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RESUMO

As restauracles de ceramica a base de zirconia sdo feitas pelo sistema
CAD/CAM, que utiliza a usinagem de blocos cerdmicos, apresentando
potencial para causar danos. Este estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento mecénico da zircdnia policristalina de segunda geracéo
(3Y-TZP) usinada com diferentes protocolos de usinagem de CAD/CAM.
Para isso, foram fabricados corpos de prova (CPs) em forma de disco, com
1,2 mm de espessura e 12 mm de didmetro, utilizando trés protocolos de
usinagem: suave (S), normal (N) e rapido (R). Dois grupos de controle
polidos (P) foram produzidos por corte e polimento manuais, um a seco
e outro Umido em laboratério de pesquisa (n = 20). Os CPs foram
submetidos a analise de rugosidade (Sa: rugosidade média e Sv: altura do
vale) e teste de resisténcia a flexdo biaxial (of). Os dados de of foram
submetidos a analise de Weibull, comparando a resisténcia caracteristica
(60) ¢ modulo de Weibull (m) entre os grupos (o = 0,05). Analise
fractogréfica foi realizada utilizando microscépio eletrénico de varredura
(MEV). CPs usinados com os trés protocolos CAD/CAM e o grupo polido
a seco apresentaram o0 ¢ m estatisticamente semelhantes. O grupo polido
Umido apresentou o menor valor de c0 (675,4 MPa) e m (4,8). O grupo
rapido demonstrou a maior Sa (2,2 um) e Sv (7,2 um), enquanto o grupo
polido teve a menor Sa (0,4 um) e Sv (2,2 um). Conclui-se que 0s
protocolos de wusinagem em CAD/CAM ndo influenciam o
comportamento mecanico da zircénia 3Y. No entanto, a presenca de
umidade durante o processamento da 3Y tem impacto negativo na 0 do
material. O protocolo de usinagem lento produze superficies mais lisas.

Palavras-chave: Ceramica, Zircnia, CAD/CAM, Resisténcia a Flexao.

12



ABSTRACT

Ceramic restorations based on zirconia are fabricated using the
CAD/CAM system, which utilizes the machining of ceramic blocks, with
the potential to cause damage. This study aimed to evaluate the
mechanical behavior of second-generation polycrystalline zirconia (3Y-
TZP) machined with different CAD/CAM protocols. Disk-shaped
specimens were manufactured with a thickness of 1.2 mm and a diameter
of 12 mm, using three machining protocols: smooth (S), normal (N), and
fast (R). Two control groups were produced by manual wet (Pwet) and
dry (Pdry) milling and polishing (n = 20). The specimens roughness were
obtained (Sa: average roughness and Sv: valley depth) and they were
submitted to the biaxial flexural strength testing (of). Weibull analysis of
of data was performed, and the characteristic strength (c0) and Weibull
modulus (m) of the groups were compared (a = 0.05). Fractographic
analysis was performed using a scanning electron microscope (SEM).
CAD/CAM experimental groups and the dry polished group showed
statistically similar 60 and m. The wet polished group exhibited the lowest
values of 60 (675.4 MPa) and m (4.8). The fast group demonstrated the
highest Sa (2.2 um) and Sv (7.2 um), while the polished group had the
lowest Sa (0.4 um) and Sv (2.2 um). CAD/CAM machining protocols do
not influence the mechanical behavior of 3Y zirconia. However, the
presence of moisture during the processing of 3Y has a negative impact
on the material's 0. The slow machining protocol produces smoother
surfaces.

Keywords: ceramics, zirconia, CAD/CAM, flexural strength
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1. INTRODUCAO

As ceramicas policristalinas de zirconia sdo amplamente
utilizadas e conhecidas pelas suas 6timas propriedades mecanicas, tais
como tenacidade a fratura que varia entre 3,5 a 4,5 MPa m%/2 e sua
resisténcia a flexdo que varia entre 1,0 a 1,5 GPa (Gautam et al., 2016).
Além disso se destaca por sua alta biocompatibilidade e resisténcia a
corrosdo (Zhang e Lawn, 2018). As primeiras duas geragdes sdo
conhecidas como zirconia policristalina tetragonal estabilizada com 3%
de itria (3Y-TZP). Essa estabilizacdo € crucial para prevenir a
transformacgdo da fase tetragonal para a fase monoclinica em condigdes
normais de uso, garantindo assim a alta resisténcia e tenacidade do
material (Zhang e Lawn, 2018).

A primeira geracdo de zirconia era reconhecida principalmente
por sua opacidade, portanto, era utilizada como infraestrutura de proteses
fixas recobertas por ceramicas vitreas (Ottoni e Borba, 2018; Zhang e
Lawn et al., 2018). Devido a essa estrutura multicamadas, observou-se um
aumento no risco de lascamento, trincas e delaminag¢fes nas proteses
(Camposilvan et al., 2018). A segunda geracdo apresenta menor
opacidade em comparacdo com a primeira, permitindo a confecgdo de
restauracbes em camada Unica (monoliticas). As zirconias 3Y-TZP
mantiveram excelentes propriedades mecénicas (Zhang e Lawn et al.,
2018; Zhang et al., 2013). Por conta da opacidade, os fabricantes
desenvolveram diferentes geracdes de zirconia com o intuito de melhorar
suas propriedades estéticas. Como por exemplo, a terceira geracdo de
zircdnia, conhecida como 4Y-PSZ ou 5Y-PSZ, em que foi aumentada a

