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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do protocolo de
usinagem por CAD/CAM no comportamento de fadiga de
uma zirconia translucida (5Y-PSZ). Foram produzidos
corpos-de-prova (CPs) em CAD/CAM na forma de disco
com 1,2 mm de espessura e 12 mm de didametro, seguindo
trés protocolos de usinagem (n=15): suave (S), normal (N) e
rapido (R). Os parametros de rugosidade Ra, Rq e Rz de
cada grupo foram obtidos por rugosimetro de contato e
analisados por Kruskal-Wallis e teste de Student-Newman-
Keuls (a=0,05). Os CPs foram submetidos ao teste de
resisténcia a flexdo biaxial (of) (n=5) e ensaio de fadiga
(n=10) em &gua a 37° C, 60 N, 2 Hz, por 1,5 x 10° ciclos. O
namero de ciclos até a falha foi registrado. Os dados de
fadiga foram analisados com andlise de sobrevivéncia
Kaplan-Meier (0=0,05). Os CPs fraturados foram analisados
sob microscopia ética. Quanto a Ra e Rq, o protocolo S
obteve a maior mediana e o protocolo R obteve a menor
(p=0,001). A média de of para o grupo S foi de 359,2MPa,
para N de 358 MPa e para R de 306 MPa. Os grupos N e R



foram testados em fadiga. Ndo foi observada diferenca
estatistica entre as curvas de sobrevivéncia dos grupos
experimentais (p=0,444). O tempo médio de sobrevivéncia
em fadiga para N foi de 790.453 ciclos e para R foi de
892.653 ciclos. A superficie dos CPs submetida as tensdes
de tracdo foi determinada como local de origem da fratura.
Concluiu-se que, apesar de resultarem em caracteristicas
topogréficas diferentes, os protocolos de usinagem em
CAD/CAM néo influenciam o comportamento de fadiga da

zirconia translicida.

Palavras-chave: zircbnia, usinagem, CAD-CAM, resisténcia

a flexdo, fadiga
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ABSTRACT!

The aim of this study was to evaluate the effect of the
CAD/CAM milling protocol on the fatigue behavior of a
translucent zirconia (5Y-PSZ). Disc-shaped specimens (SP)
with 1.2 mm thick and 12 mm in diameter were produced in
CAD/CAM following three machining protocols (n=15):
smooth (S), normal (N) and fast (F). Roughness parameters
Ra, Rq and Rz of each group were obtained by contact
perfilometer and analyzed by Kruskal-Wallis and Student-
Newman-Keuls test (a=0.05). The SP were submitted to the
biaxial flexural strength test (of) (n=5) and fatigue test
(n=10). The fatigue test was performed in water at 37° C, 60
N, 2 Hz, for 1.5 x 10° cycles. The number of cycles for
failure was recorded. Fatigue data were analyzed with
Kaplan-Meier survival curves analysis (a=0.05). Fractured
SP were analyzed under optical microscopy. Regarding
topography, S protocol had the highest median of Ra and
Rq, while R protocol presented the lowest (p=0.001). The
mean of for the S group was 359.2MPa, for N was 358 MPa

! Effect of the CAD/CAM milling protocol on the fatigue behavior of
translucent zirconia
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and for R was 306 MPa. Groups N and R were tested in
fatigue. There was no statistical difference between the
survival curves of the experimental groups (p=0.444). The
mean fatigue survival time for N was 790.453 cycles and for
R was 892,653 cycles. The surface of the SP subjected to
tensile stresses was observed as the fracture origin site. It
was concluded that although different CAD/CAM milling
protocols result in different topographic characteristics, they
have no influence on the fatigue behavior of the translucent
zirconia

Keywords: zirconia, milling, CAD-CAM, flexural strength,

fatigue
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1. INTRODUCAO

As  cerdmicas  odontoldgicas  proporcionam
restauracfes com alta resisténcia mecéanica e estética. As
zirconias policristalinas de 1® geracdo sdo compostas
basicamente por éxido de zirconia estabilizada por 3mol%
de 6xido de itrio para estabilizacdo da fase tetragonal a
temperatura ambiente. Essa composicdo resulta em uma
ceramica com resisténcia semelhante ao metal, permite
maior passagem de luz, contudo é menos transllcida que as
cerdmicas vitreas, limitando sua indicacdo para restauracoes
multicamada (com cobertura de porcelana).

As  restauragbes  multicamada  mostraram-se
susceptiveis a  fratura  precoce da  porcelana
(MARCHIONATTI et al., 2019; OTTONI; BORBA, 2018;
SAILER et al., 2015). Entdo, para permitir uso monolitico e
aumentar a translucidez, foram desenvolvidas novas
zirconias com mudangas na sua composi¢do, incluindo
alteragdo no tamanho das particulas de zirconia,

concentragdo de estabilizadores, como Oxido de itrio,
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aumento da fase monoclinica e reducdo da fase tetragonal
(ALRAHEAM et al., 2019; ZHANG; LAWN, 2018).

As novas ceramicas a base de zircOnia tiveram
alteracdes na sua composicdo, uma delas é contetido de fase
clbica, o que torna o material mais translucido, porém
ocorre a reducdo de fase tetragonal, tornando-se menos
resistente, devido ao mecanismo de tenacificagdo dessa
ultima fase (ZHANG; LAWN, 2018).

A terceira geracdo de zirconias (5Y-PSZ),
introduzida no mercado em 2015, é composta de 53% em
volume de fase cubica e é estabilizada com 9.3% vol / 5%
mol por 6xido de itrio (STAWARCZYK et al., 2017a). Esse
aumento do volume de fase cubica resultou em maior
translucidez e, em estética, & semelhante ao dissilicato de
litio. Porém, o aumento da translucidez foi acompanhado de
uma reducdo significativa na resisténcia mecénica dessas
5Y-PSZ translucidas (KONTONASAKI;
GIASIMAKOPOULOS; RIGOS, 2020; STAWARCZYK et
al., 2017a, 2017b). Quanto mais fase tetragonal, maior
resisténcia por tenacificacdo induzida por estresse, ao
contrério, com o aumento da fase cubica ha melhora da

translucidez, contudo menor transformacdo de fase por ser
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uma fase muito estdvel (WERTZ et al., 2021). Portanto,
alguns autores indicam as zircOnias de terceira geracao para
areas anteriores que exigem maior estética e menos
resisténcia (ALRAHEAM et al., 2019).

Com o0 avanco dos materiais ceramicos usinaveis, 0s
equipamentos, softwares e protocolos de usinagem estdo
sendo otimizados, possibilitando, por exemplo, a usinagem e
diferentes tempos (suave, normal e rapido) (Dentsply

Sirona™

, Nova York, EUA), que podem resultar em
modificagdes de topografia ou mesmo introduzir danos de
maneira diferente nas restauracGes ceramicas (FRAGA et
al., 2017; ZUCUNI et al., 2019).

Foi demonstrado que a tenacidade de uma ceramica
pode estar relacionada a composicdo e tamanho dos cristais,
tipo e concentracdo dos estabilizadores, comportamento
entre as fases e processo de fabricacdo (Della Bona 2009).
Desta forma, é importante o estudo do efeito de mudancas
em microestrutura, composicdo e fresagem do material na
resisténcia a fadiga de um material.

Atualmente, ndo € claro na literatura o quanto as mudangas
microestruturais alteram o desempenho mecénico das novas

zirconias (introducdo de danos por usinagem) (OTTONI;
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BORBA, 2018). Especialmente, informacdes sobre a
influéncia da velocidade do protocolo de usinagem na
topografia e desempenho mecanico das zirconias
translucidas sdo escassas na literatura (FRAGA et al., 2017,
MARCHIONATTI et al., 2019; OTTONI; BORBA, 2018;
ZHANG; LAWN, 2018; ZUCUNI et al., 2019).

