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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o efeito de dois protocolos de
usinagem em CAD/CAM nas caracteristicas de superficie e comportamento
mecanico de uma vitroceramica a base de silicato de litio e zirconia (ZLS,
Suprinity). Foram produzidos 54 corpos-de-prova (CPs) com 1,2 mm de
espessura x 12 mm de didmetro. Destes, 18 confeccionados em laboratério de
pesquisa (GC - grupo controle) e 36 utilizando dois protocolos de usinagem em
CAD/CAM (n=18) (GN - grupo normal e GS - grupo suave). Topografia de
superficie foi avaliada em MEV (n=1) e rugosimetro de contato (n=5), e as fases
cristalinas com XRD (n=1). Os CPs foram submetidos ao teste de resisténcia a
flexdo biaxial (o7) (n=5). Os dados de of foram utilizados para o teste de fadiga
ciclica (n=10), realizado com carga de 35 N, frequéncia de 2 Hz, e 4gua a 37° C,
por 500.000 ciclos e monitorado para identificar a fratura dos CPs. Dados de
rugosidade foram avaliados com teste ANOVA e Tukey (a=0,05) e dados de
fadiga com anélise de sobrevivéncia Kaplan-Meier (a=0,05). A superficie de
fratura dos CPs foi analisada utilizando principios da fractografia. Houve
diferenca entre 0s grupos para 0s parametros de rugosidade Ra (p<0,001) e Rt
(p=0,016). GS apresentou Ra superior a GN e GC, que ndo apresentaram
diferenca entre si. Para Rt, GS apresentou o menor valor, diferente de GN e GC.
Para o parametro Rz (p=0,760) ndo houve diferencas significativas entre os
grupos. Os valores de of para GC, GN e GS foram 211 MPa, 210 MPa e 173
MPa, respectivamente. N&o houve diferengas estatisticas nas curvas de
sobrevivéncia entre 0s grupos experimentais (p=0,782). Conclui-se que o tipo de
protocolo de usinagem em CAD/CAM néo afeta 0 comportamento mecanico da
ZLS, mas influencia parcialmente as caracteristicas de superficie.

Palavras-chave: Fadiga, cerdmica, desenho auxiliado por computador.
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ABSTRACT!

The objective of the study was to evaluate the effect of two CAD/CAM
machining protocols on the surface characteristics and mechanical behavior of a
lithium silicate and zirconia-based glass-ceramic (ZLS, Suprinity). A total of 54
specimens (CPs) with 1.2 mm thickness x 12 mm diameter were produced. Of
these, 18 were made in the research laboratory (CG - control group) and 36 using
two CAD/CAM machining protocols (n=16) (GN - normal group and GS - soft
group). Surface characteristics were evaluated in SEM (n=1) and contact
rugosimeter (n=5), and crystalline phases with XRD (n=1). Specimens were
subjected to a biaxial flexural strength (oy) test (n=5). The o; data were used to
define the load for the cyclic fatigue test (n=10), which was performed with 35 N
load, 2 Hz frequency, in water at 37° C, for 500,000 cycles and monitored to
identify specimens fracture. Roughness parameters were evaluated with ANOVA
and Tukey test («=0.05) and fatigue data with Kaplan-Meier survival analysis
(0=0.05). Specimens fracture surface were analyzed using fractographic
principles. There were differences between groups for the roughness parameters
Ra (p<0.001) and Rt (p=0.016). GS showed higher Ra than GN and GC, which
had similar values. For Rt, GS presented the lowest value, different from GN and
GC. For the Rz parameter (p=0.760) there were no significant differences
between the groups. Mean o; for GC, GN and GS were 211 MPa, 210 MPa and
173 MPa, respectively. There were no statistical differences for the survival
curves between the experimental groups (p=0.782). It was concluded that the
type of machining protocol has no influence on the mechanical behavior of ZLS,
but the surface characteristics are partially affected.

Key words: fatigue, ceramics, computer-aided design

! EFFECT OF DIFFERENT CAD/CAM MACHINING STRATEGIES ON
THE TOPOGRAPHY AND FATIGUE BEHAVIOR OF A GLASS-CERAMIC
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de ceramicas na Odontologia com o objetivo de
aperfeigoar as caracteristicas estéticas das restauraces e garantir alta
biocompatibilidade é cada vez maior. O desenvolvimento de materiais
restauradores com excelentes qualidades mecénicas e Opticas e as
melhorias nos processos de fabricacdo sdo muito importantes para o
sucesso dos tratamentos reabilitadores (BELLI et al., 2017)

Entre as ceramicas disponiveis para produzir préteses fixas
dentais, destaca-se a vitrocerdmica a base de silicato de litio e zirconia
(ZLS). A ZLS tem boas propriedades mecanicas e Opticas, sendo
indicada para a confeccdo de inlays, onlays, facetas, coroas unitérias
anteriores e posteriores suportadas por dentes ou implantes. Dois tipos
de ZLS estdo disponiveis comercialmente, a Suprinity (Vita Zanhfabrik)
e a Celtra Duo (Dentlsply Sirona). A Suprinity, foco deste estudo,
apresenta valores de tenacidade & fratura entre 1,3 e 2,3 MPa.m*?
(ELSAKA E ELNAGHY, 2016; WENDLER et al., 2017) modulo de
Weibull entre 5 e 13 (ELSAKA e ELNAGHY, 2016; WENDLER et al.,
2017) resisténcia a flexdo que varia de 230 a 600 MPa (BELLI et al.,
2017; ELSAKA E ELNAGHY, 2016; ROMANYK et al., 2019;
WENDLER et al., 2017, 2018) médulo de elasticidade de 70,44 GPa,
(ELSAKA e ELNAGHY, 2016) e dureza entre 6,5 e 7,0 GPa (ELSAKA
e ELNAGHY, 2016; MENDONCA et al, 2018). A ZLS ¢é
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disponibilizada em blocos para confeccdo das restauracdes com a
tecnologia CAD/CAM (computer aided design-computer aided
manufacturing). Os blocos de Suprinity sao pré-cristalizados e devem ser
submetidos a um ciclo de cristalizacdo ap6s a usinagem da restauracéo,
enquanto os blocos de Celtra Duo ja estdo cristalizados (BELLI et al.,
2016).

O sistema CAD/CAM convencionalmente produz as
restauragOes utilizando a técnica subtrativa, que envolve a abrasédo do
material com brocas diamantadas para esculpir a restauracdo. Estudos
mostram que o processo de usinagem dos blocos ceramicos com
instrumentos diamantados na unidade CAM podem gerar defeitos
criticos nos materiais, introduzindo trincas medianas e laterais, que
afetam o seu comportamento mecénico (ROMANYK et al., 2019, 2020).
Portanto, a etapa de usinagem é muito importante para garantir a
integridade estrutural, adaptagdo e acabamento superficial das
restauracdes cerdmicas e tem sido foco de aprimoramento pelos
fabricantes dos sistemas CAD/CAM. Recentemente, foram introduzidos
novos protocolos de usinagem por CAD/CAM, que podem diferir no
tempo, forca e velocidade de usinagem, bem como no tipo e sequéncia
de brocas utilizadas. Porém, o efeito da usinagem com esses diferentes
protocolos no comportamento mecéanico e qualidade de superficie de
vitro-cerdmicas ainda néo foi estudado.

Ainda, na cavidade oral, as proteses ceramicas sdo submetidas
as oscilagGes de cargas oclusais durante a mastigagdo, variagdes de pH e
temperatura, além da presenca de umidade. Essa combinacdo de fatores
pode levar a falha por fadiga das restauragdes. Diferentes testes

laboratoriais sdo utilizados para simular o ambiente oral dentre eles, o
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teste de fadiga que simula o mais préximo do que ocorre nesse ambiente.
As falhas por fadiga acontecem quando as ceramicas sdo submetidas a
baixas tensfes ao longo do tempo, ocasionado o crescimento de trincas.
Quando essas trincas atingem um tamanho critico, se propagam
ocasionando uma falha na estrutura (DELLA BONA, 2009; ROMANYK
et al., 2019).

Estudos clinicos com dados de sobrevivéncia de proteses
confeccionadas com a vitrocerdmica Suprinity ainda ndo foram relatados
na literatura. Com relacdo a Celtra Duo, 88 coroas parciais foram
acompanhadas por trés anos, destas, duas foram perdidas, sendo uma
pela perda do dente pilar e outra por fratura da restauracdo. A taxa de
sobrevivéncia global foi de 99% (RINKE et al., 2020). Portanto, ainda
existem davidas a respeito da longevidade dessas restauracfes e do
efeito das diferentes estratégias de usinagem com CAD/CAM no

comportamento mecanico das vitroceramicas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ceramicas odontologicas

As cerdmicas atingem com sucesso 0s requisitos relacionados a
estética e biocompatibilidade para aplicagdes odontol6gicas. S&o
compostas por elementos metalicos e ndo-metalicos. S&o conhecidas por
sua excelente capacidade de reproducdo das caracteristicas naturais dos
dentes e no decorrer dos anos, a utilizacdo das cerdmicas para
restauracdes dentarias tem aumentado consideravelmente. De modo
geral, as mesmas sdo inertes e por isso, possuem estabilidade por um
tempo longo, sendo amplamente indicadas em diversos procedimentos
como pinos, braquetes ortodénticos, coroas, facetas, préteses parciais
fixas, inlays onlays, implantes e pilares de implantes (DELLA BONA,
2009; ANUSAVICE, 2005; VAN NOORT, 2010).

Podem ser classificadas de acordo com a proporcdo de fase
cristalina e/ou fase vitrea. A matriz vitrea geralmente é composta por
uma cadeia basica de éxido de silicio (SiO,) e a quantidade da fase
cristalina é o que define as propriedades mecanicas e Opticas do material
(DELLA BONA, 2004). Assim, podem ser denominadas: vitreas,
parcialmente cristalinas e policristalinas. As cerdmicas vitreas ou

amorfas sdo predominantemente compostas por fase vitrea, apresentando
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baixa resisténcia a fratura e excelente estética. As parcialmente
cristalinas possuem fase vitrea e fase cristalina que pode ser de alto ou
baixo teor. Cristais sdo adicionados para melhorar as propriedades
mecanicas (ex: leucita, 6xido de aluminio, silicato de litio e dissilicato de
litio), dispersos na matriz de vidro. As cerdmicas policristalinas néo
possuem vidro, mas possuem cristais que estdo ligados entre si por meio
dos seus contornos, e formam uma estrutura cristalina com maior
tenacidade a fratura e resisténcia, porém, com propriedades opticas
inferiores (KELLY, 1999; DELLA BONA, 2009).

No contexto relacionado as fraturas das cerdmicas, uma
caracteristica comum, mesmo para aquelas com alta resisténcia (por
exemplo, para as zirconias policristalinas), é a sua capacidade
relativamente pequena de absorver energia antes da fratura, ou seja, sdo
materiais friaveis. Sabe-se que a microestrutura da cerdmica influencia
nas suas propriedades mecénicas e, geralmente, quanto maior for o
conteudo cristalino, melhor sera seu desempenho mecéanico (BELLI et
al., 2017). Assim, no decorrer dos Ultimos anos, os fabricantes buscam o
desenvolvimento de cerdmicas com diferentes microestruturas, com o
intuito de unir boas propriedades mecanicas e estética simulando as

caracteristicas dpticas dos dentes naturais (SAILER et al., 2015).

2.2 Vitroceramicas odontoldgicas

As cerdmicas parcialmente cristalinas sdo muito utilizadas em
ambito odontolégico e apresentam melhoras continuas nas propriedades

mecénicas e Opticas, associadas a melhorias na microestrutura e nos
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métodos de processamento. Entre essas ceramicas destacam-se as
vitroceramicas a base de: leucita, dissilicato de litio (DL) e, mais
recentemente, a base de silicato de litio e zircénia (ZLS) (RITZBERGER
etal., 2010).

A vitroceramica de dissilicato de litio (DL) é muito utilizada na
Odontologia porque apresenta uma boa combinacdo de propriedades
oOpticas e mecanicas, podendo ser fabricadas pela técnica de injecéo, ou
pelo método CAD/CAM. Possui na sua composicéo cristas de dissilicato
de litio (Li,Si,Os) (60 a 70% em volume) dispersos de forma entrelacada
em uma matriz vitrea. Apresenta valores de resisténcia a flexdo variando
entre 280 a 334 MPa e tenacidade a fratura de 0,8 — 1,5MPa.m"?. Sdo
indicadas para uso clinico na forma monolitica em restauracdes parciais
e coroas totais, como infraestrutura de prétese parcial fixa (PPFs) e
recobrimento de cerdmica a base de zirconia na técnica CAD-on.

Mais recentemente, introduziu-se no mercado a vitroceramica a
base de silicato de litio e zircdnia (ZLS). Essas cerdmicas estdo
disponiveis comercialmente para uso em CAD/CAM, em forma de
blocos, sendo usinados em um estado parcialmente cristalizado
(Suprinity, Vita Zahnfabrik) ou completamente cristalizado (Celtra Duo,
Dentsply Sirona). Sdo indicadas para produzir coroas anteriores e
posteriores, proteses sob implante, facetas, inlays e onlays (KRUGER et
al., 2013; ROMANYK et al., 2019).