guantidade de itria para 4 mol% e 5 mol%, incluindo uma maior
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quantidade de zirconia na fase clbica para melhorar sua estética. Sua
opacidade foi melhorada, porém sua propriedade mecanica reduzida, o
que pode comprometer o sucesso da restauracdo (Zhang e lawn 2018,
Tong 2016 et al., 2016) As restauracBes de zirconia policristalina sdo
confeccionadas por meio da usinagem de blocos cerdmicos em
CAD/CAM. Essa usinagem é realizada por pontas diamantadas ou fresas,
que, dependendo do seu tamanho, velocidade e tempo de acdo podem
ocasionar danos ou microtrincas na superficie da ceramica
comprometendo a sua resisténcia a fratura (Corazza et al., 2015; Romanyk
et al., 2019). Além disso, a usinagem pode ser realizada com diferentes
protocolos, sendo os convencionais relacionados a um nivel bom de
detalhamento, e os mais suaves resultando em uma reprodugdo mais
refinada de detalhes anatémicos. O efeito de diferentes protocolos de
usinagem em CAD-CAM no comportamento mecanico das zircénias
ainda ndo é esclarecido pela literatura. Portanto, o presente estudo

investiga este potencial efeito.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ceramicas

A ceramica teve sua introducdo na odontologia pelo farmacéutico
Alexis Duchateau, onde trocou suas proteses totais que eram feitos de
marfim por cerdmicas (Della Bona, 2009; Zhang e Kelly, 2017). Porém, a
cerdmicas odontoldgica foi somente implantada de fato na odontologia no
final do século X1X (Della Bona, 2009). Atualmente ela é muito utilizada
na reconstrugdo de dentes cariados, danificados ou ausentes (Babu et al.,
2015). E um material que possui boas propriedades mecanicas, alta
estética, baixa solubilidade quimica e alta biocompatibilidade (Fu et al.,
2020). Sendo usadas na fabricacdo coroas, facetas, inlay, onlays, overlays,
pinos, braquetes ortododnticos, implantes e pilares para implantes (Della
Bona, 2009).

As cerdmicas sdo classificadas com base em sua composicdo em
trés categorias principais: cermicas vitreas ou amorfas, cerdmicas
parcialmente cristalinas e cerdmicas policristalinas. As cerdmicas vitreas,
sdo cerdmicas com alto teor de vidro em sua composicdo, sdo as cerdmicas
gue melhor imitam as propriedades 6pticas do esmalte e da dentina (Kelly,
2008; Kelly e Benetti, 2011). Sdo exemplos de ceramicas vitreas as
porcelanas feldspaticas (Warreth e Elkareimi, 2020). As ceramicas
parcialmente cristalinas sdo materiais em que o fabricante adiciona fases
de reforco na composicdo para melhorar as propriedades do material
(Babu et al., 2015). Essas fases de reforco sdo na maioria das vezes

cristalinas, mas também podem ser vidro com um maior ponto de fuséo.
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Ja as ceramicas policristalinas, sdo materiais que ndo possuem vidro na
sua composicdo, somente cristais, se tornando uma cerdmica mais
resistente do que as cerdmicas vitreas e parcialmente cristalinas. As
cerdmicas policristalinas tendem a ser mais opacas, quando comparadas
com outras ceramicas, tendo sua contraindicacdo para areas mais estéticas
(Kelly, 2008; Kelly e Benetti, 2011).

2.2 Ceramicas policristalinas

A zircOnia é classificada como uma ceramica policristalina, e de acordo
com a sua temperatura, ela pode ser encontrada em trés fases cristalinas:
monaclinica, tetragonal e clbica (Stawarczyk et al., 2017). A temperatura
ambiente até 1170°C faz com que a estrutura monoclinica seja
termodinamicamente estavel sendo considerado uma cerdmica pura
(Kwon et al., 2018). Sendo apenas transformada em uma estrutura
cristalina tetragonal quando atinge uma temperatura entre 1170°C e
2370°C, e a fase clbica a acima de 2.370°C até o ponto de fusdo. A fase
tetragonal possui excelentes propriedades mecanicas como alta resisténcia
a fratura, boa estabilidade térmica e alta resisténcia a corrosdo (Kimet al.,
2019).

A transformacdo da fase tetragonal para monoclinica pode ser
induzida por tensdo e é acompanhada por uma expansao volumétrica de 4
a5 % devido a distor¢do na forma dos cristais tetragonais (Elraggal et al.,
2022). Esse volume se opde as forgas de abertura de uma trinca resultando
em aumento de tenacidade do material (tenacificacdo). Por isso séo
adicionados Oxidos estabilizadores como CaO, MgO, Y203 ou CeO2,

permitindo estabilizacdo da fase tetragonal em temperatura ambiente
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(Denry e Kelly, 2008), e , portanto, mantendo a capacidade de
tenacificacdo (Elraggal et al., 2022). A fase cibica € menos resistente, mas
tem sido adicionada as novas geragGes de zircOnia com o objetivo de
melhorar a sua translucidez, pois seus cristais sdo isotrdpicos, tem um
indice de refracdo constante, e o feixe de luz ndo sofre espalhamento
(Denry e Kelly, 2008; Tong et al., 2016; Zhang e Lawn, 2018).

As propriedades mecanicas na zircbnias tetragonais sdo
consideradas superiores devido ao mecanismo de tenacificacdo por
transformac&o de fase que pode ocorrer quando tensdes sdo induzidas no
material. O campo de tensGes ao redor de uma trinca pode levar a
transformacéo da fase tetragonal para monoclinica, que apresenta maior
volume, e pode resultar em tensdes de compressdo. Consequentemente, a
trinca necessita superar esse obstaculo para se propagar resultando no
aumento da tenacidade a fratura da zircénia. (Della Bona, 2009; Borba et
al., 2016; Gautam et al., 2016; Lian et al., 2009).