22



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aplicabilidade de ceramicas a base de zirconia em

reabilitacfes

As zirconias sdo cerdmicas de alta resisténcia
mecanica, em torno de 1100 Mpa nos testes de flexdo, e sdo
indicadas para reabilitacbes em regides de grandes esforgcos
mastigatorios. A resisténcia das zirconias esta relacionada a
capacidade de aumento de tenacidade por transformacéo de
fase de seus cristais em area submetida a tensdo (mecanismo
de tenacificagdo) (DELLA BONA, 2009).

O estresse gerado ao redor da ponta de uma trinca em
propagacdo induz a transformacdo de fase da zirconia de
cristais tetragonais para monoclinicos, resultando em um
aumento de volume de aproximadamente 4%. Esse ganho
volumétrico gera forca em sentido oposto ao da abertura da
trinca, aumentando a tenacidade, ou seja, a capacidade do
material de resistir a sua propagacdo e fratura (DELLA
BONA, 2009; DENRY; KELLY, 2008).

A zircOnia em meio aquoso se torna o material com

chances de falhas ao longo do tempo. Chamado de
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degradacdo em baixas temperaturas, uma transformacéo
lenta da fase tetragonal (t) para monoclinica (m) vai
ocorrendo na regido dos grdos em umidade. Com o tempo
vai se propagando até partes mais internas causando
porosidades, gera-se um aumento de volume e microtrincas.
A redugdo da resisténcia é também acompanhada de estresse
ou fadiga mastigatoria, onde podem ocorrer fraturas
catastroficas ao material (DELLA BONA, 2009).

Por tratar-se de um material resistente, em sua forma
tradicional, mais opaca pela baixa refracdo de luz, pode ser
indicada para infraestrutura de préteses que serdo recobertas
por ceramicas vitreas ou vitroceramicas. Nas composicoes
mais recentes, as zirconias sdo mais transltcidas e podem ser
indicadas para restauracbes monoliticas (ZHANG; LAWN,
2018). Em restauragdes monoliticas (de corpo Unico,
monocamada), o0 potencial de desgaste ao esmalte ¢é
semelhante as resinas compostas devido as suas pequenas
espessuras de grdos e alto polimento das zirconias
translucidas (DELLA BONA, 2009; ZHANG; LAWN,
2018).
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2.2 Evolucéo das ceramicas a base de zirconia

2.2.1 12 geracdo — 3Y-TZP (Zirconia estabilizada por

itrio)

A zircbnia mais usada na odontologia é 3Y-TZP, ou
seja, estabilizada por 3% de mol de itria ou 6xido de itrio
(Y203), sendo indicada para infraestrutura de coroas de
proteses fixas. As zirconias dependem de usinagem
CAD/CAM para serem produzidas, e sinterizadas em forno
especifico logo ap6s o processo, em uma temperatura em
torno de 1350 a 1550°C dependendo o fabricante, com 1000°
C de aquecimento o material sofre a reducdo de volume em
torno de 25%. (DENRY; KELLY, 2014).

Em temperatura ambiente a zircdnia é encontrada em
fase monoclinica, porém é menos resistente da fase
tetragonal. Portanto, realiza-se 0 aquecimento até além de
1170 °C até entrar na fase tetragonal, mais estavel e
resistente. Porém, quando esta fase estiver em diminuicao de
temperatura, em torno de 990 °C, inicia-se uma mudanca de
volume e fase, voltando para a monoclinica. Para ndo

ocorrer tal transformacdo, fora introduzidos diversos
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estabilizadores como 6xido de CaO, MgO, Y203 ou CeO2
onde permite a retencdo da estrutura tetragonal ao material,
visto que nessa fase ocorre o processo de tenacificacdo a
fratura, sendo a principal caracteristica dessa fase, sendo
esquematizado na figura 1 (EDELHOFF et al., 2019).

O oxido de itrio (Y203) tem a funcdo de estabilizar a
fase tetragonal e evitar que ela volte para a fase monoclinica,
o0 cristal tetragonal estabilizado permite aumentar a
resisténcia das zirconias e ter uma alta tenacidade a fratura,
porque essa fase € responsavel pela interrupcdo de
propagacdo de trincas. Ocorre um estresse de forca sobre a
superficie da ceramica até iniciar uma trinca, porém o cristal
da fase tetragonal (t) se tranforma em monoclinica (m)
causando uma compressao sobre o defeito e aumentando o
volume nessa regido, 0 que desencadeia dois
acontecimentos, o primeiro é a interrupcdo da trinca e o
outro é o aumento da resiténcia (DELLA BONA, 2009;
DENRY; KELLY, 2014; KELLY; DENRY, 2008).

A ocorréncia de fase monoclinica é caracterizada por
um actimulo de energia na regido, tendo como ponto
negativo, se a continuacdo de fadiga na regido continuar ndo

teremos mais a mudanca de fase e desencadeia uma fratura
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catastrofica na restauracdo ceramica. Outro acontecimento
da mudancga de fase t para m € a exposi¢do a umidade oral a
longo prazo, porém aumenta a porosidade na superficie,
resultando na degradacdo e inicio de trincas e defeitos
estruturais (MARCHIONATTI et al., 2019; ZUCUNI et al.,
2019).

Em temperatura ambiente a zirconia se mantém em
fase monoclinica até 1170°C, a fase tetragonal se obtém
atraves de pressao e temperatura entre 1170°C e 2370°C e
acima de 2370°C temos a fase cubica. Para iniciar a
transformacdo da fase tetragonal para fase monoclinica, que
acontece em torno de 950°C, o volume da estrutura aumenta
em torno de 4.5%, desencadeando fraturas catastroficas.
Porém, para ndo ocorrer tais fraturas precoces foram
introduzidos em sua composicdo Oxidos estabilizadores a
base de itrio, magnésio (MgO), calcio (CaO), selénio
(Ce02). (DELLA BONA, 2009; KELLY; BENETTI, 2011).

Hoje o mais utilizado € o oxido de itrio, que tem uma
concentragdo em torno de 2-5mol%, dependendo do
tamanho do grdo. Existem trés transformacdes da zirconia: a
primeira é a de fase dispersa (ZTA), a segunda é a

parcialmente estabilizada (PSZ), precipitados tetragonais
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estabilizados em uma fase cubica, e a terceira zirconia é a
tetragonal policristalina (TZP), contém grdos menores
estabilizados por itrio (Y-TZP) (KELLY; DENRY, 2008).

As propriedades mecanicas das zirconias dependem
do tamanho dos gréos, se eles tiverem um tamanho maior
ndo sofrerdo mudanca de fase m para t, porém se o tamanho
for menor de 0,2 nm, a mudanca de fase t para m ocorrera
sem esforcos mecanicos, ou seja, 0s dois extremos terdo
reducdo na resisténcia mecanica. A temperatura de
sinterizagdo e o tempo tem influéncia no tamanho dos graos,
é desejavel grdos na faixa de 0,2 até 0,5 nm. A quantidade
de fase cubica é prejudicial para a ceramica, pois
desencadeia a diminuicdo de sua resisténcia, isso ocorre
quando a temperatura de sinterizacdo passa de 1500 °C por
um periodo de 5 horas (JIANG et al., 2016).