Quando a ZLS passa pelo processo de cristalizagdo, os cristais
de silicato de litio nucleados atingem um tamanho médio de 0,5 a 1 um,
de quatro a oito vezes menores do que 0s encontrados para o0s cristais de
dissilicato de litio presentes na DL (BELLI et al., 2017). Uma

microestrutura contendo cristais menores faz com que o material possua

20



propriedades mecanicas comparaveis a DL e melhor polimento. Além
disso, como observado para a DL, as ZLS mantém boas propriedades
Opticas, sdo facilmente usinados em equipamentos CAD/CAM e obtém
um bom acabamento superficial, pois ainda possuem uma grande
guantidade de matriz de vidro na sua composi¢do (KRUGER et al.,
2013). Ainda, os cristais dispersos na matriz de vidro podem retardar a
progressdo de trincas por deflexdo, afetando seu comportamento
mecanico (ZHANG et al., 2014).

Em se tratando da ZLS Suprinity, no seu estado pré-
cristalizado, observa-se picos principais relacionados a metassilicato de
litio (Li,SiOs) e ortofosfato de litio (LisPOg4). Apo6s a cristalizagdo, nota-
se um aumento significativo de intensidade nas duas fases, e uma nova
fase de cristal aparece, o dissilicato de litio (Li,Si,Os). A fase de zircdnia
foi detectada por espectroscopia de raios X por dispersdo em energia
(EDX), sugerindo a presenca dos cristais de zirconia dissolvidos na fase
vitrea ao invés vez de serem encontrados como particulas de reforgo,
como o proprio nome cita. A fase de dissilicato de litio recém-formada
detectada na vitroceramica Suprinity é de baixa intensidade quando
comparada a intensidade em DL (IPS e.max CAD) e ndo é facilmente
distinguivel nas analises de microscopia eletrébnica de varredura
(MEV). Como a Suprinity é comercializada em um estado parcialmente
cristalizado, requer um ciclo térmico adicional em forno (tratamento
térmico de 8 minutos a 840°C). Sua principal vantagem estd na
capacidade de otimizacdo do tempo para a produgdo de restauracbes
dentarias, uma vez que sdo mais rapidos em usinagem com CAD/CAM
do que as vitrocerdmicas DL e precisam de um ciclo de cristalizagéo
muito curto (BELLI et al., 2017).
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Em teste de tenacidade a fratura (K,;) da DL e ZLS, encontram-
se diferencas com relacdo aos estados de pré e pds-cristalizacdo. No
estagio pré-cristalizado, a Suprinity e a DL mostram valores de 0,913
MPa.m¥? e 1,285 MPa.m"?, respectivamente. Ap6s a cristalizacdo,
valores de 1,394 MPa.m*® e 2,040 MPa.m"? sio encontrados para
Suprinity e DL, respectivamente (BELLI et al., 2017).

A vitroceramica ZLS Celtra Duo possui como caracteristica
estar em um estagio totalmente cristalizado. Ambas as vitroceramicas
apresentam microestruturas semelhantes, constituidas principalmente por
duas fases cristalinas. Os cristais submicrométricos maiores sdo
chamados de metassilicato de litio (Li,SO5) e tem forma arredondada e
ligeiramente alongada, enquanto os cristais de ortofosfato de litio
(LisPO4) aparecem como grénulos arredondados de tamanho
manomeétrico (BELLI et al., 2017). Uma diferenga que pode ser
encontrada entre as marcas comerciais Celtra Duo e Suprinity é o
tamanho da fase do metassilicato de litio (Li,SOs) que possui maior
crescimento em Celtra Duo (até £ 1 um de comprimento) do que em
Suprinity (~0,5 pum). Essa diferenca no tamanho dos cristais de
metassilicato de litio também é observada nos padrbes de difracdo de
raio X (DRX) e pode refletir diferengas nos pardmetros de tratamento
térmico (tempo, temperatura) (BELLI et al., 2017).

Elsaka e Elnaghy et al. (2016) avaliaram propriedades
mecénicas da Suprinity e DL. Relataram para Suprinity valores de 2,31
MPa.m* para tenacidade a fratura, 443 MPa de resisténcia flexural,
maédulo de Weibull de 13, médulo de elasticidade de 70,44 GPa e dureza
de 6,5 GPa. Para DL encontraram valores de 2,01 MPa.m'? para

tenacidade a fratura, 348 MPa de resisténcia flexural, médulo de Weibull
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de 12, médulo de elasticidade de 60,61 GPa e dureza de 5,4 GPa. Os
autores sugerem que a introducdo de particulas de zircénia na
composicao de Suprinity tenha resultado em maior resisténcia a flexdo e
maédulo de elasticidade em comparagdo com DL.

Belli et al. (2017) avaliaram oito materiais disponiveis
comercialmente para utilizachio em CAD/CAM, dentre eles as
vitrocerdmicas DL, Suprinity e Celtra Duo. Observaram valores
semelhantes de resisténcia flexural para as trés vitrocerdmicas.
Entretanto, a Suprinity e a Celtra Duo apresentaram menor médulo de
Weibull do que os demais materiais. Os autores sugerem que a
incompatibilidade térmica entre as fases vitreas e cristalinas das duas
ZLS resultaram em alta magnitude de tensdes residuais que contribuiram
para a grande dispersao dos resultados.

Mendonca et al. (2018) compararam a microestrutura,
resisténcia a flexdo, modulo de flex8o, carga de fratura e microdureza de
quatro tipos de materiais para CAD-CAM indicados para confec¢do de
restauracdes monoliticas, entre eles DL e Suprinity. A DL apresentou o
maior valor de resisténcia a flexdo (289 MPa), seguido pela Suprinity
(230 MPa). Para o modulo de resiliéncia, o DL apresentou o valor mais
alto (2,5 MPa) em comparagdo com os demais materiais, indicando sua
capacidade de maior absorcdo de energia por unidade de volume sem
criar distorcdes permanentes. A Suprinity (692 VHN) apresentou 0s
maiores valores de dureza, seguida pela DL (596 VHN). De acordo com
o0s autores, as coroas de todos os materiais testados apresentaram altos
valores de carga de fratura. Na analise microestrutural em MEV foram
observados pequenos cristais em forma de agulha dispersos em uma

matriz vitrea na DL. Para a Suprinity, foram observados cristais
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ligeiramente maiores com aparéncia mais alongada, arredondada e em
forma de bastonetes.

Liu et al. (2021) determinaram o modulo de Weibull,
resisténcia caracteristica, parametros de crescimento subcritico de trinca
(SCG), e a durabilidade de trés materiais, dentre eles a DL e a Celtra
Duo. Foram confeccionados discos em CAD/CAM e nenhum método de
polimento adicional foi feito nos corpos-de-prova ap6s a cristalizagao.
Para DL, o modulo de Weibull encontrado foi de 4,7 e a resisténcia
flexural de 407 MPa. Para Celtra Duo os valores foram menores, sendo
maédulo de Weibull de 2,7 e resisténcia flexural de 279 MPa. De acordo
com os autores, a DL e a Celtra Duo tem maior susceptibilidade ao SCG
devido a presenca de fase de vidro na sua composicao. A resisténcia de
ambas as vitrocerdmicas diminuiu em 80% em um periodo simulado de
10 anos.

Uma investigacdo prospectiva baseada na préatica clinica
acompanhou 71 pacientes que receberam 92 coroas parciais monoliticas
de Celtra Duo fabricadas em CAD/CAM. Os critérios de inclusdo foram
dentes vitais ou tratados endodonticamente e dentes pré-molares e
molares. A taxa de sobrevida global ap6s 3 anos foi de 99%. A taxa de
sobrevivéncia de 3 anos das coroas parciais de ceramica de pré-molares
foi de 100%, enquanto a taxa de sobrevivéncia para as coroas parciais de
molares foi calculada em 99% (RINKE et al., 2020).

2.3 Método de processamento CAD-CAM

Os sistemas CAD/CAM tém sido utilizados na Odontologia por
muitos anos e com o passar do tempo, diferentes equipamentos ja foram

desenvolvidos para utilizagdo no mercado. Esses sistemas estdo em
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constante evolucdo, com o intuito de produzirem restauracbes com
melhores acabamentos e adaptacdo. Além disso, a evolucdo do sistema
CAD/CAM permitiu a producdo de restauracGes com diversos tipos de
materiais, como ceramicas, resinas compostas e ligas metélicas. O
processamento de materiais em um ambiente industrial controlado reduz
fontes de defeitos criados durante etapas laboratoriais intermediarias
como no processo de sinterizacdo pela técnica estratificada ou até
mesmo durante a polimerizacdo de resinas composta (WENDLER et al.,
2017).

O sistema CAD/CAM apresenta trés etapas. Primeiramente,
acontece a aquisicdo de uma imagem digital do dente. Essa imagem pode
ser obtida por meio de uma camera intraoral digital, ou a partir de um
troquel em gesso que é escaneado com um escaner de superficie. Sobre a
imagem de um dente preparado, é construida a imagem digital com a
ajuda de programas especificos de computador (CAD), sendo que as
informacdes de dimensdo e forma da restauracdo serdo posteriormente
enviadas para uma unidade de usinagem (CAM) onde a restauracéo sera
confeccionada. Nessa etapa ocorre a usinagem de um bloco/disco pré-
fabricado que € desgastado por brocas/fresas acopladas em bragos
totalmente articulados até adquirir o formato final da restauragdo
(ALGHAZZAWI, 2016).

Existem dois tipos de estratégias para produzir as restauracdes
em CAD/CAM. A primeira é a usinagem da restauracdo protética a partir
de um bloco de material totalmente sinterizado ou cristalizado, que é
conhecido como “fresagem dura”. A segunda estratégia € a usinagem de
um bloco em estado parcialmente sinterizado ou cristalizado, seguido de

uma subsequente etapa final de sinterizacdo ou cristalizacdo em um
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forno especifico, conhecida como "fresagem suave". A fresagem dura
resulta em restauracdes com maior precisdo de seus contornos e
forma. Ambas as técnicas sdo utilizadas em odontologia e cada uma
delas tem suas vantagens e desvantagens. Ap6s a usinagem, também
pode ser realizado um acabamento, por meio de glaze ou polimento
(ALGHAZZAWI, 2016).

Um aspecto importante a ser considerado é que a usinagem em
CAD/CAM cria uma superficie mais rugosa, sendo que a superficie
interna da restauracdo permanece intacta, enquanto a superficie externa
pode ser acabada, polida ou recoberta com porcelana ou glaze (FRAGA
et al., 2017). Nesse contexto, e considerando que as restauracdes
ceramicas podem falhar devido as trincas localizadas na regido interna, a
literatura mostra que este efeito da usinagem é visto com cautela, uma
vez que superficies mais asperas podem prejudicar as propriedades
mecanicas da cerdmica por acimulo de danos e reducdo da vida util em
servico clinico (ZHANG et al., 2014).

Embora a técnica CAD/CAM ja esteja bem estabelecida na
odontologia, a desvantagem dessa técnica é o grande desperdicio de
material no processo de usinagem por se tratar de um método de
fabricacdo subtrativo. Os residuos correspondem a aproximadamente
90% do bloco pré-fabricado em alguns casos e os restos destes ndo sdo
reutilizaveis. A técnica de fabricacdo aditiva (AM), também conhecida
como impressdo 3D, pode ser uma nova tecnologia eficaz para superar
esse problema. Enquanto isso, a crescente demanda por produtos
odontologicos personalizados e especificos para pacientes torna a

odontologia um dos segmentos de rapida expansdao (GALANTE,
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FIGUEIREDO-PINA E SERRO, 2019; LAMBERT et al., 2017,
STANSBURY E IDACAVAGE, 2015).

2.4 Danos introduzidos nas ceramicas pelo processo de usinagem

O sistema CAD/CAM convencionalmente produz as
restauracdes utilizando a técnica subtrativa, que envolve a abrasdo do
material com brocas diamantadas para esculpir a restauracdo. Durante o
processo, 0 contato entre as particulas duras e irregulares de diamante e a
superficie da ceramica induz tensdes residuais localizadas que resultam
em micro trincas e perda de material. Assim, a resisténcia do material é
definida pela severidade dessas trincas e sua interacdo com o campo de
tensdo residual (MARSHALL et al., 1983).

Anélises fractogréficas identificam dois tipos principais de
trincas associadas a usinagem em materiais ceramicos, trincas medianas
e laterais. As trincas medianas sdo formadas paralelamente & dire¢do do
movimento do contato abrasivo e se estendem até o volume da
cerdmica. As trincas medianas ndo sdo isoladas, mas podem ser
consideradas como uma série de defeitos adjacentes, ou coalescentes,
que se estendem abaixo da zona de deformacdo plastica. As trincas
laterais sdo formadas no sentido perpendicular a direcdo da usinagem e
sdo tipicamente menos severas do que as medianas, com uma influéncia
reduzida na resisténcia mecanica (ROMANYK et al., 2019).

Em um estudo de Corazza et al. (2015) foi avaliada a influéncia
da deterioracdo da broca de diamante usada em CAD/CAM na
rugosidade da superficie e na carga méaxima de falha de infraestruturas
ceramicas a base de Y-TZP recobertas com porcelana feldspéatica e a

influéncia da fadiga ciclica nessas restauragdes. Como resultado, a
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rugosidade dos corpos-de-prova variou entre os dois pares de brocas
usados na usinagem, porém, a diferenca ndo foi refletida nos valores de
carga para a fratura. Apesar de ter sido significativa, a correlacdo entre
ordem de usinagem e rugosidade foi moderada.