Diferentes geracGes de zirconia foram desenvolvidas com
objetivo de obter um material com boas propriedades mecénicas e opticas.
As duas primeiras geragdes tém conteldo semelhante de itria, sendo
denominadas de zircdnia tetragonal estabilizada com 3 mol% de itria (3Y-
TZP). A primeira geragdo era muito opaca, sendo indicada como
infraestrutura de protese fixa com recobrimento de uma ceramica vitrea
translicida (Kim et al., 2019; Kwon et al., 2018). Essa limitacdo de
opacidade é causada principalmente pelo fato de que os cristais de zirconia
tetragonal sdo birrefringentes e a luz ser espalhadas no contorno dos
cristais (Pizzolatto e Borba, 2021). A composi¢do e microestrutura das
zircdnias de primeira geracao foram planejadas para otimizar a resisténcia

e a tenacidade a fratura em vez da translucidez (Vardhaman et al., 2020).
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Ja segunda geragdo das ceramicas 3Y-TZP teve como objetivo
melhorar sua translucidez, sendo indicada para préteses fixas monoliticas
posteriores. O aumento na translucidez foi alcancado pela redugdo na
quantidade de alumina, que é um aditivo da sinterizacdo, e pelo aumento
da densidade, por meio de sinterizacdo em temperaturas mais altas.
Mesmo assim, a estética das zirconias de segunda geracdo era insuficiente
para restaurac@es estéticas anteriores (Kelch et al., 2019; Stawarczyk et
al., 2017; Zhang e Lawn, 2018)

As zircOnias de terceira geracdo possuem maior conteido de fase
cubica com objetivo de melhorar a translucidez, sendo necessario uma
estabilizagdo com uma maior quantidade de itria, dando origem a zirconia
parcialmente estabilizada com 4 e 5 mol% de itria (4Y-PSZ e 5Y-PSZ)
(Stawarczyk et al., 2017; Zhang e Lawn, 2019). Consequentemente, pelo
aumento da fase clbica, a resisténcia e tenacidade a fratura € reduzida
quando comparada com a 3Y-TZP. Essas propriedades mecanicas sao
afetadas pelo tamanho dos cristais, que sdo maiores, e pela incapacidade
da zircdnia clubica sofrer transformacdo de fase sob tensdo. Outras
propriedades como dureza e médulo de elasticidade sdo parecidas com a
da 3Y-TZP (Borba et al., 2021).

Ainda, no intuito de melhorar a cor e translucidez do material,
surgiram as zirconias de quarta e quinta geracdo com gradientes de cor e
translucidez. Essas zirconias estdo disponiveis para produzir restauragdes
monoliticas, podendo ter uma Unica composicao (42 geragdo) ou uma vasta
gama de composicBes (5* geracdo) (Vardhaman et al., 2020). A
configuragéo da zircdnia multicamadas tem como objetivo reproduzir o
gradiente de cor e translucidez observado em dentes naturais
(Kolakarnprasert et al., 2019).

19



Em estudos anteriores a 5Y-PSZ demonstra uma translucidez
(TP) aprimorada (8,30+0,24) em comparacdo com a 3Y-TZP (6,9653),
porém inferior ao dissilicato de litio (12,64+0,48), o0 que a torna uma
opcao esteticamente interessante para restauracdes em dentes anteriores
(Kwon et al.,2018).

No estudo de Kwon et al. (2018), a resisténcia a flexao de duas
zirconias policristalinas (3Y-TZP e 5Y-PSZ) e a vitroceramica a base de
dissilicato de litio foram comparadas, sendo utilizando o teste de flexdo
em trés pontos. Os resultados revelaram que a 3Y-TZP obteve a melhor
resisténcia flexdo (1.194+111 MPa) seguindo da 5Y-TZP (688+159 MPa)
e o dissilicato de litio com (450153 MPa). Concluindo entdo que a a 3Y-
TZP é uma alternativa para restauracfes de dentes anteriores com melhor
resisténcia (Kwon et al., 2018)

Ja no estudo conduzido por Elraggal et al. (2022) teve como um
de seus objetivos avaliar e comparar a resisténcia flexural biaxial de duas
zirconias policristalinas 3Y-TZP (Cercon e Lava) e duas zircbnias
tetragonais translicidas 4Y-TZP (Katana e Brux Zir). Os resultados
revelaram que a resisténcia flexural biaxial da zirconia 3Y-TZP (Cercon
e Lava) foi significativamente superior, atingindo valores de 1247,5+25,8
MPa e 1271+14,1 MPa, respectivamente. Em comparagdo, a zirconia
translicida 4Y-TZP (Katana e Brux Zir) apresentou uma resisténcia
menor, registrando valores de 812,8+27,9 MPa e 833,5+13,2 MPa para 0s
dois tipos. Esses resultados reforcam consistentemente a literatura
existente, indicando que a 3Y-TZP é uma zircbnia mais resistente quando

comparada a variedade translucida 4Y-TZP.
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2.3 CAD/CAM

RestauragGes odontologicas de ceramicas, metais e polimeros
podem ser confeccionados por meio de tecnologia digital, fazendo o uso
de desenho e usinagem assistidos por computador, denominado como
computer-aided design/computer-aided manufacturing (CAD/CAM). A
tecnologia CAD/CAM teve sua pesquisa de desenvolvimento iniciada
ainda em 1980 pelas academias japonesas (Miyazaki et al., 2009). Foi
introduzida na Odontologia no final da década de 70 e inicio da década de
80 com auxilio de Bruce Altschuler, nos EUA, Francois Duret, na Franca,
e Werner Mormann e Marco Brandestini, na Suica (Mdrmann, 2006).