A zirconia parcialmente estabilizada por Oxido de
magnésio (Mg-PSZ) foi estudada para uso odontoldgico,
porém entrou em desuso pelo alta porosidade, desencadeado
pelo elevado tamanho dos grdos fabricado em maior
temperatura do que a 3Y-TZP e com baixa resisténcia
mecanica devido a instabilidade de fase tetragonal (TURP;
TURKOGLU; SEN, 2018).
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O desenvolvimento de zircbnias com contetdo
policristalino apresenta elevadas propriedades mecanicas,
porém deixa a desejar na area estética pela dispersdo de luz
entre os cristais do material, impedindo a reflexdo de luz,
causando opacidade ao material, 0 que é corrigido com
adicdo de uma cerdmica vitrea, como cobertura, sobre a
infraestrutura de zircOnia. As ceramicas de cobertura devem
ter o coeficiente de expansdo térmica correspondente a
zirconia e poderem ser sinterizadas por 900 °C. A aplicagédo
dessa ceramica desencadeia um processo de bloqueio de
propagacao de trincas, pois essa temperatura demonstra uma
reversibilidade da fase monoclinica para tetragonal
(DENRY; KELLY, 2014, 2008).

Os achados clinicos indicam um maior indice de
lascamento e trinca de cerdmica vitrea sobre estruturas de
zirconia se comparada a bases de metal, além disso, o fator
fratura de material encontrada é na regido de conector em
proteses fixas de trés elementos (DENRY; KELLY, 2008).
Para reduzir esse indice de lascamento foram indicados
periodos mais longos de aquecimento e refrigeracéo
(BENETTI et al., 2014).
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O alto conteddo cristalino desempenha alta
resisténcia mecéanica, porém sdo materiais mais tenazes se
comparados aos metais, 0 que causam propagacao de trincas
e fraturas catastréficas. A primeira geracdo das zirconias
contém estabilizadores que sdo éxidos a base de itrio,
magnésio, calcio, selénio para ndo ocorrerem tais fraturas
precoces. Os 3Y-TZPs possuiam 0,25% em peso de alumina
(Al203) que ajudam na sinterizacdo e mantém os graus de
resisténcia em torno de 1000 MPa em flex&o, no entanto,
essas zirconias exibiram alta opacidade por causa da
refletdncia de luz causada pelos cristais, resultando na
dispersdo da luz dos limites dos gréos, poros e inclusdes
aditivas (KELLY; BENETTI, 2011; ZHANG; LAWN,
2018).

O indice de lascamento das ceramicas de cobertura
chega a 3.1% em cinco anos de acompanhamento por
diversos  estudos  revisados, contra 2,6% para
metaloceramicas que foram utilizadas como grupo controle,
sendo o fator mais alto evidenciado entre as diferentes
falhas, justamente pelas diferengas de comportamento
mecanico entre a ceramica de base e cobertura (SAILER et
al., 2015).
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A zirconia estabilizada por itrio (3Y-TZP) tem sua
resisténcia mecéanica associada ao tamanho dos seus gréos,
quanto maior o tamanho do grdo maior sua tenacidade a
fratura. Além disso, quanto maior o tempo de sinterizacédo e
a temperatura, maior a transformacdo de grdos maiores,
porém ndo pode-se chegar ao limite para fase cubica (c).
Este tipo de cerdmica € a mais utilizada dentro do grupo das
zirconias, devido ao seu bom comportamento mecanico e
clinico (ALESSANDRETTI et al., 2017; MARCHIONATTI
etal., 2019; ZHANG; LAWN, 2018).

Para reduzir a concentracdo de tensdes em areas
criticas entre infraestrutura e ceramicas de cobertura foram
introduzidas no mercado ceramicas de zircénia monoliticas,
ou seja, somente de uma camada, porém a primeira geracao
com alta resisténcia e pouca estética ndo é indicada, com 0
avango das pesquisas e desenvolvimento de novas
composicdes pode-se lancar mdo de zirconias com estética
mais aceitavel, entretanto, com uma resisténcia reduzida em
relacdo a inicial (DELLA BONA, 2009; ZHANG; LAWN,
2018).

2.2.2 22 geracdo (3Y-TZP Monoliticas)

31



Na tentativa de melhorar as propriedades estéticas e
criar pecas ceramicas monoliticas, j& que as feitas com
estrutura 3-YTZP e cobertas por ceramicas vitreas podem
falhar por delaminacdo (SAILER et al., 2015), foram
removidas as composi¢cOes de alumina e reduzidas as
porosidades do material (ZHANG; LAWN, 2018).

A mudanca na composicdo da ceramica, reducdo do
tamanho dos gréos, aumento de fase cubica e diminuicdo da
fase tetragonal, desencadeou também a mudanca das
propriedades mecanicas e Opticas. Nas mecanicas pela
adicdo de fase cubica e, consequentemente ndo ocorre
mecanismo de tenacidade igual a tetragonal, o outro nas
Opticas se deve a maior transmissao de luz pelas particulas e
menor refragdo, garantindo uma maior luminosidade do
material (ALESSANDRETTI et al., 2017; OTTONI,
BORBA, 2018). A adicdo de oxido de itrio para estabilizar
as fases pode ser aumentado para adicionar mais fase cubica
e além disso, reduzir o tamanho das particulas de zirconia
através do aumento da temperatura (MARCHIONATTI et
al., 2019).
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O tamanho e o formato dos cristais tetragonais na
composicao de 3Y-TZP e a concentragdo de alumina geram
uma dispersdo da luz na periferia dos grdos, causando uma
opacidade elevada, principalmente com mais de 1 mm de
espessura, 0 que ainda contraindica seu uso em dentes
anteriores.  As  coroas multicamadas como  as
metaloceramicas e zircOnia recoberta por porcelana tem
falhas em torno de 3% no indice de lascamento, por isso o
desenvolvimento de coroas monoliticas ja € um bom avanco
dessas novas ceramicas (SAILER et al., 2015; TONG et al.,
2017).

2.2.3 3°geracdo (4Y-PSZ E 5Y-PSZ)

Os avancos alcancados na 3Y-TZP com restauracdes
monoliticas foi o inicio do desenvolvimento de novas
composicdes de zirconia. A estratégia foi criar uma nova
composicdo, dessa vez a adicdo de 4% de mol de itria
resultou numa cerdmica com menor contetdo tetragonal e
aumento de fase cubica com 25% em cristais, resultando

num material parcialmente estabilizado (4Y-PSZ), pois
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apresenta uma quantidade maior de itria que transforma mais
cristais em fase cubica (TONG et al., 2017).

A fase cubica tem melhor transmissdo de luz devido
ao formato e tamanho de seus gréos, por isso, esta ceramica
esta sendo introduzida no mercado como um material mais
translicido e podendo ser utilizado em dentes anterior com
maior facilidade da zircdnia de 2° geracdo, porém a fase c
causa a reducdo no grau de resisténcia mecanica, pois esta
ndo tem o mecanismo de reducdo de propagacao de trincas,
como ocorre na fase t. Relata-se no estudo, que é necessaria
cautela na utilizacdo para restauracbes tipo onlays e
laminados, pois a resisténcia adesiva € ainda uma
dificuldade com cerémicas de zircénia (ZHANG; LAWN,
2018).