Fraga et al. (2017) avaliaram o efeito da usinagem em
CAD/CAM na resisténcia a flexdo biaxial e na rugosidade superficial de
vitrocerdmicas reforgada por leucita, DL e zircénia tetragonal
policristalina estabilizada com itria (Y-TZP). Os corpos-de-prova em
forma de disco foram preparados por usinagem com CAD/CAM. A
vitroceramica reforgada por leucita foi usinada em estigio totalmente
sinterizado, a DL em estagio pré-cristalizado; e a Y-TZP em estagio
parcialmente sinterizado. A ordem de usinagem e o0 conjunto de brocas
utilizadas foram registradas e o efeito na rugosidade superficial e
resisténcia & fadiga e a flexdo de cada material foi avaliado. Apds a
usinagem, os discos de cada material foram divididos em dois grupos,
sendo usinagem e usinagem seguida de polimento. Como resultado,
observou-se que 0S grupos usinados apresentaram menor resisténcia
flexural do que os grupos polidos. A maior reducdo na resisténcia a
fadiga foi observada na Y-TZP (40%), seguido pela DL (33%) e
vitroceramica reforgada por leucita (29%). A usinagem com CAD/CAM
introduziu defeitos na superficie cerdmica, aumentando a rugosidade
superficial e reduzindo a resisténcia a flexdo e a fadiga de todas as
ceramicas investigadas quando comparadas com 0s grupos onde 0s
defeitos superficiais foram removidos por polimento.

Um estudo realizado por Romanyk et al. (2019) teve como
objetivo avaliar como a usinagem por CAD/CAM afeta o

comportamento mecanico das ZLS. Foram
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selecionadas trés vitroceramicas, a DL e dois tipos de ZLS, Suprinity e
CeltraDuo. A DL e a Suprinity sdo usinadas em estado parcialmente
cristalizado e tratadas termicamente para obter a cristalizacdo final. A
ZLS Celtra Duo é usinada em uma forma totalmente cristalizada, mas é
submetida a um tratamento térmico para liberar as tensGes
residuais. Dois grupos de corpos-de-prova foram fabricados, um grupo
com o processo CAD/CAM, criando superficies equivalentes aquelas
geradas para uma restauracdo dentaria, e outro grupo produzido por um
processo de laboratoério controlado para gerar amostras com um
acabamento de superficie polida. Os corpos-de-prova foram submetidos
aos testes de flexdo biaxial. Como resultado, verificou-se que a
resisténcia a flexdo biaxial foi significativamente influenciada pelo tipo
de material, método de fabricacdo e interagdo entre os fatores. A DL e
Celtra Duo mostraram redugdo de 44 e 46% na resisténcia quando
usinados. A Suprinity mostrou a menor degradacdo de resisténcia
flexural (21%), mas a maior variagdo nos dados. Com isso, identificou-
se que o CAD/CAM introduz danos na superficie dos materiais que
limitam a resisténcia do material. As etapas de pds-processamento,
incluindo os tratamentos térmicos de cristalizacdo, provavelmente
modificam os defeitos e estado de tensdo residual, porém néo eliminam
os danos na superficie introduzidos no momento da usinagem. Todos 0s
corpos-de-prova mostraram evidéncias de danos introduzidos na
usinagem em forma de trincas medianas e radiais em locais coincidentes
ou periféricos a origem da falha.

No estudo de Romanyk et al. (2019), uma geometria de disco
simplificada para teste de flexdo biaxial foi usado para replicar o estado

de tensdo clinica esperado em superficies internas de restauracdo. No
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entanto, admite-se que in vivo ha uma geometria mais complexa que
afeta a distribuicdo de tensdes dentro da restauracdo. O método
experimental usado foi de natureza quase estatica, sugerindo trabalhos
adicionais para considerar a natureza dindmica encontrada durante a
funcdo mastigatoria.

Romanyk et al. (2020) avaliaram o efeito da usinagem com
CAD/CAM e tratamento térmico no comportamento mecanico da Celtra
Duo. No estudo, discos foram confeccionados em CAD-CAM e
separados em dois grupos, com e sem tratamento térmico. Quatro grupos
adicionais foram preparados manualmente, um grupo sem tratamento,
um polido manualmente, um grupo polido manualmente e tratado
termicamente e outro grupo tratado termicamente antes do polimento.
Observaram que o0s corpos-de-prova produzidos pelo CAD/CAM
apresentaram menor resisténcia flexural do que os grupos polidos.
Quando o CAD/CAM foi utilizado, o tratamento térmico aumentou a
resisténcia flexural dos corpos-de-prova. Na analise de XRD identificou-
se fases de metassilicato de litio, dissilicato de litio e ortofosfato de litio
gue permaneceram inalteradas apds o tratamento térmico. Imagens de
MEV das superficies de fratura revelaram porosidade submicrométrica
difundida dentro da microestrutura de ceramica usinada que pareceu ser
reduzida ap6s o tratamento térmico. Corpos-de-prova dos grupos
CAD/CAM mostraram evidéncias de danos introduzidos na usinagem no
formato de trincas laterais sub-superficiais e trincas radiais proximas a
origem da fratura. Concluiram que as propriedades mecénicas da Celtra
Duo sdo sensiveis aos defeitos de superficie introduzidos pelo
processamento CAD/CAM.
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Estudos também avaliam os danos introduzidos nas ceramicas
pela usinagem com brocas diamantadas utilizando outras metodologias,
como o desgaste da superficie auxiliado por motor odontolégico de alta
rotacdo. Nesse sentido, Guilardi et al. (2020) investigaram o efeito da
rugosidade da superficie em corpos-de-prova polidos manualmente e por
simulacdo de usinagem em CAD/CAM e sua relagdo com o
comportamento de fadiga de cinco ceramicas odontoldgicas, dentre elas
DL e Suprinity. A rugosidade dos corpos-de-prova foram medidos com
um perfildmetro de contato usando os parametros de Ra e Rz. Os valores
obtidos para Ra em DL foram de 0,07 um para o grupo polido e 1,69 um
para CAD/CAM; e para Suprinity foram 0,06 um para o grupo polido e
1,98 um para CAD/CAM. Para o parametro Rz, DL apresentou valores
de 0,59 pm para o grupo polido e 10,65 um para CAD-CAM; e
Suprinity obteve valores de 0,55 pum quando polido e 12,25 pum em
CAD/CAM. A andlise da taxa de sobrevivéncia mostrou que as
condi¢Bes de simulacdo de rugosidade de usinagem pelo CAD/CAM
levaram a uma taxa de sobrevivéncia menor do que as condicfes de
polimento para todos os materiais avaliados. A analise topogréafica
mostrou grande diferenca na superficie das ceramicas tratadas com o
processo de simulagdo de usinagem em CAD/CAM, apresentando uma
superficie mais irregular com ranhuras e trincas.

Chen et al. (2019) estudaram a capacidade de usinagem da
Suprinity e da DL cristalizadas relacionada as forcas e energia de
usinagem, detritos, danos de superficie e lascamento, estabelecendo
relacdo entre os pardmetros de processamento e as propriedades
mecénicas dos materiais. A simulacdo dos ajustes foi realizada com

auxilio de motor de alta rotagdo assistido por computador e brocas
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diamantadas. Um dinam6metro de forca piezoelétrico e um sistema de
aquisicdo de dados de alta velocidade foram usados para monitoramento
das forcas de usinagem e energia entre as vitroceramicas com base em
um indice de usinabilidade associado as propriedades mecanicas do
material. Os indices mais altos de usinabilidade da Suprinity e da DL
representam desafios na odontologia. ZLS apresentou detritos menores
do que DL por causa da sua microestrutura mais fina. Suprinity
apresentou microlascamentos e microfraturas mais irregulares. Os
lascamentos das bordas induzido pela usinagem teve profundidades
variando em 20-100 pm para Suprinity e DL, e aumentaram
significativamente com a taxa de remogéo de material.

Dal Piva et al. (2020) avaliaram a probabilidade de
sobrevivéncia da Suprinity em duas condi¢des de superficie (polida ou
rugosa). A resisténcia flexural dos corpos-de-prova polidos e rugosos foi
de 376 MPa e 189 MPa, respectivamente. Pode-se concluir que Suprinity
apresentou maior probabilidade de sobrevivéncia quando submetido a
condicdo de corpos-de-prova polidos.

Além das tensdes residuais identificadas por meio dos processos
de usinagem em CAD/CAM, no préprio processo de resfriamento pés-
cristalizacdo as mesmas podem ser aumentadas devido a expansdo
térmica e incompatibilidade entre as fases cristalina e fase vitrea. As
propriedades mecénicas das vitrocerdmicas dependem nédo apenas de sua
composicdo e microestrutura, mas também do tipo de tensdo ou
compressdes que sdo identificadas e da magnitude das tensdes residuais.
O campo de tensdo residual térmica nas vitroceramicas identificadas
apos o resfriamento consistem em duas regides: a regido da tensao de

tracdo na fase cristalina e a regido compressiva na matriz (SERBENA e
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ZANOTTO, 2012; WANG et al., 1997).

2.5 Fadiga Ciclica

As propriedades mecénicas dos materiais sdo requisitos
importantes das proteses dentérias, uma vez que atuam como material de
suporte de forcas exercidas durante os processos de mastigacdo. As
ceramicas precisam permanecer na cavidade oral por longos periodos de
tempo. Para sobreviverem, devem resistir as forcas da mastigacdo e ao
ambiente corrosivo presente na cavidade oral. As forgas méedias durante
um processo de mastigacdo normal variam entre 40 N e 440 N. Forcas
mais altas podem ser facilmente alcangadas por breves periodos (500 a
880 N), especialmente durante habitos parafuncionais (KELLY, 1999).

A distribuicdo de tensdes das préteses dentarias é complexa, e
em grande parte dependente da sua geometria. Embora a carga oclusal
seja nominalmente compressiva, tensfes de tracdo séo desenvolvidas em
algumas regides das coroas unitarias e proteses parciais fixas (PPFs). As
trincas tendem a se propagar onde essas tensfes de tracdo sdo maiores
(KELLY, 1999).

Ao avaliar o efeito dos danos introduzidos pelo CAD/CAM nos
materiais restauradores odontoldgicos, é importante caracterizar o
comportamento de fadiga. Os testes de fadiga podem simular as
condi¢Bes do ambiente bucal de forma mais realista do que os testes de
fratura rapida. O termo fadiga designa de um processo progressivo de
dano ocorrido em um material sujeito a tens6es ou deformacdes ao longo
de um periodo de tempo, resultando na propagacdo de trincas e na falha

do material. A falha por fadiga em ceramica ocorre quando o material é
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submetido a baixos niveis de estresse ao longo do tempo, em um
ambiente Umido, levando ao crescimento lento e subcritico da trinca, até
atingir um tamanho critico. Além disso, mecanismos de fadiga
extrinseca e intrinseca podem estar envolvidos na degradacdo das
propriedades mecénicas das cerdmicas, dependendo de sua composigéo e
microestrutura (GONZAGA et al., 2009).

O modo de aplicacdo da tensdo ou deformacéo por fadiga pode
ser estatico (constante ao longo de determinado tempo), dinamico (taxas
de carregamento constantes) ou ciclico (tensdes variadas ao longo do
tempo) (BARAN et al.,, 2001). O uso de cargas ciclicas nos testes
laboratoriais pode ser eficaz para estimar o comportamento mecanico
das ceramicas durante o uso clinico. Sendo assim, 0s ensaios de fadiga
ciclica sdo uma alternativa aos ensaios tradicionais para testes das
propriedades mecénicas dos materiais dentérios, reproduzindo uma
condicdo mais proxima do que ocorre clinicamente. Nos testes de fadiga
ciclica, ainda podem ser citados os métodos acelerados, criados para
otimizagdo do tempo e os convencionais de fadiga, e sdo denominados
como métodos de escada (staiscase), técnica boundary e técnica step-
stress.

A falha por fadiga devido a friabilidade do material ocorre de
maneira subita (catastrofica), sem ser precedida de qualquer deformacéo
plastica visivel, abrangendo trés estagios diferentes, a nucleacdo da
trinca, propagacao e coalescéncia (CALLISTER, 2008).

O primeiro estagio da nucleagdo da trinca refere-se a formagéo
da trinca a partir de um ponto de alta concentragdo de tensdo, como
poros, danos superficiais, angulos agudos, inclusbes e agregados

(QUINN et al., 2005). Nesse processo ocorre um rapido crescimento da
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trinca. No segundo estagio, de propagacdo, a trinca tende a se propagar
de forma perpendicular ao eixo de tracdo (BARAN et al., 2001). E por
fim, no terceiro estagio, de coalescéncia, é caracterizado pela falha final,
que ocorre rapidamente apds a trinca ter atingido um tamanho critico
(CALLISTER, 2008).

Os materiais cerdmicos sdo suscetiveis ao fendmeno de
crescimento lento e subcritico de trincas (SCG). Isso ocorre por uma
interacdo quimica entre a cerdmica e o ambiente, na presenca de
umidade e tensdes, em que a trinca se propaga de modo estavel a partir
de um valor de intensidade de tensdo abaixo do nivel critico levando a
diminuicdo da resisténcia do material em funcdo do tempo (GONZAGA
etal., 2011).