O sistema CAD/CAM é composto por trés partes: o scanner, que
é utilizado para a aquisi¢do dos dados, podendo ser realizada diretamente
ou indiretamente por meio de escaneamento intraoral ou extraoral; 0 CAD
que é um software para desenho das restauraces e a definigdo dos
parametros de usinagem; e por fim o CAM, que é uma fresadora
computadorizada que ird fabricar a restauracdo escolhida por meio de
blocos ou discos do material restaurador. Possuindo vantagens como:
eliminagdo de etapas, podendo ser utilizado diversos materiais, melhor
conforto do paciente, menor indice distor¢do, melhor adaptacao/preciséo,
entre outras. (Abdel-Azim et al., 2015; Alghazzawi, 2016).

Para fabricar uma restauracdo a partir de um modelo CAD,
existem dois principais métodos: subtrativo (fresagem/usinagem) ou
manufatura aditiva (Prot6tipo Rapido, RP ou impressdo 3D). O método
subtrativo utiliza grandes blocos s6lidos do material escolhido, que sdo
esculpidos por brocas diamantadas ou fresas em uma fresadora. J& na

manufatura ativa, é realizada a impressdo camada por camada, na qual é
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fabricada por um material liquido ou em p6 que sdo fundidos para criar a
forma final (Alghazzawi, 2016).

As préteses de zirconia sdo fabricadas por meio de usinagem,
podendo ser fresadas a partir de blocos pré-sinterizados (usinagem macia)
e seguido de uma sinterizacdo em alta temperatura ou a partir de blocos
totalmente sinterizados (usinagem dura). Porém o processo de usinagem
de blocos totalmente sinterizados é mais demorada e requer brocas mais
resistentes (Denry e Kelly, 2008; Fraga et al., 2017). Além disso, a
usinagem pode ser realizada por dois métodos, seco ou Umido. A
usinagem a seco envolve a usinagem da zircOnia sem a presenga de
liquidos refrigerantes, utilizando ferramentas de corte especialmente
projetadas. J& a Umida utiliza liquidos, frequentemente agua, para o
resfriamento da zirconia (Kwon e Park, 2023; Kamel et al., 2021).

Apesar da alta confiabilidade deste sistema, os diferentes tipos de
usinagem podem ser responsaveis pela introdugao de defeitos no material.
Defeitos microscopicos podem se propagar e vir a comprometer a
integridade e longevidade do material (Romanyk et al., 2019).
Especialmente, as brocas diamantadas mais grossas, tem melhor eficiéncia
de desgaste, mas também um grande potencial de gerar defeitos profundo
na superficie, enquanto as finas resultam em dano mais ductil (Corazza et
al., 2015). Esses desgastes podem ser deletérios para 0 comportamento
mecanico das restauracOes (Fraga et al., 2017).

O estudo de Corazza et al. (2015) teve como proposito avaliar 0
impacto da deterioracdo da ponta diamantada no processo de usinagem
sobre a rugosidade superficial e a resisténcia a fadiga das zirconias
policristalinas de primeira geracdo 3Y-TZP. Foram empregados dois

conjuntos de pontas, um para cada grupo (n = 30), e observou-se que a
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resisténcia dos corpos de prova ndo foi afetada pela usinagem. No entanto,
na andlise da rugosidade, constatou-se diferenca estatistica entre os dois
grupos. A conclusdo destaca que a usinagem de varias pegas ceramicas
utilizando o mesmo conjunto de pontas pode diminuir a capacidade de
corte, influenciando assim as caracteristicas da superficie da ceramica e
aumentando sua rugosidade.

O estudo de Kamel et al. (2021) comparou sistemas CAD/CAM
monoliticos de zirconia com usinagem Umida e a seco (Incoris TZI,
Umido, e CeramillZolid, seco), avaliando mudangas microestruturais e
resisténcia a fratura pds-envelhecimento. O sistema de usinagem a seco
obteve uma transformacao média menor do que o Umido independente do
envelhecimento. A resisténcia a flexdo do grupo Umido foi
significativamente inferior quando comparado ao sistema fresado a seco.
Em condigBes sem envelhecimento, as médias de resisténcia a flexdo
foram de 1382,1 + 209,6 N para usinagem (mida e 1946,2 + 98,9 N para
usinagem a seco. Ja nas amostras envelhecidas, as médias foram de 1270,7

+118,9 N para usinagem Umida e 1953,4 £ 57,6 N para usinagem a seco.

2.4 Causas das falhas clinicas das zircOnias policristalinas

Como ja mencionado, as zirconias 3Y-TZP sdo conhecidas por
terem excelentes propriedades mecénicas. Tendo como suas principais
propriedades: alta resisténcia a fratura, tenacidade a fratura, baixa
condutividade térmica e resisténcia a corrosdo. No entanto, ainda assim
podem surgir problemas potenciais com a zirconia, uma delas é devido a
transformagdo espontanea da fase tetragonal para monoclinica em

ambiente imido e baixas temperaturas. A expansdo volumétrica do cristal
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pode resultar em tensGes localizadas e microtrincas nas superficies do
material, essas trincas permitem que a 4gua penetre ainda mais no interior
do material, levando a uma transformacédo de fase adicional e resultando
na degradagdo das propriedades mecénicas do material chamada de
degradacdo a baixa temperatura- LTD (Della Bona, 2009; Borba et al.,
2016). A LTD pode ocorrer por conta de alguns fatores como: tamanho
do grdo, quantidade de agente estabilizador e a presenca de tensdes
residuais (Della Bona, 2009).

O processo de usinagem pode ocasionar danos ao material. Um
estudo publicado por Fraga et al., (2017) avaliou os efeitos de usinagem
na resisténcia a fadiga por flexdo e na rugosidade de superficie de trés
tipos de cerdmicas produzidas por CAD/CAM: vitrocerdmica reforcada
com leucita, zircdnia 3Y-TZP e vitroceramica de dissilicato de litio. A
maior diferenca na resisténcia a fadiga por flexdo entre o grupo controle
polido e o usinado foi observada para a 3Y-TZP, sendo uma reducédo de
40%, seguido por dissilicato de litio (33%) e vitroceramica leucita (29%).
O estudo concluiu que a usinagem realizada por CAD/CAM afeta
negativamente a resisténcia a fadiga por flexdo de cerdmicas com
diferentes microestruturas resultando também em um maior valor de
rugosidade (Fraga et al., 2017).