Nessa 3° geracdo a reducdo de fase tetragonal para
clbica reduz as forgas mecénicas. Causa principal é a
incorporagdo de 5% de mol de estabilizador itria. O tamanho
dos gréos foi aumentado para diminuir a refracdo de luz e
poder tornar sua estética aceitavel para dentes anteriores, a
niveis parecidos com ceramicas como o0s silicatos e
dissilicatos de litio, porém em questdo de adesdo aos

substratos, as zirconias tem muito pouco. Além disso, as
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ceramicas com fase vitrea permitem serem condicionados e
melhorar seus graus de adesdo se comparado a zircbnia. A
indicacdo de silicatos com infiltracdo de fase vitrea tem
indicacdo para elementos unitarios posteriores e anteriores,
essa € uma desvantagem se comprado as zirconias que
podem ser usadas em casos multiplos dependendo a sua
geracdo (ZHANG; LAWN 2018).

A adicdo de fase cubica com grdos maiores torna o
material com melhor luminosidade e estética aceitaveis,
devido a maior transmitancia de luz. Com a reducdo da
resisténcia, as zircOnias parcialmente estabilizadas (5Y-
PSZ), tem contetdo de 50% de fase cubica e 5 mols de
concentracdo de itria (ZHANG; LAWN, 2018).

2.3 Usinagem em CADCAM

A rapidez na usinagem de zirconias reduz defeitos de
processamento se compararmos com outros métodos de
fabricacdo. Porém, o processo de usinagem pode resultar em
pequenos danos superficiais criando tensdes, gerando inicio
de microtrincas que reduzem a resisténcia a flexdo em 27%,

quando fresados de forma rapida. A usinagem lenta também
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resultou em danos, que podem ser a origem de falha nas
ceramicas (FRAGA et al., 2017).

Os tipos de fresas e as ceramicas utilizadas durante o
experimento também tiveram influéncia no grau de fadiga.
O aumento da rugosidade na superficie da ceramica reduziu
significamente a resisténcia a fadiga quando comparados
com aquelas que tiveram polimento. As imagens de MEV
mostraram no estudo que a usinagem introduz defeitos em
todos os grupos de ceramicas, e que o polimento da sua
superficie reduziu esses defeitos em torno de 90%. Areas de
concentracdo de tensdes estdo localizadas em regies de
cimentacdo devido a forcas de tracdo, isso pode desencadear
fraturas clinicas em coroas ceramicas, além disso, a
rugosidade de superficie tem influencia direta no inicio
dessas fraturas (FRAGA et al., 2017).

2.4 Comportamento de fadiga
Em ambiente oral as restauracGes estdo sujeitas

varios desafios, como: cargas ciclicas, mudangas de PH,

mudancas de umidade e temperatura, diferentes direcdes de
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cargas. Que pode ser apontado como uma ocorréncia de
falha por fadiga ciclica, portanto diversos estudos na
literatura incorporam estes mecanismos de testes, onde
podem simular os esfor¢os mastigatdrios existentes na boca
e as diferencas de temperatura e ambiente Umido existente
(FRAGA et al., 2017).

Outro quesito € como ocorrem esses movimentos
mastigatérios em ambiente oral, os testes de fadiga
conseguem simular movimentos parecidos mas ndo
exatamente iguais. O teste de fadiga ciclica é ainda confiavel
em testes laboratoriais, desempenhando melhores resultados
se compararmos aos testes monotdnicos onde temos somente
uma direcdo de forcas até a fratura. Em ambiente oral a
carga de mastigacdo ndo é continua e uniforme como este
altimo teste. Claramente podemos utilizar testes
monotdnicos previamente para compararmos 0S graus de
resisténcia e apos ciclos de fadiga para comparar efeitos de
mastigacdo (FRAGA et al., 2017) .

2.5 Resisténcia a danos
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Tratamentos superficiais sobre a estrutura interna das
proteses de zircbnia, como o jateamento de particulas,
desencadeiam estresses superficiais que aumentam ainda
mais a sua resisténcia mecanica, ou seja, o0 jateamento causa
a transformacédo da fase tetragonal para a monoclinica. As
forcas de adesdo também aumentam com o jateamento,
causando  porosidades que causam  embricamento
micromecanico no processo de cimentacdo das pecas
(DENRY; KELLY, 2014).

Em 2001 foram langados no mercado blocos de
zirconia 3Y-TZP, pré-sinterizados para serem usados no
método CAD/CAM, onde se realiza o escaneamento do
modelo, desenho da prétese em computador e
consequentemente a fresagem do bloco. O préprio sistema ja
projeta a contracdo de sinterizagdo na faixa de 25%.
Cuidados devem ser tomados durante 0s processos de
usinagem e sinterizagao, pois as porosidades da estrutura do
material devem ser consideradas para ndo haver falhas
clinicas futuras (OTTONI; BORBA, 2018).

O mecanismo de usinagem das ceramicas
desempenha grande avango sobre rapidez dos processos de

confeccdo de restauragdes, vale dizer que existem trés
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modalidades de velocidades de fresagem de blocos de
zirconia pré sinterizadas, que sdo: protocolo de usinagem
padrdo (C); o protocolo rapido (F, fast milling) e o protocolo
refinado (P, precise milling). A diferenca entre os protocolos
é 0 tempo de usinagem, tipo e nimero de brocas utilizadas
(FRAGA et al., 2017).
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3. PROPOSICAO

3.1. Objetivo geral

O objetivo do estudo foi avaliar o efeito do protocolo
de usinagem no comportamento de fadiga de uma zirconia

transllcida.

3.2. Objetivos especificos

- Avaliar a influéncia do protocolo de usinagem na
topografia da zirconia, testando a hipOtese de que o0s
diferentes protocolos resultam em parametros de rugosidade
com valores semelhantes.

- Avaliar a influéncia do protocolo de usinagem na
resisténcia a flexdo biaxial da zirconia, testando a hipétese
de que os protocolos resultam em resisténcia semelhante.

- Avaliar o efeito dos protocolos de usinagem no
comportamento de fadiga da zirconia, testando a hipotese de
que a sobrevivéncia das zirconias ndo é influenciada pelos

protocolos.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais utilizados

A zirconia policristalina Ceramill Zolid FX (98 x
12N, Amann Girrbach, Austria), contendo ZrO, HfO, (<
mol 5%), Y203 (9,15 — 9,55 mol %) foi selecionada para o
estudo.

4.2. Confeccéo dos Corpos-de-Prova

Corpos-de-prova (CP) em forma de disco foram
produzidos com 1,2 mm de espessura e 12 mm de diametro.
Para producdo dos CP foi realizado um desenho no
programa CAD (Figura 1) e usinagem seguindo 3 diferentes
protocolos (n=15): suave (S, precise milling); normal (N,
controle); e o protocolo rapido (R, fast milling) (Figura 2). A
diferenca entre os protocolos é o tempo de usinagem, tipo e
numero de brocas utilizadas. A fresa 0,5 inicia o0 processo de
fresagem do bloco ceramico de zircOnia na fase verde
(Figura 3), seguida pelas fresas 1,0 e 2,5 (Figuras 4 e 5,

respectivamente).
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Figura 1. Pré-visualizacdo da producéo corpos de prova —
Sistema InLab — Sirona.

SEMHV: 20.0kV  Date(m/dly): 08125120
View field: 4.98 mm Det: SE 1mm

(a) (b)
Figura 3. Fresa 0.5 ZrO, em 100x (a) e 600x(b) de aumento
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SEMHV: 200KV Date(midly): 082520 | VEGA3 TESCANl  SEMHV: 200KV  Date(midiy): 08/25/20
View fiold: 4.98 mm Det: SE 1mm View field: 830 ym Det: SE 200 pm

SEM MAG: 100X Bur 1.0 2r02 DC_50x SEM MAG: 600 x  Bur 1.0 ZrO2 DC_600x

(@) (b)
Figura 4. Fresa 1.0 ZrO, em 100x (a) e 600x(b) de aumento

3 \{ R
ol

SEM HV: 200KV Date(midly): 08/25/20 | SEM HV: 200KV Date{midly): 08726720 VEGA3 TESCAN
View fleld: 5.02 mm Det: SE 1mm View fieid: 830 um Det: SE 200 pm
SEMMAG: 99 x  Bur 25 Zr02 DC_100x SEM MAG: 600 x _ Bur 2.5 Zr02 DC_600x UPFParque

€Y (b)
Figura 5. Fresa 2.5 ZrO2 em 100x (a) e 600x(b) de aumento
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Apos a usinagem, os CPs foram limpos em banho
sbnico em agua por 180s para remocao de detritos, secos e
submetidos ao ciclo de sinterizagdo, seguindo as

recomendacdes do fabricante.