Bergamo et al. (2019) buscaram avaliar a confiabilidade e o
modo de falha de coroas de Suprinity confeccionadas em diferentes
espessuras (0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm). As coroas foram cimentadas em
pilares de um anélogo & dentina com um cimento resinoso. O teste de
fadiga acelerado foi realizado deslizando o pistdo 0,7 mm lingualmente
para baixo na cUspide distobucal até a fratura da amostra. Os valores
médios da carga até a fratura para as coroas Suprinity de 1,5 mm, 1,0
mm e 0,5 mm foram 2109 N, 1276 N e 718 N, respectivamente. A
sobrevivéncia em fadiga foi menor para a espessura de 0,5 mm; mas ndo
houve diferenca entre as coroas com 1,0 mm e 1,5 mm. A anélise
fractografica mostrou prevaléncia de trincas radiais com origem na
interface de cimentagdo. Concluiram que a indicagdo da Suprinity para
coroas monoliticas de molares parece promissora, mas € aconselhavel

cautela em restauragdes ultrafinas (< 0,5mm de espessura).
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Alves et al. (2020) avaliaram o desempenho a fadiga de coroas
monoliticas de duas vitroceramicas (DL e Suprinity) e uma ceramica
policristalina Y-TZP usinadas em CAD/CAM e cimentadas com cimento
resinoso a um analogo de dentina. A ceramica policristalina apresentou
melhor desempenho em fadiga que as vitroceramicas. Ja a Suprinity teve
maior taxa de sobrevivéncia do que a DL. O modo de falha encontrado

foi trincas do tipo radial.
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3. PROPOSICAO

3.1 Objetivos gerais

Avaliar o efeito de dois protocolos de usinagem em CAD/CAM
nas caracteristicas de superficie e comportamento mecanico de uma

vitroceramica a base de silicato de litio e zirconia.
3.2. Obijetivos especificos

3.2.1 Caracterizar a topografia de superficie da vitroceramica produzida
com diferentes protocolos de usinagem em CAD/CAM e método
laboratorial (controle), por meio de analises em rugosimetro de contato e
microscopia optica e eletronica de varredura.

Hipdtese 1: A rugosidade de superficie é semelhante entre 0s grupos

experimentais.

3.2.2 Avaliar o efeito do tipo de protocolo de usinagem com CAD/CAM
no comportamento de fadiga da vitroceramica.

Hipdtese 2: Corpos-de-prova produzidos com o protocolo de usinagem
suave apresentam menor probabilidade de falha em teste de fadiga

ciclica do que os produzidos com protocolo normal.

3.2.3 Avaliar o efeito da usinagem com CAD/CAM no comportamento

de fadiga da vitroceramica.
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Hipétese 3: Corpos-de-prova polidos produzidos em laboratdrio
apresentam menor probabilidade de falha em fadiga dos que os
produzidos pelo CAD/CAM.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo caracterizou a vitroceramica a base de silicato
de litio e zirconia Suprinity (Vita Zanhfabrik) (Figura 1). O

delineamento deste estudo encontra-se no fluxograma da Figura 2.

VITA SUPRINITY*

Zirconia Reinforced Glass-Ceramic

= ©

VITA

\ 1 A

Figura 1 - Blocos de ceramica Vita Suprinity.
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Delineamento experimental

SUPRINITY

Grupo controle (GC)

Grupo Normal (GN)

Grupo Suave (GS)

(Confeccdo em (Processamento (Processamento
laboratério de pesquisa) CAD/CAM) CAD/CAM)
(n=18) (n=18) (n=18)
v v v
MEV (n=1) MEV (n=1) MEV (n=1)

Flexdo em trés pontos
(n=05)

Flexdo em trés pontos
(n=05)

Flexdo em trés pontos
(n=05)

Fadiga ciclica

Fadiga ciclica

Fadiga ciclica

(n=12) (n=12) (n=12)
—> XRD (n=1) —> XRD (n=1) ng XRD (n=1)
Rugosidade Rugosidade Rugosidade
— (n=5) —> (n=5) —> (n=5)

Fractografia
(n=17)

Fractografia
(n=17)

Fractografia
(n=17)

Figura 2 - Fluxograma do delineamento experimental do presente

estudo.
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4.1 Distribuicéo dos corpos-de-prova

Um total de 54 corpos-de-prova da vitroceramica Suprinity
foram produzidos em trés condicfes experimentais (n=18). Destes, 18
foram confeccionados no Laboratério de Pesquisa da Faculdade de
Odontologia da Universidade de Passo Fundo (FO-UPF). Outros 36
corpos-de-prova foram confeccionados utilizando dois protocolos
diferentes de usinagem em CAD/CAM (suave e normal).

Primeiramente foram realizadas analise de danos de superficie
em MEV (n=1). Apds, os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de
resisténcia a flexao biaxial (piston on three balls) (n=5) e teste de fadiga
ciclica (n=12).

Os mesmos corpos-de-prova utilizados para os testes em fadiga
ciclica foram previamente avaliados por meio de anélises de Difragdo de
Raio-X (XRD) (n=1) e rugosidade por meio de rugosimetro de contato
(n=5).

ApO6s 0s ensaios mecanicos, todos os corpos-de-prova foram
analisados em microscopia Gtica para identificar a origem das falhas com

base nos principios de fractografia (n=17).

4.2 Confec¢do dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova (CP) foram produzidos em forma de disco

com dimensd@es de 1,2 mm de espessura e 12 mm de didmetro (Figura 3).
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Figura 3 - Corpo-de-prova de Suprinity em forma de disco.

Trés grupos experimentais foram confeccionados sendo estes:
(GC) grupo controle, com confeccdo em laboratério de pesquisa; (GS)
grupo suave e (GN) grupo normal com confecgdo automatizada em
CAD-CAM em laboratério de protese dentaria. Abaixo, segue a

descrigéo dos grupos experimentais, sendo:

4.2.1 (GC) Grupo Controle

Para o grupo controle, blocos do material Suprinity foram
cortados em fatias de 1,3 mm de espessura com disco diamantado em
cortadeira metalogréafica (Biopdi, S&o Carlos, SC, Brasil). O processo de
corte deu-se sob irrigacdo constante em velocidade de 320 rpm (Figuras
4a e 4b)
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(b)

Figura 4a e 4b: Corte do bloco de ceramica em fatias.

As laminas foram transformadas em discos de 12 mm de
diametro com auxilio de pontas diamantadas cilindricas n°1093 F e FF
(KG Sorensen, Brasil) em caneta de alta rotacdo (Kavo) sob refrigeracéo
constante. Apds, a superficie dos discos foi planificada e polida com
lixas de carbeto de silicio #600 a #1200, com irrigacdo com agua, até
uma espessura final de 1,2 mm. Seguiu-se a cristalizacdo dos discos, de
acordo com as recomendagdes do fabricante em forno especifico (Vita
Vacumat 6000MP) (Tabela 1).
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Tabela 1- Protocolo de cristalizagdo da Suprinity segundo o fabricante.

Pré- —> v P 4 Temp. —» VA ~
c*

vita secagem  Min. Min. °C/min ~ aprox. Min. C
Vacumat oC oC min
Queima 400 4,00 8,00 55 840 8,00 8,00 680

*A camara de queima permanece fechada durante o aquecimento lento.

4.2.2 (GS e GN) Grupos Suave e Normal

Para a producéo dos corpos-de-prova dos grupos GS e GN, um
desenho com as dimensdes do disco foi projetado pelo software
SolidWorks, e foi convertido em arquivo STL para leitura no programa
CAD (Figura 5a) e usinagem com a unidade CAM (Figura 5b) do
equipamento Sirona InLab McX5 (Dentsply Sirona). Para cada bloco

ceramico pré-fabricado um corpo-de-prova foi produzido.
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(b)

Figura 5a e 5b: Programa CAD (a) e unidade CAM (b) do equipamento
Sirona InLab McX5.

Para o processo de usinagem na unidade CAM, trés protolocos

estdo disponiveis para utilizacdo. Dois dos trés protocolos disponiveis

para usinagem foram selecionados, conforme descrito na Tabela 2. A
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diferenca entre os dois protocolos selecionados deu-se no tempo de

usinagem e percurso das brocas utilizadas.

Tabela 2 - Parametros dos protocolos Suave (GS) e Normal (GN)
estabelecidos para usinagem em CAD-CAM.

Protocolo Normal (GN)
Nivel de detalhamento: Alto

Protocolo Suave (GS)

Nivel de detalhamento: Bastante alto

Sequéncia Tempo Sequéncia Tempo
Broca 2.2: . Broca 2.2: .
B 20 min y 22 min
Granulagéo grossa Granulagéo grossa
Broca 1.4: ]
4 min Broca 1.4: .
Granulagéo o . 6 min
] . 30s Granulagédo intermediaria
intermediaria
Broca 1.2: . Broca 1.2: .
3 . 14 min B . 16 min
Granulacéo refinada Granulag&o refinada
Troca de brocas,
L 3 . Troca de brocas,
calibracdo de pressdo 1 min ) ]
) calibragdo de pressao 1 min
exercida sobre o 30s . .
. exercida sobre o material
material
38 min ]
Tempo total de trabalho: 30 Tempo total de trabalho: 45min 30 s
S

As brocas selecionadas no presente estudo foram utilizadas de

acordo com as recomendagdes do fabricante, sendo um total de trés

brocas de numeracdo 2.2, 1.4, e 1.2 (Figura 6a e 6b). O equipamento de

CAD/CAM possui acomodagdo para um total de quatro brocas, neste

estudo, utilizou-se trés brocas devido ao fato de que uma das brocas é
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utilizada para caracterizacdo anatdbmica dos materiais. Em virtude dos
corpos-de-prova serem em formato de disco de superficie plana e lisa,

ndo houve a necessidade de utilizacdo da mesma.

(@ (b)

Figura 6a e 6b: Brocas 2.2, 1.4, 1.2 (ordem da esquerda para a direita)
utilizadas no processo de fresagem em CAD/CAM.

Os blocos pré-fabricados foram acomodados no suporte em
maquina CAD/CAM para usinagem dos corpos-de-prova (Figura 7a e
7b).
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(@) (b)
Figura 7a e 7b: Blocos posicionados na unidade CAM (a) e corpos-de-
prova ap6s processo de usinagem (b).

Apos a usinagem, com o auxilio de uma caneta de alta rotagéo e
broca diamantada de haste longa procedeu-se a remogdo do pino de
suporte dos corpos-de-prova (Figura 8). Apds isso, foram submetidos
aos ciclos de cristalizacdo, seguindo as recomendac@es do fabricante, em
forno especifico (VITA Vacumat 6000 MP) (Tabela 1 e Figuras 9a e 9b).
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Figura 8 - Corpos-de-prova apés usinagem, ainda acoplados nos pinos
de suporte.

(b)

Figura 9a e 9b: Forno utilizado para o ciclo de cristalizacéo (a) e
corpos-de-prova cristalizados, prontos para utilizac&o nos testes (b).
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4.2 Analisesem MEV

Um corpo-de-prova de cada grupo experimental usinado em
CAD/CAM foi analisado quanto aos danos de superficie utilizando MEV
de baixo vacuo (TM4000Plus, Hitachi, Japdo). Foram obtidas imagens
das bordas dos corpos-de-prova bem como seu interior, antes e ap0s a
cristalizagdo final.

As brocas utilizadas no processo de confeccdo dos corpos-de-
prova em CAD/CAM também foram avaliadas por meio de MEV (LM,

VEJA 3, Tescan), com o intuito de identificar a granulagdo das mesmas.

4.3 Analises de rugosidade

As andlises de superficie também foram feitas para avaliar a
rugosidade superficial das amostras, por meio de um rugosimetro de
contato mecéanico (Matutoyo, SJ-410) com uma ponta de diamante de
acordo com a ISO 4287 relacionados aos parametros R para rugosidade.
Foram realizadas trés leituras em cada corpo-de-prova com um percurso
de 5 mm, cut-off de 2,5 mm, velocidade de 0,5 mm/s.

Os parametros utilizados para andlise foram de Ra (rugosidade
média de um perfil desde sua linha média, sobre um comprimento
medido), Rt (distdncia vertical entre o pico mais elevado e o vale mais
profundo), Rz (distancia média entre os 5 picos mais altos e os 5 vales

mais profundos, dentro do comprimento medido) (Figura 10 e 11).
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Figura 10 - Corpo-de-prova em equipamento rugosimetro de contato
mecanico utilizado para as andlises.

Figura 11 - Painel de controle do perfildmetro de contato mecénico
registrando a leitura do parametro Ra.
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Os valores de Ra e Rt passaram nos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk (p=0,220; p=0,310) e variancia semelhante (p=0,100;
p=0,971), entdo os dados foram analisados com ANOVA de um fator e
teste de Student-Newman-Keuls (a=0,05). Os dados de Rz ndo passaram
no teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p=0,012) e foram analisados

com teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (a.=0,05).

4.5 Ensaio de resisténcia a flexdo biaxial

Os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de resisténcia a
flexdo biaxial realizado na configuracdo de pistdo sobre trés esferas
(piston-on-three-balls) utilizando maquina de ensaio universal (Instron
23-10, série 2310P-0008, S&o José dos Pinhais, PR Brasil). A resisténcia
a flexdo biaxial foi calculada de acordo com a norma ISO/FDIS
6872:2014. O dispositivo utilizado no teste foi colocado imerso em um
recipiente com agua destilada mantendo a temperatura de 37° C (Figura
12). Foi posicionada uma tira de poliéster entre a superficie do corpo-de-

prova e o pistdo para distribuir melhor as tensdes.
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Figura 12 - Recipiente com o dispositivo de teste imerso em agua
destilada em temperatura controlada de 37° C.

