade, os resultados demonstraram que o kit de
polimento utilizado nesse estudo somente conseguiu devolver o mesmo nivel

de polimento obtido com o glaze para o material Cercon hT. J& para as outras
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trés ceramicas estudadas, o kit de polimento utilizado ndo conseguiu restituir

o0 mesmo nivel de rugosidade dos materiais glazeados. Além disso, o
desgaste realizado neste estudo em um simulador de mastigagdo com
antagonista de esteatita resultou em aumento significativo da rugosidade
para todos os materiais estudados, independentemente da condicao
superficial. Apesar da simulacdo da mastigacdo resultar em aumento
significativo da rugosidade para todos 0s grupos experimentais, os resultados
mostraram que, independentemente do material estudado, 0s grupos
glazeados sempre partram de valores de rugosidade menores se
comparados aos valores pré-desgaste dos grupos ajustados. Portanto, os
valores de rugosidade final dos grupos glazeados foram significativamente
inferiores quando comparados com os valores de Ra finais obtidos apés o

desgaste para os grupos que sofreram a simulagéo de ajuste oclusal.

Com relagéo a perda de volume apds desgaste, os resultados indicaram que
o efeito do estado de superficie na perda de volume foi diferente para dos
diferentes materiais. Para Prettau, Cercon hT e Cercon xT, o estado de
superficie (glaze ou ajustado) ndo afetou significativamente os valores de
perda de volume. Apenas para o material Lava Plus, houve uma perda de
volume significativamente maior (aumento de mais de trés vezes) para 0s
espécimes que sofreram simulacdo de ajuste oclusal seguido de polimento

em comparacao com 0s espécimes glazeados.

Com relacdo ao parametro de translucidez, os resultados indicaram que
nenhum dos materiais teve seu parametro de translucidez afetado pela
condicao superficial. Entretanto, a classificacdo dos materiais conforme o
parametro de translucidez foi diferente nas condi¢fes glaze e ajuste. Na
condicdo glaze, os materiais Lava Plus e Prettau obtiveram valores de PT
semelhantes e inferiores aos valores obtidos para Cercon xXT e hT, os quais
tiveram médias de PT também semelhantes. ApoOs a realizacdo do ajuste
oclusal, os materiais Cercon XT e hT continuaram apresentando valores de
PT semelhantes e superiores ao valor obtido para a Prettau. Entretanto,
esses valores da Cercon XT e hT se igualaram estatisticamente ao valor de

PT da Lava Plus ap0s a realizacéo do ajuste oclusal.
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