Outros estudos prévios confirmaram a influéncia negativa do
aumento da rugosidade da superficie das zircOnias policristalinas na
resisténcia a flexdo. Os autores atribuem o dano ao desempenho mecénico
da zircOnia ao desgaste realizado pela ferramenta de corte, pela orientacéo
da usinagem , além do aumento da rugosidade (Santos et al., 2019).

Na maioria das vezes as falhas em prdteses ceramicas sdo

associadas a defeitos estruturais que podem surgir durante a fabricacéo ou
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na atividade mastigatoria. Podendo surgir como defeitos introduzidos pelo
processo de usinagem, danos com o jateamento, processo de cimentagéo,
contato prematuro com outro elemento e cargas ciclicas (Zhang et al.,
2013). As ceramicas sdo suscetiveis a fratura por carga oclusal repetitiva,
podendo ser estresse mecanico, quimico ou biolégico ou uma combinacéao
deles (Kelly et al., 2017). O estresse oclusal repetitivo é chamado de
fadiga que é classificada como um processo de mudanga estrutural
progressiva de materiais sujeitos a ciclos repetidos de tensdo ou
deformacdo e que podem resultar em trincas ou fraturas completas apos
um numero de ciclos (César et al., 2017).

O crescimento de trinca por fadiga em um material odontolégico
sujeito a cargas mastigatérios é geralmente lento. Essa falha ocorre de
forma acumulativa apds um periodo prolongado de eventos aparentemente
inofensivos, mas de menor carga. O processo de falha também pode ser
acelerado pela presenca de umidade, levando a um mecanismo
denominado crescimento subcritico de trinca (SCG) (Kelly et al., 2017;
Zhang et al., 2013). Até o momento, é dificil monitorar o crescimento
dessas trincas através de métodos clinicos de rotina. Tornando-se
importante a realizagdo de estudos de fadiga in vitro para avaliar o
comportamento a longo prazo das ceramicas odontolégicas (Duan et
al.,2018).
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3. PROPOSICAO

3.1. Obijetivos gerais

Avaliar o comportamento mecénico de uma zirconia

policristalina de segunda geracdo (3Y-TZP) usinada com diferentes
protocolos de CAD/CAM.

3.2. Objetivos especificos

1)

2)

3)

Avaliar o efeito dos protocolos de usinagem com CAD/CAM na
resisténcia flexural biaxial da zirconia policristalina.

Hipdtese 1: Corpos-de-prova produzidos com os diferentes
protocolos de usinagem CAD/CAM apresentam resisténcia
flexural similar.

Avaliar o efeito do tipo de protocolo de usinagem com
CAD/CAM na confiabilidade da zircdnia policristalina.
Hipdtese 2: Corpos-de-prova produzidos com os diferentes
protocolos de usinagem CAD/CAM apresentam moédulo de
Weibull similar.

Avaliar o efeito do tipo de protocolo de usinagem com
CAD/CAM na rugosidade e topografia de superficie da zirconia
policristalina.

Hipdtese 3: Corpos-de-prova produzidos com os diferentes
protocolos de usinagem CAD/CAM apresentam rugosidade e

topografia de superficie similar.
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4. MATERIAIS E METODOS

Trata-se de um estudo experimental laboratorial no qual foram
confeccionados corpos-de-prova (CPs) da zirconia policristalina de
segunda geracdo 3Y-TZP (3Y, Zolid ZI, Amann Girrbach AG). A zircbnia
foi subdividida em 5 grupos, sendo 3 grupos produzidos por diferentes
protocolos de usinagem em CAD/CAM e 2 grupos controles, sendo um
confeccionado a seco e outro Umido, confeccionados por corte e
polimento manual de blocos em laboratério de pesquisa por operador

treinado (n=20). O fluxograma esta apresentado na Figura 1.

Ne total de amostras
3Y-TZP: 100

A

Grupo N Grupo R Grupo S Grupo Pseco | | Grupo Pumido
(n=20) (n=20) (n=20) (n=20) (n=20)

)

I

[ Analise de Rugosidade e Topografia }

¥

[ Flexao Biaxial (n=20) }

ad

Figura 1- Fluxograma do estudo
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4.1 Confecgdo dos Corpos-de-Prova

Todos CPs foram produzidos em forma de disco, com dimensdes
de 1,2 mm de espessura e 12 mm de didmetro. Para a producéo dos CPs
em CAD/CAM, um desenho foi projetado no software SolidWorks, e
convertido em arquivo STL para leitura no programa CAD. Trés
protocolos de usinagem com modos de usinagem e nivel de detalhamento
diferentes foram selecionados para usinagem com a unidade CAM do
equipamento InLab MCXS5, conforme Tabela 1. Sendo utilizados discos
de zircbnia pré-sinterizada para a usinagem e brocas diamantadas
Dentsply Sirona (Bur 2.5;Bur 1.0; Bur 0.5).