4.3 Andlise de danos e rugosidade

Antes dos testes mecanicos CPs de cada grupo foi
analisado para caracterizacdo dos possiveis danos causados
pelas fresas em microscépio optico (50x).

A rugosidade superficial das amostras foi medida por
meio de um rugosimetro de contato mecéanico (Mitutoyo, SJ-
410) com uma ponta de diamante de acordo com a ISO
4287. Foram realizadas duas leituras em cada corpo-de-
prova com um percurso de 4 mm, cut-off de 0,8 mm,
velocidade de 0,5 mm/min. Foram realizadas 3 leituras em
diferentes direcGes (0, 45 e 90 graus) por corpo de prova.

Os parametros utilizados para analise foram de Ra
(rugosidade média de um perfil), Rt (distancia vertical entre
0 pico mais elevado e o vale mais profundo), Rz (distancia
média entre os 5 picos mais altos e os 5 vales mais

profundos) (Figura 6).
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As diferencas de Ra e Rz entre os grupos foram

analisadas por Kruskal-Wallis, e Rq por Anova e Tukey,

com significancia de 5%.

Figura 6. Leitura da rugosidade utilizando rugosimetro de
contato.

4.4 Teste de resisténcia a flexdo biaxial

Para o teste de resisténcia a flexao biaxial (piston-on-
three-balls, de acordo com a norma I1SO 6872:2014), os CPs
(n=5) foram posicionados no centro de trés esferas de
suporte de um dispositivo acoplado a maquina de ensaios

universal (Série 23, EMIC, S8o José dos Pinhais, Parana,
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Brasil). Uma forca compressiva gradual foi aplicada com
velocidade de 0,5 mm/min por um pistdo no centro superior

da amostra (Figura 7).

Figura 7. Amostra posicionada no dispositivo de flexao biaxial.

Os dados de resisténcia a flexdo foram comparados

por ANOVA uma via e Tukey, com significancia de 5%.
4.5 Teste de resisténcia a fadiga

Com base nos dados de rugosidade e de resisténcia a
flexdo biaxial, definiu-se os protocolos de usinagem N

(padrdo ou controle) e R (rapido) para o ensaio de fadiga. O

ensaio de fadiga foi realizado em cicladora mecanica
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pneumatica (BIOPID, Biocycle, numero 126), com
frequéncia de 2Hz, em agua a 37° C, utilizando a mesma
configuracdo do teste de flexdo biaxial (Figura 8). A carga
foi definida com base na média de resisténcia a flexdo

biaxial como 57N.

Figura 8. Configuracao do teste de fadiga em flexao biaxial.

O ensaio foi interrompido apés 102, 10°%, 10% 10° e
10° ciclos e o nimero de corpos-de-prova que falharam em
cada periodo foi registrado. Os dados foram analisados
estatisticamente utilizando anélise de sobrevivéncia Kaplan-

Meier e teste de comparacdo de Holm-Sidak (0=0,05).
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4.6 Analise de falha

Apos os testes de flexdo biaxial e de fadiga, os CPs

foram analisados em microscopia optica.

5. RESULTADOS

5.1 Rugosidade e resisténcia a flexao biaxial

Os resultados para 0s grupos experimentais séo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resisténcia a flexdo biaxial e rugosidade da zircénia
transl(cida nos diferentes grupos experimentais*.

Protocolo Flexdo biaxial Ra Rq Rz
(MPa) (Hm) (Hm) (Hm)

S 359,2 A 155A 197 A 1143 A
(78,3%35,0) (1,48+1,64) (0,24+0,06) (10,52+13,21)

N 358,78 A 1,54 AB 191 AB 12,04 A
(40,8+16,6) (1,29+1,76)  (0,28+0,07) (10,88+13,23)

R 306,45 A 1,28B 163B 10,69 A
(36,1%16,2) (1,19+1,34) (0,18+0,04)  (9,36+11,46)

Média (DP) Mediana Meédia Mediana

(Q1+Q3) (BP) (Q1+Q3)

* Letras semelhantes na mesma coluna mostram similaridade entre os

grupos.
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A analise estatistica dos dados de resisténcia a flexao
mostrou que as diferencas nos valores médios entre o0s
grupos nédo séo significativos para excluir a possibilidade de
que a diferenca seja devido a variabilidade amostral.
Portanto, ndo ha diferenca estatisticamente significante (P =
0,236).

A rugosidade média (Ra) foi diferente entre os grupos

experimentais (P= <0,001). O grupo S apresentou maior Ra,

0 grupo N apresentou Ra intermediaria € 0 R mostrou os
menores valores. A rugosidade exponencial quadratica (Rq)
foi diferente entre os grupos S e R, e N e R (P= <0,001),
entretanto S e N mostraram Rqg semelhantes. Os grupos
experimentais ndo apresentaram diferencas de rugosidade
méaxima (Rz) (P = 0,200).

5.2 Sobrevivéncia em fadiga

N&o foram observadas diferengas estatisticas para as
curvas de sobrevivéncia entre 0S grupos experimentais
(P=0,444). As curvas de sobrevivéncia dos grupos

experimentais estdo apresentadas na Figura 9 e a média do
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numero de ciclos até a falha em fadiga encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2. Média do namero de ciclos até a falha por fadiga com
respectivos intervalos de confianca (Cl 95%) para os grupos
experimentais.

Grupos Meéedia de ciclos Cl 95%
FXN 790.453 a 441.049 — 1.139.857
FXR 892.653 a 492.544 — 1.292.762

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

1.0

0.8 —

0.6 —|
0.4 —
0.2 — —\—4

0.0
I I I I I I I 1
0.0 2.0et5 4.0et+5 6.0e+5 8.0et5 1.0e+6 1.2e+6 1.4e+6 1.6e+6

Sobrevivéncia

N. Ciclos
Figura 9. Curvas de sobrevivéncia dos dois grupos experimentais
apos fadiga.
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5.3 Analise de danos

Apo6s a usinagem, a superficie dos CPs exibiu
ranhuras circulares concéntricas deixadas pelas brocas de
usinagem (Figura 10). Além disso, foram observados

pequenos lascamentos (chipping) em alguns locais das

bordas dos CPs em todos os grupos experimentais (Figura
11).

Figura 10. Superficie do corpo de prova do grupo FXR. Observa-
se linhas circulares concéntricas deixadas pela passagem das
brocas de usinagem.
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Figura 11. Imagens da superficie dos CPs dos grupos experimentais. Além das linhas circulares
conceéntricas € possivel observar lascamentos localizados nas bordas dos discos.

5.4 Andlise da superficie de fratura

A andlise dos corpos de prova apés a fratura seguiu os principios de fractografia, e a
superficie dos CPs submetida as tensdes de tracdo foi determinada como local de origem da
fratura (Figura 12).



Figura 12. Imagens de fratura da zirconia translucida no
protocolo N (normal). A seta branca indica o local de origem de
fratura.