Os corpos-de-prova foram acomodados sobre as trés esferas de
apoio inferiores e a carga aplicada pelo pistdo superior com velocidade
de 0,5 mm/min, com cédula de carga de 500 N, até que o processo de

fratura ocorresse (Figura 13a e 13b).

(b)

Figura 13a e 13b: Dispositivo de teste imerso em agua destilada em
temperatura controlada de 37° (a) e corpo-de-prova fraturado durante o
ensaio (b).

A carga de fratura foi registrada em Newtons e os valores de

resisténcia a flexdo determinados de acordo com as equacdes abaixo.
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o= —0.2387 P(X —Y)/b? (4)
X=1+)n(r/r)’ +[1-10/21(1/r)" (B)
Y= A+ W[l +In@/r)’]+A -V (/r)°  (©)
onde P ¢ a carga de fratura (N), v é o coeficiente de Poisson (0,21), r; é
o raio do circulo de suporte formado pelas trés esferas (4,24 mm), r, é 0
raio do pistdo (0,78 mm), r; € o raio do corpo-de-prova (~6 mm), e b é a
espessura do corpo-de-prova (~1,2 mm).
Os dados de resisténcia flexural foram analisados com
estatistica descritiva e utilizados para o delineamento e planejamento do

teste de fadiga ciclica.
4.6 Teste de fadiga ciclica

O ensaio de fadiga ciclica foi realizado em cicladora mecanica
pneumatica (Biopid, Biocycle, Sdo Carlos, Sdo Paulo, Brasil), com
frequéncia de 2 Hz, em agua a 37° C, (Figura 14) utilizando a mesma
configuracdo do teste de flexdo biaxial. Antes do ensaio, uma cédula de
carga foi utilizada para o ajuste da pressdo exercida pelos pistdes, sendo
definida a carga de 35 N, que corresponde a, aproximadamente, 80% da
carga média registrada para 0s grupos experimentais nos ensaios de
flex&o biaxial (Figura 15a e 15b).
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Figura 14 - Corpos-de-prova acomodados para ciclagem. Maquina de

ciclagem utilizada no estudo.

(b)

Figura 15a e 15b: Dispositivo utilizado para o teste de fadiga ciclica
(a), dispositivo instalado com corpo-de-prova acomodado sobre as trés
esferas (b).

Antes de iniciarem os testes, todos os pistdes foram
acomodados de forma que encostassem levemente na superficie do

corpo-de-prova sem exercer forcas, e assim ndo acontecessem impactos
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durante o processo de ciclagem. Foi posicionada uma tira de poliéster
entre 0s corpos-de-prova e os pistdes para obter uma distribuicdo de
tensdes mais uniforme.

O ensaio foi realizado por 500.000 ciclos. O ensaio foi
monitorado para identificar o nimero de ciclos referente a fratura ou
sobrevivéncia dos corpos-de-prova.

Os dados de fadiga foram analisados estatisticamente com

analise de sobrevivéncia Kaplan-Meier (a=0,05).

4.7 Fractografia

Todos os corpos-de-prova testados em teste de flexo e fadiga
foram analisados em microscopio Optico para identificar as marcas
caracteristicas de fratura bem como, identificar o defeito critico, com

base nos principios da fractografia (Figura 16).

Figura 16 - Microscopio éptico utilizado e imagens feitas para andlises.
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4.8 Difracao de raios-X (X-ray Diffraction - XRD):

Esta técnica se baseia na leitura do padréo de raios X difratados
de uma amostra para identificar as suas fases cristalinas e para medir
suas propriedades estruturais, além de identificar arranjos atdmicos e
mudangas de fases. Essa andlise foi realizada no Laboratdrio de Analise
e ldentificacdo de Materiais do Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e
Joias do RS (CTPedras, Soledade, RS, Brasil). Foram analisados dois
CPs, 1 CP usinado em CAD-CAM e cristalizado (GN) e 1 CP produzido
em laboratorio, polido e cristalizado (GC).

Para as analises utilizou-se o equipamento D2 - Phaser —
Bruker. ApoOs ajustes necessarios para preparacdo das amostras no
dispositivo padronizado para o ensaio, 0s materiais foram posicionados e
levados para leitura no equipamento usando os pardmetros apresentados
nas Tabela 3.

Tabela 3 - CondicGes de andlise para ensaio das amostras

20 20 Passo Ifg?szo Corrent  Volt. Radiacdo
Inicial  Final () P © eMmA) (KV) KaCu(A)
6 70 0,020 0,5 10 30 1,54184

CondicBes ambientais: Temperatura do laboratério: 22 + 2 °C.

Os resultados obtidos na analise de Difratometria de raios X

foram tratados no software Diffrac Eva versao 5.0. Utilizou-se a base de
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dados Crystallography Open Database Inorganic (CHATEIGNER et al.,

2019) para efetuar o cruzamento de picos e identificacdo de minerais.
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5. RESULTADOS

5.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Nas figuras 17 a 20 encontram-se as imagens de MEV da
superficie e das bordas dos corpos-de-prova usinados em CAD/CAM
antes e apds a cristalizacdo. Os lascamentos decorrentes do processo de
usinagem nas bordas dos CPs do GN (Figura 17) parecem um pouco
maiores do que o GS (Figura 18). J& nas imagens de superficie ndo séo
observadas diferencas consideraveis entre os CPs do GN (Figura 19) e
GS (Figura 20).

Figura 17a e 17b: Bordas dos CPs do grupo GN antes (a) e apo6s (b) a
cristalizacao.
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(b)

Figura 18a e 18b: Bordas dos CPs usinados do grupo GS antes (a) e
apos (b) a cristalizacao.

(b)

Figura 19a e 19b: Superficie dos CPs do grupo GN antes (a) e apds
(b) a cristalizacao.

61



(@) (b)

Figura 20a e 20b: Superficie dos CPs do grupo GS antes (a) e apds (b) a
cristalizacao.

Nas figuras 21 a 23 encontram-se as imagens de MEV das
brocas utilizadas em CAD/CAM antes da usinagem dos blocos de
Suprinity (brocas diamond 2.2, 1.4 e 1.2). Observa-se para a broca
diamantada 2.2 (Figura 21) granulos maiores (~ 75 um de diametro) e
em menor quantidade em comparacgdo as brocas 1.4 (Figura 22) (~ 60
pum de didmetro) e 1.2 (Figura 23) (~ 45 um de didmetro). Com relacéo a
ponta ativa, as brocas 2.2 e 1.4 tem formato cilindrico, sendo 2.2 de
maior didmetro. A broca 1.2 tem formato conico, responsavel pelo

acabamento e refinamento do corpos-de-prova.
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SEMHV: 200KV Date(midly): 07110120 SEMHV: 200KV Date(mdly): 07/10/20 VEGA3 TESCAN|
View field: 831 pm Det: SE View field: 5.01 mm [
SEMMAG: 599x  Diamond 2.2_800x SEMMAG: 99x  Diamond 2.2_100x UPFParque

(b)

SEMHV: 200KV Dato(midly): 07/1020 VEGA3 TESCAN|
View flold: 830 ym Det: SE 200 ym
SEM MAG: 600X Diamond 1.4_800x UPFParque

SEMHV: 200KV Date(midly): 07/10/20 | VEGA3 TESCAN|
View field: 4.98 mm Det: SE 1mm
SEMMAG: 100x  Diamond 1.4_100x UPFParque

(@) (b)
Figura 22a e 22b: Imagem em MEV da broca Diamond 1.4.
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SEMHV: 200KV Date(m/diy): 07/10/20 | SEMHV: 200KV Date(m/dly): 07/10/20 | VEGA3 TESCAN|
View field: 830 ym Det: SE View fleid: 4.98 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 600 x  Diamond 1.2_600x UPFParque SEM MAG: 100X Dlamond 1.2_100x UPFParque

(@) (b)
Figura 23a e 23b: Imagem em MEV da broca Diamond 1.2

5.2 Rugosidade

Os dados dos parametros de rugosidade para 0s grupos
experimentais encontram-se na Tabela 4. Houve diferenca entre os
grupos para Ra (p<0,001) e Rt (p=0,016). GS apresentou Ra
significativamente superior a GN e GC, que ndo apresentaram diferenca
entre si. Ja para Rt, GS apresentou o menor valor, estatisticamente
diferente de GN e GC, que foram semelhantes. Para o pardmetro Rz
(p=0,760) ndo houveram diferengas estatisticamente significativas entre

0S grupos.
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Tabela 4 - Valores de média (desvio-padrao) dos parametros Ra, Rz e Rt
de rugosidade dos trés grupos analisados (um).

Grupos Ra Rz Rt

GC 507 (153)b 443 (291)a 626 (235) a

GN 501(286)b 534 (275)a 682 (253) a
GS 809 (139)a 501 (297)a 419 (233)b

*Meédias seguidas por letras iguais na coluna sdo estatisticamente
semelhantes (p>0,05).

5.3 Resisténcia flexural

A Tabela 5 apresenta a anélise descritiva dos dados de

resisténcia flexural para os grupos experimentais.

Tabela 5 - Valores de média de resisténcia flexural (oj), desvio-padréo
(DP) e coeficiente de variagdo (CV) para 0s grupos experimentais.

Grupos o: (MPa) DP (MPa) CV

GC 211 47 22%
GN 210 28 13%
GS 173 60 35%

5.4 Fadiga Ciclica

N&o houve diferenca estatistica para as curvas de sobrevivéncia

entre 0S grupos experimentais (p=0,782). O tempo médio de
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sobrevivéncia em fadiga para 0s grupos experimentais encontra-se na

Tabela 6 e as curvas de sobrevivéncia na Figura 24.

Tabela 6 - Média do nimero de ciclos até a falha por fadiga com
respectivos intervalos de confianga (Cl 95%) para os grupos
experimentais.

Grupos Média de ciclos Cl 95%
GC 169.358 a 40.904 — 297.811
GS 198.114 a 82.897 — 313.331
GN 206.204 a 81.741 — 330.668

*Médias seguidas por letras iguais sdo estatisticamente semelhantes
(p=>0,05).

1.0 —

0.8 4

0.6 4

Sobrevivéncia

0.4 —

0.2 —e
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Figura 24: Gréfico com as curvas de sobrevivéncia para os trés grupos
experimentais.
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5.5 Fractografia

Na analise do modo de falha macroscépico, observou-se que a
quantidade de fragmentos de cada CP teve correlacdo com os valores de
resisténcia flexural, sendo que a maioria dos CPs resultou em 3 a 4
fragmentos e apenas os que falharam com carga mais alta resultaram em
maior quantidade de fragmentos (<5).

Nos CPs testados em flexdo, as marcas fractograficas foram
encontradas com mais facilidade, devido a maior energia envolvida no
processo de falha. JA nos CPs testados em fadiga, houve maior
dificuldade de identificacdo das marcas fractogréaficas e a superficie de
fratura de alguns CPs foi danificada pelo pistdo aplicador da carga. Por
isso, ndo foi possivel localizar a origem da falha em todos CPs.

Para os CPs analisados, observou-se que a origem da fratura
estava na superficie cerdmica localizada na area de concentracdo das
tensbes de tracdo, entre as trés esferas de apoio utilizadas no teste de
flexdo e fadiga. Durante os testes, a trinca se propaga nesta regido de
tracdo para a regido que é oposta onde as tensdes de compressdo sdo
encontradas (Figura 25), formando com isso marcas que sdo conhecidas
como compression curl. Na regido oposta a compression curl é
identificada a origem das falhas. As hackle lines, que sdo as linhas que
indicam a dire¢do da propagacdo das trincas, também sdo encontradas
(QUINN, 2007) e convergem para o ponto de origem da fratura. Nas
Figuras 25 e 26 pode-se visualizar a superficie de fratura de um corpo-

de-prova testado em flex&o, indicando a origem da falha.

67



Compression curl

Figura 25 - Superficie de fratura de um CP do grupo GN. Imagem da
superficie de fratura onde pode-se identificar a compression curl na
regido superior indicada pela seta.

hackle lines

/\
LI

Origem da trinca

Figura 26 - Imagem ampliada da superficie de fratura do CP da Figura
25. Hackle lines apontando para a origem da fratura, localizada na
regido inferior da cerdmica indicada pela seta.
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5.6 Analises complementares (Analise de Difracdo de Raios X —
DRX)

Nas figura 27 e 28 apresentam-se difratogramas juntamente com o
cruzamento das fichas cristalograficas das bases de dados oriunda do
software Diffrac Eva versdo 5.0 para 0s corpos-de-prova produzidos em
laboratério (GC) e em CAD/CAM (GN), respectivamente.

Na Tabela 7 encontra-se a analise semi-quantitativa das fases
cristalinas. Foram detectados picos de ortofosfato de litio (LisPOy),

metassilicato de litio (Li,SiOs) e dissilicato de litio (Li,Si,Os).

1 COD 9011044 Li304P Lithiophosphate
1 COD 2310435 Li205Si2
1 COD 2310662 Li203Si

Counts

MMJLJM)L O E NS T S T

T T T T T
10 20 0 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
Figura 27 - Difratograma obtido corpo-de-prova GC com identificacdo
de fases cristalograficas.
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9000—; 1 COD 9011924 Li304P Lithiophosphate
3 1 COD 2310435 Li205Si2
1 COD 2310662 Li203Si

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 28 - Difratograma obtido corpo-de-prova GN com identificacio
de fases cristalogréficas.