Tabela 1- Protocolos estabelecidos para a confe¢¢éo dos corpos-de-

prova
Grupos experimentais Modo de usinagem Nivel de detalhamento *

Normal - N CAD-CAM Normal (padrao) Alto

Répido - R CAD-CAM Répido Alto

Suave - S CAD-CAM Suave (refinado) Bastante alto
Polido- Pamido Manual com irrigacéo -

(Controle)

Polido- Pseco Manual a seco -

(Controle)

*Detalhamento reportado pelo equipamento InLab MCX5
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4.1.1 Confecgéo grupo controle polido imido e seco

Para a confec¢do dos CPs dos grupo controle polido Umido
(Pamido) € seco (Pseo) blocos de zirconia (98 x 87,5 x 12 mm) pré-
sinterizados foram usinados em torno mecéanico (ROMI T240) e
seccionados em cortadeira (Cortadeira Metalografica LCD 12 00RPM —
Biopdi) com disco diamantado (ODEME) e irrigacdo para 0 grupo
controle Umido (Pumido) € Sem para 0 grupo controle seco (Pseco). Os discos
foram seccionados com 1,4 mm de espessura e 14,8 mm de diametro
(dimensdes calculadas com base na taxa de contracdo de 23,37% relatada
pelo fabricante).

As superficies dos discos foram regularizadas com lixas d’agua
de granulacdo #1000; #1200; #1500; #2000; #2500 com a presenca de
irrigacéo para o grupo controle tmido(Pamico) € Sem para o grupo controle
seco (Pseco). ApOs a regularizacéo, os CPs do grupo controle Umido (Pimido)
passou pelo processo de limpeza em agua destilada e banho sénico por 8
min para remoc&o de detritos provenientes do desgaste e o grupo controle
seco (Pseco) passou pela limpeza com jato de ar. Logo apds foram
sinterizados de acordo com a recomendacdo do fabricante. As dimensdes
dos CPs foram verificadas com paquimetro digital (Paquimetro digital

ABS absolute digimatic, Mitutoyo).
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Figura 2- Passo a Passo confe¢cdo grupo controle: a) Bloco de zirconia
seccionado em blocos menores; b) Processo de usinagem em torno
mecénico (ROMI T240); c) Zirconia em formato de cilindro pos
usinagem; d) Zircnia seccionada em discos utilizando cortadeira
metalografica; e) Zirconia apds o processo de polimento em lixas d’agua;
f) Zirconia sinterizada em forno especifico.

Ap0s a usinagem, os CPs passaram pelo processo de sinterizagéo,
seguindo as normas do fabricante, utilizamos um forno de alta temperatura
(Ceramill Therm) e um ciclo de sinterizacdo conforme o fabricante,

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2-Ciclo de sinterizago utilizado, conforme recomendacdes do
fabricante

Fase de Aquecimento Fase de resfriamento

= Temperaturaambiente atta = Temperatura final 1450 °C
temperatura final de 1450 até a temperatura ambiente
°C; (no minimo < 200 °C);

= Taxadeaguecimento5-10 =  Aproximadamente 5 °C/min
°C/min;
= Tempo de resfriamento:
=  Tempo de parada com aproximadamente 5 h
temperatura final: 2 horas

4.2 Anélise de Rugosidade e Topografia

A superficie dos CPs foi analisada utilizando um perfildmetro
optico (Profilm 3D, Filmetrics) com uma lente de objetiva (Nikon) de 50
x e limite de 1%. A avaliacdo da rugosidade envolveu os seguintes
parametros: a rugosidade superficial média ou aritméticas (Sa), que
calcula a rugosidade média de uma superficie em relagdo a uma linha
média, e a altura do vale (Sv), que representa, a profundidade dos vales

presentes.

4.3 Ensaio de Resisténcia Flexural

O teste de resisténcia a flexdo biaxial foi realizado na
configuracdo de pistdo sobre trés esferas (piston-on-three-balls)
utilizando maquina de ensaio universal (Instron), com velocidade de 0,5
mm/min (célula de carga de 10000 N). As amostras foram testadas

submersas em agua destilada a 37° C. Uma tira de poliéster foi posicionada
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entre o CP e o pistdo para distribuir as tensdes de forma mais homogénea.
A resisténcia a flexdo biaxial foi calculada de acordo com a norma
ISO/FDIS 6872:2014.

o= —0.2387 P(X —Y)/b? (4)
X=0+vV)In(n/r) +[1-v/21(2/r)  (B)
Y= Q491 +In0/rm)]+Q -0/’ ()

Onde P é a carga de fratura (N), v é o coeficiente de Poisson (0,32), r1 é 0
raio do circulo de suporte formado pelas trés esferas (4,24 mm), r,é o raio
do pistdo (0,78 mm), r3 é 0 raio do CP (mm), e b é a espessura do CP

(mm).

4.4. Fractografia

A superficie de fratura dos CPs testados em flexdo foram
analisadas utilizando principios da fractografia (Quinn, 2020) com
estereomicroscopio. Alguns CPs representativos foram analisados

também em microscépio eletronico de varredura (MEV).

4.5 Analise Estatistica

Os dados de rugosidade e analise topografica foram relatados de
forma descritiva. Os dados de resisténcia flexural foram analisados com
teste de ANOVA e Tukey (a = 0,05). Os dados de resisténcia flexural
também foram analisados com anélise de Weibull de dois pardmetros (oo
— resisténcia caracteristica; m — médulo de Weibull). Os intervalos de

confianca de 90% para os parametros de Weibull foram calculados pelo
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método da Razdo da Verossimilhanga. A andlise estatistica foi realizada

com um software de confiabilidade (Weibull++, Reliasoft).

5. RESULTADO

Os dados de resisténcia flexural foram analisados por anélise de
Weibull de dois parametros utilizando Maximum Likelihood Estimate
(MLE) e os intervalos de confianca de 90% foram calculados com
Likelihood Ratio. A andlise de Weibull dos dados de resisténcia flexural
(MPa) estdo apresentados na Tabela 3 e Figura 3. Os CPs usinados com
os trés tipos de protocolos de CAD/CAM e o grupo polido a seco
apresentaram  resisténcia caracteristica e mddulo de Weibull
estatisticamente similares, pois os intervalos de confianca de 90% se
sobrepdem. O grupo polido Umido apresentou resisténcia caracteristica e

modulo de Weibull inferiores aos demais grupos experimentais.