6. DISCUSSAO

O estudo avaliou a influéncia de diferentes métodos
de usinagem em CADCAM na topografia e comportamento
mecanico de wuma zircbnia translicida. Quanto as
caracteristicas de superficie, o protocolo S, protocolo mais
lento, mostrou produzir uma maior rugosidade (Ra e Rq) que
o0 protocolo R (rapido), rejeitando a 12 hipdtese do estudo. O
protocolo S tende a prover as restauracbes ceramicas de
maior refinamento de detalhes, aumentando o tempo de acdo
da broca sobre o bloco ceramico. Neste tempo, o
espacamento entre as passagens da broca é menor, como
observado na Figura 11, ou seja, a broca passa mais vezes
sobre a superficie da zirconia conferindo maior rugosidade.

Frequentemente, a maior rugosidade de uma
cerdmica é acompanhada pelo aumento da populacdo de
defeitos superficiais, que podem resultar em diminuigdo da
resisténcia mecanica (CANDIDO et al., 2018; BOTELHO et
al., 2018). No presente estudo, apesar das diferencas de
rugosidade, a resisténcia a flexdo e comportamento em
fadiga da zircénia transltcida ndo foram influenciados pelo

protocolo de usinagem, aceitando a segunda e terceira
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hipéteses do estudo. Possivelmente, os protocolos de
usinagem S e N deixaram a superficie com maior rugosidade
média, contudo, as mesmas brocas sdo utilizadas para
fresagem e podem gerar populacdo de mais defeitos criticos
(mais agudos, que original trincas em locais de tracdo)
semelhante entre os grupos, resultando em comportamento
mecanico similar. Em outros estudos reportados pela
literatura (BOTELHO et al., 2018; PFEFFERLE,
LUMKEMANN, WIEDENMANN, 2019), o aumento da
rugosidade resultou em diminuicéo da resisténcia da zirconia
pois os defeitos foram introduzidos ap6s a sua sinterizacao e
por métodos de abrasdo comumente utilizados em ajustes de
contorno e oclusais ou asperizacdo de superficie de
cimentacdo para unido aos cimentos resinosos. Esses
defeitos originados pela acdo de pontas diamantadas ou
jateamento de particulas de alumina em zircénia sinterizada
tendem a ser mais agressivos que os possiveis defeitos
originados por brocas laminadas na zirconia na fase verde
(antes da sinterizacdo).

A andlise de dados provocados pela fresagem em
microscopia 6tica mostrou areas com pequenos lascamentos,

possivelmente correspondentes aos locais de ligacdo dos
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sprues. Para remocdo das pecas ceramicas dos blocos de
usinagem é necessaria a sec¢do do local de unido da peca
com 0s sprues manualmente, que podem ser realizados com
brocas ou pontas diamantadas. A acdo dessas pontas nas
bordas da peca pode ter originado os lascamentos
observados em determinados locais dos corpos de prova.
Portanto, a remocdo das pecas dos sprues deve ser feita com
cautela, com brocas semelhantes as utilizadas na usinagem e
sob pressdo e rotacdo controlados para evitar a introducdo de
danos.

Este estudo utilizou corpos-de-prova em formato de
discos para isolar o fator protocolo de usinagem de possiveis
diferencas de detalhamento anatbmico geradas em
restauracbes em formato de coroas. A influéncia dos
protocolos de usinagem na geometria (refinamento) de
corpos de prova anatdmicos e seu comportamento mecanico

podem ser objetivo de futuros estudos.
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7. CONCLUSOES

Apesar de resultarem em caracteristicas topogréaficas diferentes,

os protocolos de usinagem em CAD/CAM ndo

comportamento de fadiga da zircdnia translucida.

influenciam o
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RESUMO

Problema. As restauracGes de zirconia translicida podem ser
obtidas utilizando diferentes protocolos de usinagem em
CAD-CAM. O efeito dos protocolos no comportamento
mecénico da zirconia ndo foi investigado até o momento.
Objetivo. Avaliar o efeito do protocolo de usinagem por
CAD/CAM no comportamento de fadiga de uma zircénia
translucida (5Y-PSZ).

Materiais e métodos: Foram produzidos corpos-de-prova
(CPs) em CAD/CAM na forma de disco com 1,2 mm de
espessura e 12 mm de diametro, seguindo trés protocolos de
usinagem (n=15): suave (S), normal (N) e rapido (R). Os
parametros de rugosidade Ra, Rq e Rz de cada grupo foram
obtidos por rugosimetro de contato e analisados por Kruskal-
Wallis e teste de Student-Newman-Keuls («=0,05). Os CPs
foram submetidos ao teste de resisténcia a flexao biaxial (o)
(n=5) e ensaio de fadiga (n=10) em agua a 37° C, 60 N, 2
Hz, por 1,5 x 10° ciclos. O nimero de ciclos até a falha foi
registrado. Os dados de fadiga foram analisados com analise
de sobrevivéncia Kaplan-Meier (a=0,05). Os CPs fraturados

foram analisados sob microscopia otica.
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Resultados. Quanto a Ra e Rq, o protocolo S obteve o maior
valor e o protocolo R obteve o menor (p=0,001). A média de
or para 0 grupo S foi de 359,2MPa, para N de 358 MPa e
para R de 306 MPa. Os grupos N e R foram testados em
fadiga. Nao foi observada diferenca estatistica entre as
curvas de sobrevivéncia dos grupos experimentais
(p=0,444). O tempo médio de sobrevivéncia em fadiga para
N foi de 790.453 ciclos e para R foi de 892.653 ciclos. A
superficie dos CPs submetida as tensdes de tracdo foi
determinada como local de origem da fratura.

Conclusdo. Concluiu-se que, apesar de resultarem em
caracteristicas topogréficas diferentes, os protocolos de
usinagem em CAD/CAM néo influenciam o comportamento

de fadiga da zirconia translucida.

Palavras-chave: Zirconia  Translicida, CAD-CAM,
Rugosidade, Fadiga

SIGNIFICANCIA CLINICA
Apesar de ter efeito sobre a rugosidade, o protocolo de
usinagem rapido resultou em comportamento mecénico

semelhante aos outros grupos experimentais. Portanto, sob
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esta perspectiva, o tempo de usinagem pode ser reduzido
sem que haja prejuizo mecanico das estruturas de zirconia

transltcida.

INTRODUCAO

As ceramicas odontolodgicas proporcionam
restauracdes com alta resisténcia mecénica e estética. As
zirconias policristalinas de 1* geracdo sdo compostas
basicamente por 6xido de zirconia estabilizada por 3mol%
de éxido de itrio para estabilizacdo da fase tetragonal a
temperatura ambiente. Essa composicdo resulta em uma
ceramica com resisténcia semelhante ao metal, permite
maior passagem de luz, contudo é menos transllcida que as
ceramicas vitreas, limitando sua indicacdo para restauracoes
multicamada (com cobertura de porcelana).

As restauracoes multicamada  mostraram-se
susceptiveis a  fratura  precoce da  porcelana
(MARCHIONATTI et al., 2019; OTTONI; BORBA, 2018;
SAILER et al., 2015). Entdo, para permitir uso monolitico e
aumentar a translucidez, foram desenvolvidas novas
zirconias com mudangas na sua composi¢do, incluindo

alteracdo no tamanho das particulas de zircOnia,
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concentracdo de estabilizadores, como Oxido de itrio,
aumento da fase monoclinica e reducdo da fase tetragonal
(ALRAHEAM et al., 2019; ZHANG; LAWN, 2018).