Tabela 7 - Analise semi-quantitativa das fases cristalinas dos grupos GN
e GC.

Cristal Altura relativa do pico Contagem relativa de picos

(%0) (%)

GC GN GC GN
LisPO, 13,0 14,9 31,2 34,0
Li,Si,0s 338 30,2 39,8 36,8
Li,SiO; 18,6 18,2 28,9 29,2
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6. DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo de composicao e de superficie

As fases cristalinas presentes na vitrocerdmica Suprinity
(cristalizada) foram caracterizadas com anélise de Difracdo de Raios X
(XRD). Foi possivel identificar a presenca de ortofosfato de litio
(LisPO,), metassilicato de litio (Li,SiOs) e dissilicato de litio (Li,Si,Os),
como ja identificado em outros estudos (BELLI et al., 2017). Tipo e
conteldo cristalino semelhante foi encontrado para Suprinity usinada em
CAD/CAM e produzida em laboratoério.

Embora os materiais cerdmicos confeccionados por intermédio
da tecnologia CAD/CAM oferecam a estratégia de otimizacdo e rapidez
nos processos de trabalho, muitos desafios relacionados a introducéo de
defeitos nas superficies ceramicas durante o processo de fabricacdo séo
identificados.

Com relagcdo aos dados obtidos por meio das andlises de
rugosidade, podemos identificar que a primeira hipétese do estudo foi
parcialmente rejeitada, visto que houve diferencas estatisticamente
significativas entre 0s grupos para os parametros Ra e Rt.

O grupo submetido ao protocolo de usinagem suave obteve
maior valor de Ra e menor valor de Rt do que os grupos submetidos aos

protocolos controle e usinagem normal. Para o parametro Rz, a
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rugosidade foi semelhante entre os grupos. A diferenca no padrdo de
superficie do protocolo suave em relacdo aos demais grupos, que
apresentaram valores semelhantes de rugosidade, pode ser explicada
pelo seu processamento na unidade CAM. Durante o processo de
confeccdo dos corpos-de-prova pelo protocolo suave, as trés brocas
diamantadas ficam em contato por maior tempo com a vitrocerdmica do
que o protocolo normal, como detalhado na Tabela 3, com o intuito de
refinar e dar acabamento ao material. Essa estratégia de usinagem pode
resultar em maior valor de rugosidade média (Ra), porém a discrepancia
entre os picos e vales diminui, j que o parametro Rt, que representa a
distancia vertical entre o pico mais elevado e o vale mais profundo, foi
menor para esse grupo.

Por outro lado, diferente do que é relatado na literatura, o grupo
controle, produzido em laboratério, obteve pardmetros de rugosidade
com valor semelhante ao grupo produzidos por CAD/CAM com o
protocolo normal. Os estudos relatam maior rugosidade média (Ra) para
corpos-de-prova produzidos em CAD/CAM (FRAGA et al., 2017,
ROMANYK et al., 2019, 2020). Porém, cabe ressaltar que a comparacéo
direta com os dados de outros estudos € limitada pelas diferencas nas
metodologias para confeccdo dos corpos-de-prova e equipamentos
utilizados para avaliagcdo da rugosidade e com isso, valores diferentes
sdo identificados. No presente estudo foi utilizado um rugosimetro de
contato, mas em grande parte das investigacfes opta-se por perfildmetros
opticos (ROMANYCK et al., 2020).

Os resultados dos testes de rugosidade encontrados neste estudo
corroboram com as analises feitas em MEV tanto de superficie quanto

das bordas dos corpos-de-prova. N&o foram observadas diferencas muito
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discrepantes no padrdo de superficie dos corpos-de-prova usinados pelos
dois protocolos. Com relacdo as bordas, pode-se observar que para GN
os lascamentos decorrentes do processo de usinagem Sd0 um pouco
maiores do que para GS, como resultado de um processamento mais
rapido (FRAGA et al., 2017; ROMANYCK et al., 2019). Também se
observa que a superficie de ambos os grupos fica mais homogénea ap6s
a cristalizacéo.

As analises feitas em MEV das brocas antes da sua utilizacéo
no processo de confecg¢do dos corpos-de-prova mostram o contetido de
diamantes presentes, bem como sua diferenciacdo nos tamanhos e
formato da ponta das brocas. A broca 2.2 (granulagdo grossa) (Figura
21) foi utilizada para remogao da maior parte de material ceramico do
bloco de CAD/CAM. Apresenta granulos de diamante maiores e mais
espacados com ponta ativa reta. A broca 1.4 (granulacdo intermediaria)
(Figura 22) é pouco utilizada durante o processo de confeccdo dos CPs e
apresenta granulos de diamantes menores quando comparados aos da
broca 2.2 e a broca 1.2 (Figura 23) que apresenta granulagdo menor com
ponta ativa pontiaguda, responsdvel pelo maior detalhamento e

refinamento dos materiais.

6.2 Comportamento mecanico

A segunda hip6tese do estudo foi rejeitada, visto que ndo houve
diferenca na probabilidade de falha em fadiga dos corpos-de-prova
produzidos com as duas estratégias de usinagem em CAD/CAM. Ao
analisarmos as curvas de sobrevivéncia (Figura 24), observa-se que GS

apresenta algumas falhas prematuras (até 100.000 ciclos) mas, ao longo
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do tempo, comeca a se comportar de forma mais estavel e semelhante a
GN. Esse comportamento de fadiga sugere uma maior variabilidade dos
dados para GS, que também foi observada nos dados de resisténcia a
flexdo, sendo que o coeficiente de variagdo de GS foi trés vezes maior do
que GN.

O modo de processamento em CAD/CAM para GS é mais lento
em comparagdo ao GN como detalhado na Tabela 2. Assim, as brocas
diamantadas entram em contato com a vitroceramica um maior nimero
de vezes, seguindo o mesmo trajeto, com intuito de refinamento.
Considerando que a ceramica tem um comportamento friavel, esse
processamento mais longo pode produzir alguns defeitos de superficie e
induzir maiores tensdes residuais, o que poderia justificar uma maior
variabilidade nos dados de resisténcia para GS.

A vitrocerdmica Suprinity apresenta grande dispersdo nos dados
em ensaios de resisténcia flexural e fadiga, como j& demostrado pelos
baixos valores de médulo de Weibull encontrados em outros estudos
(Belli et al., 2017). Esses estudos atribuem esse comportamento
mecanico a incompatibilidade térmica entre as fases cristalina e fase
vitrea das ZLS, que podem gerar micro-trincas e afetar a resisténcia
flexural e a fadiga dessas vitroceramicas.

Ainda, observou-se que os corpos-de-prova polidos produzidos
em laboratério de pesquisa apresentaram curva de sobrevivéncia
semelhante os produzidos pelo CAD/CAM, rejeitando a terceira hipdtese
do estudo. Na Tabela 5, observa-se que o nimero de ciclos médio até a
falha foi de 169.358 para GC, enquanto GS e GN apresentaram valores
de 198.114 e 206.204 ciclos, respectivamente. A curva se sobrevivéncia

também mostra a falha precoce dos corpos-de-prova do grupo controle.
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Esse fato pode estar relacionado ao processo de confeccdo dos corpos-
de-prova em laboratdrio. Mesmo que 0 processo seja rigorosamente
controlado, as etapas de corte e polimento também podem introduzir
defeitos e tensbes residuais aos corpos-de-prova que levam a degradacéo
da sua resisténcia. As ceramicas sdo muito sensiveis a presenca de
defeitos e os diferentes tipos de processamento afetam diretamente o tipo
e tamanho do defeito de superficie (BELLI et al., 2016; FRAGA et al.,
2017).

Estudos relatam que CPs polidos apresentam valores maiores de
resisténcia flexural do que os corpos-de-prova usinados em CAD/CAM
(FRAGA et al., 2017; ROMANYCK et al., 2019). Entretanto, como ja
mencionado, existem diferengas metodoldgicas importantes entre os
estudos, e poucos avaliam o comportamento de fadiga dos CPs
produzidos em CAD/CAM. Diferentes estudos com variadas
metodologias buscam sempre a correlagdo com a pratica clinica, neste
caso quando se trata dos testes de fadiga, é possivel estar mais proximo
do que acontece no ambiente oral, ja que sdo aplicadas cargas ciclicas
em ambiente Umido (ROMANYCK et al., 2019).

Além disso, no estudo de Romanyck et al. (2020) observou-se
gque para corpos-de-prova produzidos em laboratorio, a etapa de
polimento resultou em menor rugosidade de superficie sem
necessariamente aumentar a resisténcia flexural. Porém, foi observado
um aumento na variabilidade dos dados de flexdo apds polimento.
Acreditou-se que o polimento poderia reduzir o comprimento das trincas
perpendiculares a superficie, que sdo originalmente geradas durante o
seccionamento dos corpos-de-prova com disco diamantado em

cortadeira metalografica, e com isso 0 aumento no valor médio no teste
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de flexdo biaxial era esperado. A falta de aumento da resisténcia como
nos resultados do presente estudo, pode ser explicada pelo fato de que a
superficie que foi removida pelo polimento pode contribuir para um
estado de tensdo residual compressiva, onde os mesmos defeitos sdo
estabilizados. Um polimento final poderia ocasionar a extensdo das
trincas laterais, tendo uma maior contribui¢do para as falhas dos corpos-
de-prova. Sendo assim, a presenga dessa camada de tensdo residual
compressiva nos corpos-de-prova produzidos com CAD/CAM no
presente estudo pode favorecer o comportamento mecanico em
comparagao aos corpos-de-prova produzidos em laboratorio e polidos.

As caracteristicas e origem da fratura foram semelhantes entre
0S grupos experimentais, sendo a origem localizada na regido inferior do
CP, na superficie submetida as tensdes de tracdo. No ensaio de flexdo, as
marcas fractogréficas foram mais proeminentes. No ensaio de fadiga,
marcas suaves foram encontradas sugerindo um processo de falha com
menor quantidade de energia. Durante a fadiga ciclica em ambiente
Umido, ocorre um crescimento lendo das trincas, até atingir um tamanho
critico que leva a fratura da ceramica. O processo de nucleagdo da trinca
por fadiga é dependente das tensdes ciclicas que estdo atuando, enquanto
que para a propagacdo sdo importantes as tensdes de tracdo, que fazem
com que as pequenas trincas que foram nucleadas crescam e levem a
ruptura final (QUINN et al., 20005; SERBENA e ZANOTTO, 2012;
ROMANYK et al., 2019).

Algumas limitacbes podem ser identificadas no presente
estudo. Utilizou-se de corpos-de-prova padronizados em forma de
discos, que diferem da configuracdo das restauragdes utilizadas na

clinica. Além disso, ndo foi realizado nenhum tratamento de superficie
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ou protocolo de cimentacdo. Clinicamente, as restauragdes de
vitroceramicas sdo tratadas com &cido hidrofluoridrico e cimentadas com
cimento resinoso a um substrato, o que afeta suas caracteristicas de
superficie e comportamento mecanico (BERGAMO et al., 2019).

Por outro lado, os corpos-de-prova foram produzidos com a
tecnologia CAD/CAM, utilizando protocolos de usinagem disponiveis
para a confeccdo de restauragbes para uso clinico. A possibilidade de
escolher entre diferentes protocolos de usinagem é recente e ndo existem
estudos que investiguem essa variavel. Ainda, buscou-se utilizar uma
ceramica com pouca evidéncia clinica e que tem sido amplamente
utilizada pelas suas boas caracteristicas mecanicas e estéticas, e
facilidade de usinagem pelo CAD/CAM. O intuito foi apresentar a
melhor proposigdo da realidade clinica como no caso das simulagdes
pelo teste de fadiga, onde se identifica a proximidade com o ambiente
oral, tanto em umidade e temperatura, quanto nas frequéncias

mastigatdrias ao longo do tempo.
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7) CONCLUSOES

Conclui-se que os diferentes métodos de processamento nédo
afetam o comportamento mecénico da vitrocerdmica Suprinity, mas
influenciam parcialmente nas suas caracteristicas de superficie.

Apesar da diferenca nos pardmetros de rugosidade entre as
diferentes estratégias de usinagem, ndo foram observadas diferencas
muito discrepantes no padrdo de superficie e das bordas dos corpos-de-
prova em analise de microscopia.

O comportamento de fadiga foi similar entre os corpos-de-prova
produzidos com os dois protocolos de usinagem CAD/CAM e 0s corpos-

de-prova produzidos em laboratdrio de pesquisa.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar o efeito de dois protocolos de usinagem em
CAD/CAM nas caracteristicas de superficie e comportamento mecanico
de uma vitroceramica a base de silicato de litio e zirconia (ZLS,
Suprinity).

Médodos: Foram produzidos 54 corpos-de-prova (CPs) com 1,2 mm de
espessura X 12 mm de didmetro. Destes, 18 confeccionados em
laboratério de pesquisa (GC - grupo controle) e 36 utilizando dois
protocolos de usinagem em CAD/CAM (n=18) (GN - grupo normal e
GS - grupo suave). Topografia de superficie foi avaliada em MEV (n=1)
e rugosimetro de contato (n=5), e as fases cristalinas com XRD (n=1).
Os CPs foram submetidos ao teste de resisténcia a flexdo biaxial (oy)
(n=5). Os dados de of foram utilizados para o teste de fadiga ciclica
(n=10), realizado com carga de 35 N, frequéncia de 2 Hz, e 4gua a 37° C,
por 500.000 ciclos e monitorado para identificar a fratura dos CPs.
Dados de rugosidade foram avaliados com teste ANOVA e Tukey

(a=0,05) e dados de fadiga com anélise de sobrevivéncia Kaplan-Meier
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(«=0,05). A superficie de fratura dos CPs foi analisada utilizando
principios da fractografia.