Tabela 3-Resisténcia caracteristica (co) e moédulo de Weibull (m), com os
respectivos intervalos de confianca de 90% (90% CI) para 0s grupos

experimentais.

Grupos o 00-90% Cl m* m -90% ClI
N 801,4a 760,0;843,1 7,7ab 5,7;10,1
R 809,7 a 764,1;8553 7,2ab 5,2;9,5

S 777.1a 7451;8089 9,8a 7,3;126
Pseco 7884 a 751,4;8252 86a 6,4;11,1
Pumido 6754 b 619,5;733,2 4,8b 3,6; 6,2
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*Valores seguidos por letras iguais na mesma coluna séo estatisticamente

semelhantes.
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Figura 3- Probabilidade de falha estimada por analise de Weibull dos
dados de resisténcia a flexdo dos grupos experimentais.

Os dados de rugosidade foram avaliados de forma descritiva e
estdo apresentados na Figura 4 para a altura aritmética (Sa) e profundidade
do vale (Sv). O grupo rapido demonstrou a maior Sa (Sa: 2,17 £ 0,81 um),
seguido pelo grupo normal (Sa: 1,51 + 0,00 um), suave (Sa: 1,29 + 0,08
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pm) e o grupo polido, que apresentou a menor altura aritmética (Sa) (Sa:
0,35 + 0,01 pm). Os dados de Sv seguiram 0 mesmo padrdo observado
para Sa: o grupo rapido apresentou a maior altura do vale (Sv: 9,56 + 1,70
pm), seguido pelo grupo normal (Sv: 7,17 + 0,30 pm), suave (Sv: 5,8 +
0,04 um) e, por fim, o grupo polido, que obteve a menor altura do vale
(Sv: 2,23 £ 0,03 um). Ao analisar os dados, nota-se uma padronizacéo,
indicando uma reducéo progressiva da rugosidade do grupo rapido para

0s grupos normal, suave e polido.

3,00 m3VR
E WN e x
3 2,00 )
= 3Y-§
b _
I N 4,
1,00 3v-p

0,00

Figura 4-Valores da média aritmética da altura (Sa) e do valor maximo
para a profundidade do vale (Sv) para os grupos experimentais.

Na Figura 5 é possivel observar a imagem da superficie dos
corpos de prova de cada grupo obtida por perfilometria 6tica, utilizando
duas ampliacBes: 10x e 50x. As imagens revelam o percurso da broca e
suas alteragdes na superficie da cerdmica. As areas em vermelho mostram
maior rugosidade. As imagens topograficas dos grupos normal e suave
mostram-se semelhantes e revelam um percurso de broca circular e em
menor didmetro que no grupo rapido. Isso resulta em lacunas de
rugosidade menores nos grupos normal e suave em comparagdo com o

grupo rapido.
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Figura 5-Imagens das superficies dos corpos de prova dos grupos
experimentais obtidas por perfilometria

As imagens obtidas pela andlise de superficie realizada por meio
de um microscopio eletronico de varredura (MEV, x250) confirmaram o
padrdo topografico observado em perfilometria (Figura 6). Também se
nota que grupo suave, 0 processo de usinagem é mais minucioso, com a

broca percorrendo uma determinada area em multiplas passagens.

Figura 6-Analise da superficie em microscopia eletrénica de varredura
MEV.

A Figura 7 mostra a superficie de fratura de um corpo de prova,
destacando a origem da falha no local submetido as forcas de tracdo
durante o teste de flex&o.
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Figura 7- Imagem de microscopia eletronica de varredura da superficie
de fratura do CP (x130).). A seta branca mostra o local de origem da
falha na superficie submetida a tracéo.
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6. DISCUSSAO

A fratura de restauragdes é um desafio enfrentado pelas
ceramicas, podendo manifestar-se como um problema técnico ou
estrutural (Fraga et al., 2017). A zircénia, classificada como uma cerdmica
policristalina, se destaca por suas elevadas propriedades mecénicas em
comparagao com outras cerdmicas (Zhang e Lawn 2018). Seu processo de
fabricagdo envolve a utilizacdo da tecnologia CAD/CAM, um método
que, embora eficaz, apresenta potencial para causar danos ao material, por
conta de ser um processo demorado com varias etapas (Romanyk et al.,
2019). O objetivo desse estudo foi analisar o desempenho mecanico de
uma zirconia policristalina de segunda geracdo (3Y-TZP) usinada por
meio de diferentes protocolos de CAD/CAM.

Os corpos de prova usinados com diferentes protocolos de
CAD/CAM e o grupo polido a seco mostraram resisténcia e
comportamento de falha estatisticamente semelhantes, tendo nossa
primeira e segunda hipétese de estudo parcialmente aceita. No entanto, o
grupo polido Umido apresentou a menor resisténcia caracteristica e
modulo de Weibull, indicando um possivel impacto negativo desse
método de polimento na resisténcia flexural dos corpos de prova em
comparagdo com 0s outros métodos testados. A influéncia negativa da
agua no material pré-sinterizado pode ser atribuida a degradacao de baixa
temperatura (LTD). Esse fendbmeno refere-se a transformacéo espontanea
da fase tetragonal para monoclinica, podendo ocorrer mesmo na auséncia
de tensdes externas, sendo acompanhada pelo surgimento de micro e
macrotrincas na superficie do material, podendo induzir a uma

deterioracdo progressiva das propriedades mecénicas (Zhang et al., 2016;
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Borba et al., 2016). Em suma, a presenca de agua pode desencadear o
LTD, resultando em mudancas significativas na estrutura e nas
caracteristicas mecanicas do material (Camposilvan et al., 2018). O estudo
de Kamel et al. (2021) enfatiza que a usinagem a seco torna a zirconia
mais resistente a alteracBes microestruturais e resisténcia mecanica do que
zirconias fresadas de maneira Umida. Porém ainda é necessério realizar
estudos adicionais sobre este tema, que analisam os diferentes protocolos
de usinagem, em ambientes Umidos ou secos na resisténcia a flexdo de
zirconias policristalinas, dado que h4 uma escassez de informacdes na
literatura atual sobre o assunto.