As novas cerdmicas a base de zircOnia tiveram
alteracdes na sua composicdo, uma delas é conteddo de fase
cubica, o que torna o material mais translicido, porém
ocorre a reducdo de fase tetragonal, tornando-se menos
resistente, devido ao mecanismo de tenacificacdo dessa
altima fase (ZHANG; LAWN, 2018).

A terceira geragédo de zirconias (5Y-PSZ), introduzida
no mercado em 2015, é composta de 53% em volume de
fase clbica e € estabilizada com 9.3% vol / 5% mol por
oxido de itrio (STAWARCZYK et al., 2017a). Esse aumento
do volume de fase cubica resultou em maior translucidez e,
em estética, € semelhante ao dissilicato de litio. Porém, o
aumento da translucidez foi acompanhado de uma reducéo
significativa na resisténcia mecanica dessas 5Y-PSZ
translucidas (KONTONASAKI; GIASIMAKOPOULOQOS;
RIGOS, 2020; STAWARCZYK et al., 2017a, 2017b).
Quanto mais fase tetragonal, maior resisténcia por
tenacificacdo induzida por estresse, ao contrario, com 0

aumento da fase clbica had melhora da translucidez, contudo
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menor transformacao de fase por ser uma fase muito estavel
(WERTZ et al., 2021). Portanto, alguns autores indicam as
zirconias de terceira geragdo para areas anteriores que
exigem maior estética e menos resisténcia (ALRAHEAM et
al., 2019).

Com o avanco dos materiais ceramicos usinaveis, 0s
equipamentos, softwares e protocolos de usinagem estéo
sendo otimizados, possibilitando, por exemplo, a usinagem e
diferentes tempos (suave, normal e rapido) (Dentsply
SironaTM, Nova York, EUA), que podem resultar em
modificagdes de topografia ou mesmo introduzir danos de
maneira diferente nas restauraces ceramicas (FRAGA et
al., 2017; ZUCUNI et al., 2019).

Foi demonstrado que a tenacidade de uma ceramica
pode estar relacionada a composicao e tamanho dos cristais,
tipo e concentragdo dos estabilizadores, comportamento
entre as fases e processo de fabricacdo (Della Bona 2009).
Desta forma, é importante o estudo do efeito de mudancas
em microestrutura, composicdo e fresagem do material na
resisténcia a fadiga de um material.

Atualmente, ndo é claro na literatura o quanto as mudangas

microestruturais alteram o desempenho mecanico das novas

68



zirconias (introducdo de danos por usinagem) (OTTONI;
BORBA, 2018). Especialmente, informagdes sobre a
influéncia da velocidade do protocolo de usinagem na
topografia e desempenho mecanico das zirconias
translucidas sdo escassas na literatura (FRAGA et al., 2017;
MARCHIONATTI et al., 2019; OTTONI; BORBA, 2018;
ZHANG; LAWN, 2018; ZUCUNI et al., 2019).

Portanto, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito do
protocolo de usinagem no comportamento de fadiga de uma
zirconia translicida. As hipoteses testadas sdo de que
diferentes protocolos de usinagem resultam em 1-
parametros de rugosidade semelhantes, 2- resisténcia biaxial

semelhantes e 3 — sobrevivéncia em fadiga semelhantes.

MATERIAIS E METODOS

A zirconia policristalina Ceramill Zolid FX (98 x
12N, Amann Girrbach, Austria), contendo ZrO, HfO, (<
mol 5%), Y203 (9,15 — 9,55 mol %) foi selecionada para o
estudo.

Corpos-de-prova (CP) em forma de disco foram

produzidos com 1,2 mm de espessura e 12 mm de diametro.

69



Para producdo dos CP foi realizado um desenho no
programa CAD e usinagem seguindo 3 diferentes protocolos
(n=15): suave (S, precise milling); normal (N, controle); e o
protocolo rapido (R, fast milling) (Figura 1). A diferenca
entre os protocolos é o tempo de usinagem, tipo e nimero de
brocas utilizadas. A fresa 0,5 inicia o processo de fresagem
do bloco cerdmico de zirconia na fase verde (Figura 2),
seguida pelas fresas 10 e 25 (Figuras 3 e 4,

respectivamente).

Figura 1. Processo de usinagem da zirconia na fase verde.
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SEM HV: 200KV Date(midly): 0825120 VEGA3 TESCAN|
View fleld: 4.98 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 100X Bur 0.5 Zr02 DC_100x UPFParque

SEMHV: 200KV Date(midly): 08/25/20 | VEGA3 TESCANJl  SEMHV: 200KV Dato(midiy): 08125120
View field: 4.98 mm Det: SE 1mm View fild: 830 ym Det: SE 200 um

SEMMAG: 100 %  Bur 1.0 2602 DC_80x

Figura 3. Fresa 1.0 ZrO, em 100x (a) e 600x(b) de aumento

SEM MAG: 600 x _Bur 1.0 Zr02 DC_600x

Date [m/!/y) 0812520 VEGA3 TESCAN  SEM HV: 200 Date{micy): 0872520 |
View fieid: mum Det: SE 200 ym
UPFParque SEM MAG: 600 x _ Bur 2.6 2102 DC_600x

Figura 4. Fres 2 5 Zr02 em 100x (a) e 600x(b) de aumento
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Apdbs a usinagem, os CPs foram limpos em banho
sbnico em agua por 180s para remocao de detritos, secos e
submetidos ao ciclo de sinterizagdo, seguindo as
recomendacdes do fabricante.

Antes dos testes mecanicos CPs de cada grupo foi
analisado para caracterizacdo dos possiveis danos causados
pelas fresas em microscépio optico (50x).

A rugosidade superficial das amostras foi medida por
meio de um rugosimetro de contato mecéanico (Mitutoyo, SJ-
410) com uma ponta de diamante de acordo com a ISO
4287. Foram realizadas duas leituras em cada corpo-de-
prova com um percurso de 4 mm, cut-off de 0,8 mm,
velocidade de 0,5 mm/min. Foram realizadas 3 leituras em
diferentes direcdes (0, 45 e 90 graus) por corpo de prova.

Os parametros utilizados para andlise foram de Ra
(rugosidade média de um perfil), Rt (disténcia vertical entre
0 pico mais elevado e o vale mais profundo), Rz (distancia
média entre os 5 picos mais altos e os 5 vales mais
profundos).

As diferencas de Ra e Rz entre os grupos foram
analisadas por Kruskal-Wallis, e Rgq por Anova e Tukey,

com significancia de 5%.
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Para o teste de resisténcia a flexao biaxial (piston-on-
three-balls, de acordo com a norma ISO 6872:2014), os CPs
(n=5) foram posicionados no centro de trés esferas de
suporte de um dispositivo acoplado a maquina de ensaios
universal (Série 23, EMIC, S8o José dos Pinhais, Parana,
Brasil). Uma forga compressiva gradual foi aplicada com
velocidade de 0,5 mm/min por um pistdo no centro superior
da amostra. Os dados de resisténcia a flexdo foram
comparados por ANOVA uma via e Tukey, com
significancia de 5%.

Com base nos dados de rugosidade e de resisténcia a
flexdo biaxial, definiu-se os protocolos de usinagem N
(padrdo ou controle) e R (rapido) para o ensaio de fadiga. O
ensaio de fadiga foi realizado em cicladora mecéanica
pneumatica (BIOPID, Biocycle, ndmero 126), com
frequéncia de 2Hz, em agua a 37° C, utilizando a mesma
configuracdo do teste de flex&o biaxial. A carga foi definida
com base na média de resisténcia a flex&o biaxial como 57N.