Resultados: Houve diferenca entre 0s grupos para os parametros de
rugosidade Ra (p<0,001) e Rt (p=0,016). GS apresentou Ra superior a
GN e GC, que ndo apresentaram diferenca entre si. Para Rt, GS
apresentou o menor valor, diferente de GN e GC. Para o pardmetro Rz
(p=0,760) ndo houve diferencas significativas entre os grupos. Os
valores de of para GC, GN e GS foram 211 MPa, 210 MPa e 173 MPa,
respectivamente. N&o houve diferencas estatisticas nas curvas de
sobrevivéncia entre 0s grupos experimentais (p=0,782).

Significancia: O tipo de protocolo de usinagem em CAD/CAM ndo afeta
0 comportamento mecanico da ZLS, mas influencia parcialmente as

caracteristicas de superficie.

Palavras-chave: Fadiga, ceramica, desenho auxiliado por computador

INTRODUCAO

A utilizacdo de cerdmicas na Odontologia com o objetivo de
aperfeicoar as caracteristicas estéticas das restauragdes e garantir alta
biocompatibilidade é cada vez maior. O desenvolvimento de materiais
restauradores com excelentes qualidades mecénicas e Opticas e as
melhorias nos processos de fabricacdo sdo muito importantes para o
sucesso dos tratamentos reabilitadores (1)

Entre as ceramicas disponiveis para produzir préteses fixas
dentais, destaca-se a vitrocerdmica a base de silicato de litio e zircbnia
(ZLS). A ZLS tem boas propriedades mecénicas e Opticas, sendo

indicada para a confeccdo de inlays, onlays, facetas, coroas unitérias
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anteriores e posteriores suportadas por dentes ou implantes. Dois tipos
de ZLS estdo disponiveis comercialmente, a Suprinity (Vita Zanhfabrik)
e a Celtra Duo (Dentlsply Sirona). A Suprinity, foco deste estudo,
apresenta valores de tenacidade & fratura entre 1,3 e 2,3 MPa.m"?
(2,3)(2-6) modulo de elasticidade de 70,44 GPa, (3) e dureza entre 6,5 ¢
7,0 GPa (3,4,6). A ZLS é disponibilizada em blocos para confec¢do das
restauragcfes com a tecnologia CAD/CAM (computer aided design-
computer aided manufacturing). Os blocos de Suprinity sdo pré-
cristalizados e devem ser submetidos a um ciclo de cristalizagdo apés a
usinagem da restauracdo, enquanto os blocos de Celtra Duo j& estdo
cristalizados (1).

O sistema CAD/CAM convencionalmente produz as restauracdes
utilizando a técnica subtrativa, que envolve a abrasdo do material com
brocas diamantadas para esculpir a restauracdo. Estudos mostram que o
processo de usinagem dos blocos cerdmicos com instrumentos
diamantados na unidade CAM podem gerar defeitos criticos nos
materiais, introduzindo trincas medianas e laterais, que afetam o seu
comportamento mecanico (5,7). Portanto, a etapa de usinagem é muito
importante para garantir a integridade estrutural, adaptacdo e
acabamento superficial das restauracfes ceramicas e tem sido foco de
aprimoramento  pelos  fabricantes dos sistemas CAD/CAM.
Recentemente, foram introduzidos novos protocolos de usinagem por
CAD/CAM, que podem diferir no tempo, forca e velocidade de
usinagem, bem como no tipo e sequéncia de brocas utilizadas. Porém, o
efeito da usinagem com esses diferentes protocolos no comportamento
mecanico e qualidade de superficie de vitro-ceramicas ainda ndo foi

estudado.
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Ainda, na cavidade oral, as prdteses ceramicas sdo submetidas as
oscilagBes de cargas oclusais durante a mastigacdo, variacfes de pH e
temperatura, além da presenca de umidade. Essa combinacéo de fatores
pode levar a falha por fadiga das restauracdes. Diferentes testes
laboratoriais sdo utilizados para simular o ambiente oral dentre eles, o
teste de fadiga que simula o mais proximo do que ocorre nesse ambiente.
As falhas por fadiga acontecem quando as cerdmicas sdo submetidas a
baixas tensbes ao longo do tempo, ocasionado o crescimento de trincas.
Quando essas trincas atingem um tamanho critico, se propagam
ocasionando uma falha na estrutura (5).

Estudos clinicos com dados de sobrevivéncia de proteses
confeccionadas com a vitroceramica Suprinity ainda ndo foram relatados
na literatura. Ainda existem duvidas a respeito da longevidade dessas
restauragcdes e do efeito das diferentes estratégias de usinagem com
CAD/CAM no comportamento mecénico das vitrocerdmicas. Avaliar o
efeito de dois protocolos de usinagem em CAD/CAM nas caracteristicas
de superficie e comportamento mecanico de uma vitroceramica a base de
silicato de litio e zirconia.

O objetivo do presente estudo foi caracterizar a topografia de
superficie e o comportamento de fadiga da vitroceramica produzida com
diferentes protocolos de usinagem em CAD/CAM e método laboratorial
(controle). As hipoteses testadas foram: (1) a rugosidade de superficie é
semelhante entre 0s grupos experimentais; (2) 0s corpos-de-prova
produzidos com o protocolo de usinagem suave apresentam menor
probabilidade de falha em teste de fadiga ciclica; (3) corpos-de-prova
polidos produzidos em laboratério apresentam menor probabilidade de

falha em fadiga dos que os produzidos pelo CAD/CAM.
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MATERIAIS E METODOS

Foi caracterizada a vitroceramica & base de silicato de litio e
zircdnia Vita Suprinity (ZLS). Ao todo, 54 corpos-de-prova (CPs) da
ZLS foram produzidos em forma de disco com dimensdes de 1,2 mm de
espessura e 12 mm de didmetro em trés condigdes experimentais (n=18):
Grupo Controle (GS), Grupo Normal (GN) e Grupo Suave (GS).

Foram realizadas andlise de danos de superficie em MEV (n=1) e
apos, os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de resisténcia a
flexdo biaxial (piston on three balls) (n=5) e teste de fadiga ciclica
(n=12), sendo 0s mesmos corpos-de-prova previamente avaliados em
anélises de Difragdo de Raio-X (XRD) (n=1) e rugosidade por meio de
rugosimetro de contato (n=5). Ap6s 0s ensaios mecanicos, todos os CPs
foram analisados em microscopia Otica para identificar a origem das

falhas com base nos principios de fractografia (n=17).

a. Confeccéo dos Corpos-de-Prova

Os CPs do GC foram confeccionados no Laboratoério de Pesquisa.
Blocos pré-fabricados foram cortados em fatias de 1,3 mm de espessura
com disco diamantado em cortadeira metalogréafica (Biopdi, Sdo Carlos,
SC, Brasil) sob irrigacdo constante em velocidade de 320 rpm. As
laminas foram transformadas em discos de 12 mm de didmetro com
pontas diamantadas cilindricas n°1093 F e FF (KG Sorensen, Brasil) em
caneta de alta rotagdo (Kavo) sob refrigeracdo constante. Apds, a
superficie dos discos foi planificada e polida com lixas de carbeto de

silicio #600 a #1200, até uma espessura final de 1,2 mm. Seguiu-se a
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cristalizacdo dos discos, de acordo com as recomendac@es do fabricante
em forno especifico (Vita Vacumat 6000MP).

Os CPs dos grupos GN e GS foram confeccionados utilizando
dois protocolos diferentes de usinagem em CAD/CAM (suave e normal)
com diferencas no tempo de processamento e velocidade de movimento
das brocas de numeragéo 2.2, 1.4, e 1.2. Um desenho com as dimensdes
do disco foi projetado em SolidWorks, e convertido em arquivo STL
para leitura no programa CAD e usinagem com a unidade CAM do
equipamento Sirona InLab McX5 (Dentsply Sirona).

Foram obtidas imagens de MEV das brocas utilizadas em

CAD/CAM antes da usinagem dos blocos de Suprinity.

b. Analises de Superficie e Rugosidade

Um corpo-de-prova de cada grupo usinado em CAD/CAM foi
analisado quanto aos danos de superficie utilizando MEV de baixo vacuo
(TM4000PIus, Hitachi, Japdo).

Os paréametros de rugosidade Ra, Rt e Rz foram obtidos por meio
de um rugosimetro de contato mecanico (Matutoyo, SJ-410) com uma
ponta de diamante de acordo com a ISO 4287. Foram realizadas trés
leituras em cada CP com um percurso de 5 mm, cut-off de 2,5 mm,
velocidade de 0,5 mm/s.

Os valores de Ra e Rt passaram nos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk (p=0,220; p=0,310) e varidncia semelhante (p=0,100;
p=0,971), e os dados analisados com ANOVA de um fator e teste de
Student-Newman-Keuls (a=0,05). Os dados de Rz ndo passaram no teste
de normalidade de Shapiro-Wilk (p=0,012) e foram analisados com teste

ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (a=0,05).
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c. Andlise de Difracéo de Raios-X

Foram analisados dois CPs, 1 CP usinado em CAD-CAM e
cristalizado (GN) e 1 CP produzido em laboratério, polido e cristalizado
(GC) utilizando o equipamento D2 - Phaser — Bruker, para identificar as

fases cristalinas.

d. Ensaios Mecénicos

Os CPs foram submetidos ao teste de resisténcia a flexdo biaxial
realizado na configuracdo de pistdo sobre trés esferas (piston-on-three-
balls) em maquina de ensaio universal (Instron 23-10, série 2310P-0008,
S&o José dos Pinhais, PR Brasil). A resisténcia foi calculada de acordo
com a norma ISO/FDIS 6872:2014. O dispositivo utilizado foi colocado
imerso em um recipiente com dgua destilada e temperatura de 37° C. Foi
posicionada uma tira de poliéster entre a superficie do corpo-de-prova e
0 pistdo para distribuir melhor as tensGes. A carga aplicada pelo pistdo
superior foi em velocidade de 0,5 mm/min, com cédula de carga de 500
N, até que o processo de fratura ocorresse.

Os dados foram analisados com estatistica descritiva e utilizados
para o delineamento e planejamento do teste de fadiga ciclica. Assim, foi
definida a carga de 35 N para o ensaio de fadiga, sendo,
aproximadamente, 80% da carga média registrada para 0s grupos
experimentais nos ensaios de flexao biaxial.

O ensaio de fadiga ciclica foi realizado em cicladora mecéanica
pneumatica (Biopid, Biocycle, Sdo Carlos, Sdo Paulo, Brasil), com
frequéncia de 2 Hz, em agua a 37° C e utilizando a mesma configuragdo

do teste de resisténcia a flexdo biaxial. O ensaio foi realizado por
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500.000 ciclos e monitorado para identificar o nimero de ciclos
referente & fratura ou sobrevivéncia dos CPs.
Os dados de fadiga foram analisados estatisticamente com analise
de sobrevivéncia Kaplan-Meier (a=0,05).
Todos os CPs testados foram analisados em microscopio éptico
para identificar as marcas caracteristicas de fratura e identificar o defeito

critico, com base nos principios da fractografia.

RESULTADOS

a. Anélises de Superficie e Rugosidade

As Figuras 1 a 4 apresentam as imagens de MEV dos CPs
usinados em CAD/CAM antes e ap6s a cristalizacdo. Os lascamentos
decorrentes do processo de usinagem nas bordas dos CPs do GN (Figura
1) parecem um pouco maiores do que 0 GS (Figura 2). Nas imagens de
superficie, ndo sdo observadas diferencas consideraveis entre os CPs do
GN (Figura 3) e GS (Figura 4).

(b) (b)
Figura 1. Bordas dos CPs do grupo GN antes (a) e apos (b) a

cristalizacao.
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(b) (b)
Figura 2. Bordas dos CPs usinados do grupo GS antes (a) e apds (b) a

cristalizacao.

(b) (b)
Figura 3. Superficie dos CPs do grupo GN antes (a) e apds (b) a

cristalizacao.
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(b) (b)
Figura 4. Superficie dos CPs do grupo GS antes (a) e ap6s (b) a

cristalizacéo.