Sobre a influéncia de diferentes protocolos de usinagem (rapido,
normal, suave, polido) na rugosidade da superficie. Observa-se uma
diminuicdo consistente da rugosidade ao passar do grupo rapido para o
grupo polido, indicando uma correlacéo entre o nivel de detalhamento do
processo de usinagem e a rugosidade. O grupo répido apresentou a
superficie mais irregular, enquanto o grupo polido exibiu a mais lisa. A
analise perfilométrica mostrou que o grupo rdpido a broca faz Unica
passagem no material, aumentando a rugosidade, enquanto 0s grupos
normal e suave repetiram a passagem, resultando em acabamentos mais
refinados e superficies mais lisas. Tendo nossa terceira hipotese de estudo
rejeitada. Estudos mais recentes, enfatizam que a velocidade da usinagem
influencia diretamente na rugosidade superficial, zircnias sinterizadas
com velocidades mais lentas e maior nivel de detalhamento possuem
superficies mais lisas da zirconia (Fasbinder e Duddanahalli, 2023).

Apesar de uma maior rugosidade no grupo rapido, o mesmo
grupo ndo teve impacto significativo na resisténcia e no mdédulo de

Weibull, sugerindo que a rugosidade aumentada ndo afetou as
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propriedades do material, pois os defeitos deixados pelas pontas das
usinagem ndo eram criticos para inicio de uma fratura. Recomenda-se o
uso de protocolos suaves ou normais em situacdes necessitam de menor
rugosidade superficial e maior detalhamento.

A andlise por microscopia eletrénica de varredura revelou de
maneira clara os defeitos deixados durante o processo CAD/CAM, um
fendmeno comum dada a utilizagdo de brocas na usinagem do material.
No contexto clinico, € comum que as restaura¢fes demandem tratamentos
adicionais na superficie para diminuicdo da rugosidade. O polimento intra
ou extraoral, emprega diversas técnicas, como jateamento uso de papeis
de carboneto de silicio e kits de polimento (Denry e Kelly 2008
Ludovichetti et al., 2019). No entanto, é importante ressaltar que, na
interface de cimentacdo, ndo se realiza nenhum acabamento, resultando
na persisténcia dos defeitos (Tong et al., 2016). A auséncia desse
procedimento nessa regido especifica pode ser crucial, uma vez que 0s
defeitos séo mantidos podem representar potenciais pontos de falha. Em
casos os defeitos sdo particularmente intensos e atravessam o material,
existe a possibilidade de ocorréncia de falhas na interface da restauragdo
resultando em trincas mais extensas. (Ellakwa et al.,2011; Pott et al.,
2018). Della Bona et al. (2013) utilizaram a andlise de elementos finitos
(FEA) e micro-tomagrafia computadorizada (micro-CT) para analisar a
magnitude e distribuicdo de tensGes em restauracBes dentarias. Nas
préteses parciais fixas, as areas mais propensas a falha (maior magnitude
e concentracdo de tensdes) estdo na regido cervical dos conectores e
pontico. Na coroas, as areas de possivel falha estdo localizadas na
interface de cimentacao e na superficie préxima ao contato oclusal (Della

Bona et al., 2013). Portanto, defeitos introduzidos nesses locais da
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estrutura ceramica sdo deletérios a longo prazo, pois podem inicial e
propagar trincas até a fratura sob fadiga. A superficie externa de
restauracOes € menos critica, pois tem potencial de polimento ou aplicacéo
de glaze. Ao contrario, a superficie interna (de cimentacdo) das
restauracdes ndo sdo passiveis de alteracdo por polimento ou glaze e
defeitos nesta area sédo deletérios. Portanto, recomenda-se os protocolos
de usinagem normal e suave para reduzir a rugosidade, especialmente a
profundidade de vales nesta area das restauracdes.

E fundamental considerar que as restauracdes ceramicas de
zircdnia enfrentam desafios no ambiente bucal, incluindo a exposicéo a
umidade, varia¢des de temperatura e pH (Fraga et al., 2017). Além disso,
estdo sujeitas a cargas provenientes do contato oclusal e a forgas de flexdo
significativas, especialmente em condicdes ciclicas e ambientes aquosos
(Zhang e Lawn, 2019). Essa complexidade apresenta uma limitagdo em
nosso estudo, destacando a necessidade de conduzir pesquisas adicionais
que incorporem testes de resisténcia a fadiga para uma compreensdo mais

abrangente dessas restaura¢cGes em ambientes dindmicos.
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7. CONCLUSAO

Conclui-se que os protocolos de usinagem CAD/CAM geram
resisténcias sdo similares entre si, ndo interferindo na resisténcia a flexao.
No entanto, a utilizagdo de agua durante a usinagem influencia
negativamente no comportamento mecénico da zirconia, enfatizando a
importancia da usinagem a seco para manutencdo das propriedades do
material. Além disso, o protocolo de usinagem lenta reduz a rugosidade

superficial, resultando em superficie mais lisa.
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8. FONTE FINANCIADORA

Esse projeto conta com o apoio financeiro da Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior CAPES
(bolsista modalidade 1) e edital Fapergs/CAPES N°
19/2551-0000677-2.
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