O ensaio foi interrompido apés 107, 10°%, 10% 10° e
10° ciclos e 0 nimero de corpos-de-prova que falharam em
cada periodo foi registrado. Os dados foram analisados

estatisticamente utilizando anélise de sobrevivéncia Kaplan-
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Meier e teste de comparacao de Holm-Sidak (a=0,05). Apds
os testes de flexdo biaxial e de fadiga, os CPs foram

analisados em microscopia oOptica.

RESULTADOS

Os resultados para 0s grupos experimentais séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resisténcia a flexdo biaxial e rugosidade da zirconia

transllcida nos diferentes grupos experimentais*.

Pr Flex Ra Rq Rz
otocolo do biaxial (um (um (um)
(MPa) ) )
S 359,2 A 155A 197 A 11,43 A
(78,3+35,0) (1,48+1,64) (0,24+0,06) (10,52+13,21)
N 358,78 A 1,54 AB 1,91 AB 12,04 A
(40,8+16,6) (1,29+1,76) (0,28+0,07) (10,88+13,23)
R 306,45 A 1,28B 1,63B 10,69 A
(36,1£16,2) (1,19+1,34) (0,18+0,04) (9,36+11,46)
Média (DP) Mediana Média Mediana
(Q1+Q3) (BP) (Q1Q3)

* Letras semelhantes na mesma coluna mostram similaridade entre os

grupos.
A andlise estatistica dos dados de resisténcia a flexdo

mostrou que as diferencas nos valores médios entre 0s
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grupos ndo sdo significativas para excluir a possibilidade de
que a diferenca seja devido a variabilidade amostral.
Portanto, ndo h& diferenca estatisticamente significante (P =
0,236).

A rugosidade média (Ra) foi diferente entre os grupos
experimentais (P= <0,001). O grupo S apresentou maior Ra,

0 grupo N apresentou Ra intermediaria e 0 R mostrou os
menores valores. A rugosidade exponencial quadrética (Rq)
foi diferente entre os grupos S e R, e N e R (P= <0,001),
entretanto S e N mostraram Rqg semelhantes. Os grupos
experimentais ndo apresentaram diferengas de rugosidade
méaxima (Rz) (P = 0,200).

Nédo foram observadas diferencas estatisticas para as
curvas de sobrevivéncia entre 0S grupos experimentais
(P=0,444). As curvas de sobrevivéncia dos grupos
experimentais estdo apresentadas na Figura 5 e a media do
numero de ciclos até a falha em fadiga encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2. Média do numero de ciclos até a falha por fadiga com

respectivos intervalos de confianga (Cl 95%) para 0s grupos.

Grupos Média de ciclos Cl 95%
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FXN 790.453 a 441.049 - 1.139.857
FXR 892.653 a 492.544 — 1.292.762

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

1.0

0.8 —

0.6 —|

Sobrevivéncia

0.4 —

0.2 —

0.0
I I I I I I I 1
0.0 2.0et5 4.0et+5 6.0e+5 8.0et5 1.0e+6 1.2e+6 1.4e+6 1.6e+6

N. Ciclos
Figura 5. Curvas de sobrevivéncia dos dois grupos

experimentais apos fadiga.

Apbs a usinagem, a superficie dos CPs exibiu ranhuras
circulares concéntricas deixadas pelas brocas de usinagem.
Além disso, foram observados pequenos lascamentos
(chipping) em alguns locais das bordas dos CPs em todos 0s

grupos experimentais (Figura 6).
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Figura 6. Imagens da superficie dos CPs dos grupos
experimentais. Além das linhas circulares concéntricas é
possivel observar lascamentos localizados nas bordas dos
discos.

A andlise dos corpos de prova apo6s a fratura seguiu 0s
principios de fractografia, e a superficie dos CPs submetida
as tensbes de tracdo foi determinada como local de origem

da fratura (Figura 7).

Figura 7. Imagens de fratura da zirconia translucida no
protocolo N (normal). A seta branca indica o local de origem

de fratura.
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DISCUSSAO

O estudo avaliou a influéncia de diferentes métodos
de usinagem em CADCAM na topografia e comportamento
mecanico de wuma zircbnia translicida. Quanto as
caracteristicas de superficie, o protocolo S, protocolo mais
lento, mostrou produzir uma maior rugosidade (Ra e Rq) que
o0 protocolo R (rapido), rejeitando a 12 hipdtese do estudo. O
protocolo S tende a prover as restauragbes ceramicas de
maior refinamento de detalhes, aumentando o tempo de acdo
da broca sobre o bloco ceramico. Neste tempo, o
espacamento entre as passagens da broca é menor, como
observado na Figura 11, ou seja, a broca passa mais vezes
sobre a superficie da zirconia conferindo maior rugosidade.

Frequentemente, a maior rugosidade de uma
cerdmica é acompanhada pelo aumento da populacdo de
defeitos superficiais, que podem resultar em diminuigdo da
resisténcia mecanica (CANDIDO et al., 2018; BOTELHO et
al., 2018). No presente estudo, apesar das diferencas de
rugosidade, a resisténcia a flexdo e comportamento em
fadiga da zircénia transltcida ndo foram influenciados pelo

protocolo de usinagem, aceitando a segunda e terceira
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hipéteses do estudo. Possivelmente, os protocolos de
usinagem S e N deixaram a superficie com maior rugosidade
média, contudo, as mesmas brocas sdo utilizadas para
fresagem e podem gerar populacdo de mais defeitos criticos
(mais agudos, que original trincas em locais de tracdo)
semelhante entre os grupos, resultando em comportamento
mecanico similar. Em outros estudos reportados pela
literatura (BOTELHO et al., 2018; PFEFFERLE,
LUMKEMANN, WIEDENMANN, 2019), o aumento da
rugosidade resultou em diminuicéo da resisténcia da zirconia
pois os defeitos foram introduzidos apos a sua sinterizacao e
por métodos de abrasdo comumente utilizados em ajustes de
contorno e oclusais ou asperizacdo de superficie de
cimentacdo para unido aos cimentos resinosos. Esses
defeitos originados pela acdo de pontas diamantadas ou
jateamento de particulas de alumina em zircénia sinterizada
tendem a ser mais agressivos que os possiveis defeitos
originados por brocas laminadas na zirconia na fase verde
(antes da sinterizacdo).

A andlise de dados provocados pela fresagem em
microscopia 6tica mostrou areas com pequenos lascamentos,

possivelmente correspondentes aos locais de ligacdo dos
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sprues. Para remocdo das pecas ceramicas dos blocos de
usinagem é necessaria a sec¢do do local de unido da peca
com 0s sprues manualmente, que podem ser realizados com
brocas ou pontas diamantadas. A acdo dessas pontas nas
bordas da peca pode ter originado os lascamentos
observados em determinados locais dos corpos de prova.
Portanto, a remocdo das pecas dos sprues deve ser feita com
cautela, com brocas semelhantes as utilizadas na usinagem e
sob pressdo e rotacdo controlados para evitar a introducdo de
danos.

Este estudo utilizou corpos-de-prova em formato de
discos para isolar o fator protocolo de usinagem de possiveis
diferencas de detalhamento anatbmico geradas em
restauracbes em formato de coroas. A influéncia dos
protocolos de usinagem na geometria (refinamento) de
corpos de prova anatdbmicos e seu comportamento mecanico

podem ser objetivo de futuros estudos.

CONCLUSAO

Apesar de resultarem em caracteristicas topograficas

diferentes, os protocolos de usinagem em CAD/CAM néo
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influenciam o comportamento de fadiga da zirconia

translUcida.
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