Nas Figuras 5 a 7 encontram-se as imagens de MEV das brocas
utilizadas em CAD/CAM antes da usinagem dos blocos de Suprinity
(brocas diamond 2.2, 1.4 e 1.2). A broca diamantada 2.2 (Figura 5)
possui granulos maiores (~ 75 pm de didmetro) e em menor quantidade
em comparacdo as brocas 1.4 (Figura 6) (~ 60 um de diametro) e 1.2
(Figura 7) (~ 45 um de didmetro). Com relacdo & ponta ativa, as brocas
2.2 e 1.4 tem formato cilindrico, sendo 2.2 de maior didmetro. A broca
1.2 tem formato conico, responsavel pelo acabamento e refinamento do

corpos-de-prova.
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SEMHV: 200KV Date(midly): 07110120 VEGAI TESCANJl SEMHV: 20.0kV  Date(midly): 07/10/20 VEGA3 TESCAN
View fleld: 831 jm Det: SE View field: 5.01 mm Det: SE
SEMMAG: 599 x  Diamond 2.2_800x UPFParque SEMMAG:99x  Diamond 2.2_100x UPFParque

SEMHV: 200KV Dato(midty): 07/1020 VEGA3 TESCAN| SEMHV: 200KV Date(m/dly): 0710120 VEGA3 TESCAN|
View flold: 830 ym Det: SE View field: 4.98 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 600 X Diamond 1.4_800x UPFParque SEMMAG: 100x  Diamond 1.4_100x UPFParque

Figura 6. Imagem em MEV da broca Diamond 1.4.
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VEGA3 TESCANJl SEM HV:20.0kV  Date(midly): 0711020 |
View fleld: 4.98 mm Det: SE 1mm

View field: 830 ym Det: SE

SEM MAG: 600X  Diamond 1.2_600x SEM MAG: 100X Diamond 1.2_100x

Figura 7. Imagem em MEV da broca Diamond 1.2

Houve diferenca entre os grupos para Ra (p<0,001) e Rt
(p=0,016). GS apresentou Ra significativamente superior a GN e GC,
que ndo apresentaram diferenca entre si. Ja para Rt, GS apresentou o
menor valor, estatisticamente diferente de GN e GC, que foram
semelhantes. Para o pardmetro Rz (p=0,760) ndo houveram diferengas

estatisticamente significativas entre os grupos (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores de média (desvio-padrao) dos parametros Ra, Rz e Rt

de rugosidade dos trés grupos analisados (um).

Grupos Ra Rz Rt

GC 507 (153)b 443 (291)a 626 (235) a

GN 501 (286) b 534 (275)a 682 (253) a
GS 809 (139)a 501(297)a 419 (233)b

*M¢édias seguidas por letras iguais na coluna sdo estatisticamente semelhantes (p>0,05).
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b. Analise de Difracao de Raios-X

Na Tabela 2 encontra-se a analise semi-quantitativa das fases

cristalinas. Foram detectados picos de ortofosfato de litio (LisPOy),

metassilicato de litio (Li,SiOs) e dissilicato de litio (Li,Si,Os).

Tabela 2. Andlise semi-quantitativa das fases cristalinas dos grupos GN

e GC.
Cristal Altura relativa do pico Contagem relativa de picos
(%) (%)
GC GN GC GN
LisPO, 13,0 14,9 31,2 34,0
Li,Si,0s 33,8 30,2 39,8 36,8
Li,SiO; 18,6 18,2 28,9 29,2
c. Ensaios Mecanicos

A Tabela 3 apresenta a analise descritiva dos dados de resisténcia

flexural para os grupos experimentais. Na Figura 3 encontram-se as

curvas de sobrevivéncia. Nao houve diferenca estatistica para as curvas

de sobrevivéncia entre 0s grupos experimentais (p=0,782).

Tabela 3. Valores de média de resisténcia flexural (o), desvio-padrao

(DP) e coeficiente de varia¢do (CV) para 0s grupos experimentais.

Grupos o:(MPa) DP (MPa) Ccv
GC 211 47 22%
GN 210 28 13%
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Figura 8. Gréfico com as curvas de sobrevivéncia para os trés grupos

experimentais.

Nos CPs testados em flexdo, as marcas fractograficas foram
encontradas com mais facilidade, devido a maior energia envolvida no
processo de falha. J& nos CPs testados em fadiga, houve maior
dificuldade de identificacdo das marcas fractograficas e a superficie de
fratura de alguns CPs foi danificada pelo pistdo aplicador da carga. Por
isso, ndo foi possivel localizar a origem da falha em todos CPs.

A origem da fratura estava na superficie cerdmica localizada na

area de concentragdo das tensfes de tracdo, entre as trés esferas de apoio
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utilizadas no teste de flexdo e fadiga. Durante os testes, a trinca se
propaga nesta regido de tracdo para a regido que é oposta onde as tensdes
de compressdo sdo encontradas (Figura 9), formando com isso marcas
que sdo conhecidas como compression curl. Na regido oposta a
compression curl é identificada a origem das falhas. As hackle lines, que
sdo as linhas que indicam a direcdo da propagacao das trincas, também
sdo encontradas [10] e convergem para 0 ponto de origem da fratura.
Nas Figuras 9 e 10 pode-se visualizar a superficie de fratura de um

corpo-de-prova testado em flexdo, indicando a origem da falha.

Figura 9 - Superficie de fratura de um CP do grupo GN. Imagem da
superficie de fratura onde pode-se identificar a compression curl na
regido superior indicada pela seta.
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hackle lines

Origem da trinca

Figura 10 - Imagem ampliada da superficie de fratura do CP. Hackle
lines apontando para a origem da fratura, localizada na regiéo inferior
da ceramica indicada pela seta.

DISCUSSAO

A primeira hipotese do estudo foi parcialmente rejeitada, visto
que houve diferencas estatisticamente significativas entre os grupos para
0s parametros Ra e Rt. O grupo submetido ao protocolo de usinagem
suave obteve maior valor de Ra e menor valor de Rt do que os grupos
submetidos aos protocolos controle e usinagem normal. Para o pardmetro
Rz, a rugosidade foi semelhante entre os grupos. Durante o processo de
confeccdo dos corpos-de-prova pelo protocolo suave, as trés brocas
diamantadas ficam em contato por maior tempo com a vitroceramica do
que o protocolo normal, com o intuito de refinar e dar acabamento ao
material. Essa estratégia de usinagem pode resultar em maior valor de
rugosidade média (Ra), porém a discrepancia entre os picos e vales
diminui, j& que o pardmetro Rt, que representa a distancia vertical entre o

pico mais elevado e o vale mais profundo, foi menor para esse grupo.
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O grupo controle, produzido em laboratério, obteve parametros
de rugosidade com valor semelhante ao grupo produzidos por
CAD/CAM com o protocolo normal. Os estudos relatam maior
rugosidade média (Ra) para corpos-de-prova produzidos em CAD/CAM
(5,7,8). A comparacao direta com os dados de outros estudos é limitada
pelas diferengas nas metodologias e com isso, valores diferentes séo
identificados.

N&o foram observadas diferencas muito discrepantes no padréo
de superficie dos corpos-de-prova usinados pelos dois protocolos. Com
relacdo as bordas, pode-se observar que para GN os lascamentos
decorrentes do processo de usinagem sdo um pouco maiores do que para
GS, como resultado de um processamento mais rapido (5,8). A
superficie de ambos os grupos fica mais homogénea apds a cristalizagéo.

A segunda hipétese do estudo foi rejeitada, visto que ndo houve
diferenca na probabilidade de falha em fadiga dos corpos-de-prova
produzidos com as duas estratégias de usinagem em CAD/CAM. Ao
analisarmos as curvas de sobrevivéncia (Figura 11), observa-se que GS
apresenta algumas falhas prematuras (até 100.000 ciclos) mas, ao longo
do tempo, comeca a se comportar de forma mais estavel e semelhante a
GN. Esse comportamento de fadiga sugere uma maior variabilidade dos
dados para GS, que também foi observada nos dados de resisténcia &
flexdo, sendo que o coeficiente de variacdo de GS foi trés vezes maior do
que GN.

O modo de processamento em CAD/CAM para GS € mais lento
em comparacdo ao GN. Assim, as brocas diamantadas entram em
contato com a vitroceramica um maior ndmero de vezes, seguindo 0

mesmo trajeto, com intuito de refinamento. Considerando que a
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ceramica tem um comportamento fridvel, esse processamento mais longo
pode produzir alguns defeitos de superficie e induzir maiores tensdes
residuais, o que poderia justificar uma maior variabilidade nos dados de
resisténcia para GS.

A vitrocerdmica Suprinity apresenta grande dispersdo nos dados
em ensaios de resisténcia flexural e fadiga, como ja demostrado pelos
baixos valores de mddulo de Weibull encontrados em outros estudos
(2,6). Esses estudos atribuem esse comportamento mecanico a
incompatibilidade térmica entre as fases cristalina e fase vitrea das ZLS,
que podem gerar micro-trincas e afetar a resisténcia flexural e a fadiga
dessas vitroceramicas.

Corpos-de-prova polidos produzidos em laboratoério de pesquisa
apresentaram curva de sobrevivéncia semelhante aos produzidos pelo
CAD/CAM, rejeitando a terceira hipotese do estudo. A curva de
sobrevivéncia mostra a falha precoce dos corpos-de-prova do grupo
controle. Esse fato pode estar relacionado ao processo de confeccdo dos
corpos-de-prova em laboratério. Mesmo que O processo seja
rigorosamente controlado, as etapas de corte e polimento também podem
introduzir defeitos e tensdes residuais aos corpos-de-prova, que levam a
degradacdo da sua resisténcia. As ceramicas sdo muito sensiveis a
presenca de defeitos e os diferentes tipos de processamento afetam
diretamente o tipo e tamanho do defeito de superficie.

Estudos relatam que CPs polidos apresentam valores maiores de
resisténcia flexural do que os corpos-de-prova usinados em CAD/CAM
(5,8). Entretanto, como j& mencionado, existem diferencas
metodolégicas importantes entre os estudos, e poucos avaliam o

comportamento de fadiga dos CPs produzidos em CAD/CAM.
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Diferentes estudos com variadas metodologias buscam sempre a
correlacdo com a prética clinica, neste caso quando se trata dos testes de
fadiga, é possivel estar mais préximo do que acontece no ambiente oral,
ja que séo aplicadas cargas ciclicas em ambiente imido.

Além disso, uma investigagdo observou que para corpos-de-
prova produzidos em laboratério a etapa de polimento resultou em
menor rugosidade de superficie sem necessariamente aumentar a
resisténcia flexural. Porém, foi observado um aumento na variabilidade
dos dados de flexdo ap6s polimento. Acreditou-se que o polimento
poderia reduzir o comprimento das trincas perpendiculares a superficie,
que sdo originalmente geradas durante 0 seccionamento dos corpos-de-
prova com disco diamantado em cortadeira metalogréfica, e com isso o
aumento no valor médio no teste de flex&o biaxial era esperado (5,7). A
falta de aumento da resisténcia como nos resultados do presente estudo,
pode ser explicada pelo fato de que a superficie que foi removida pelo
polimento pode contribuir para um estado de tensdo residual
compressiva, onde os mesmos defeitos sdo estabilizados. Um polimento
final poderia ocasionar a extensdo das trincas laterais, tendo uma maior
contribuicdo para as falhas dos corpos-de-prova. Sendo assim, a
presenca dessa camada de tensdo residual compressiva nos corpos-de-
prova produzidos com CAD/CAM no presente estudo podem favorecer o
comportamento mecanico em comparacdo aos corpos-de-prova
produzidos em laboratério e polidos.

As caracteristicas e origem da fratura foram semelhantes entre
0S grupos experimentais, sendo a origem localizada na regido inferior do
CP, na superficie submetida as tensdes de tracdo. No ensaio de flexdo, as

marcas fractograficas foram mais proeminentes. No ensaio de fadiga,
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marcas mais suaves foram encontradas sugerindo um processo de falha
com menor quantidade de energia. Durante a fadiga ciclica em ambiente
Umido, ocorre um crescimento lendo das trincas, até atingir um tamanho
critico que leva a fratura da ceramica. O processo de nucleacdo da trinca
por fadiga é dependente das tensdes ciclicas que estdo atuando, enquanto
que para a propagacdo sdo importantes as tensdes de tracdo, que fazem
com que as pequenas trincas que foram nucleadas cresgam e levem a
ruptura final (9).

Algumas limitacbes podem ser identificadas no presente
estudo. Utilizou-se de corpos-de-prova padronizados em forma de
discos, que diferem da configuracdo das restauracBes utilizadas na
clinica. Além disso, ndo foi realizado nenhum tratamento de superficie
ou protocolo de cimentagdo. Clinicamente, as restauracdes de
vitroceramicas sdo tratadas com &cido hidrofluoridrico e cimentadas com
cimento resinoso a um substrato, 0 que afeta suas caracteristicas de
superficie e comportamento mecénico (10).

Por outro lado, os corpos-de-prova foram produzidos com a
tecnologia CAD/CAM, utilizando protocolos de usinagem disponiveis
para a confeccdo de restauracdes para uso clinico. A possibilidade de
escolher entre diferentes protocolos de usinagem é recente e ndo existem
estudos que investiguem essa varidvel. Ainda, buscou-se utilizar uma
cerdmica com pouca evidéncia clinica e que tem sido amplamente
utilizada pelas suas boas caracteristicas mecéanicas e estéticas, e
facilidade de usinagem pelo CAD/CAM. O intuito foi apresentar a
melhor proposicdo da realidade clinica como no caso das simulagdes

pelo teste de fadiga, onde se identifica a proximidade com o ambiente
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oral, tanto em umidade e temperatura, quanto nas frequéncias
mastigatdrias ao longo do tempo.

CONCLUSAO

Diferentes métodos de processamento ndo afetam o
comportamento mecanico da vitrocerdmica Suprinity, mas influenciam
parcialmente nas suas caracteristicas de superficie. Apesar da diferenca
nos parametros de rugosidade entre as diferentes estratégias, diferencas
no padrdo de superficie e bordas dos corpos-de-prova em microscopia
ndo foram observadas. O comportamento de fadiga foi similar entre os

trés grupos.
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