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FIORIN, L. Efeito de diferentes protocolos de desgaste nas caracteristicas superficiais e
comportamento mecanico da zirconia (Y-TZP). 2017, 119p. Dissertacdao (Mestrado em

Reabilitacdo Oral) — Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo.

RESUMO
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes protocolos de desgaste nas
caracteristicas superficiais e comportamento mecanico da zirconia utilizada para
confeccionar infraestruturas e pilares protéticos. Amostras em forma de barra foram obtidas
e divididas em trés grupos (n=21): Grupo C (controle, ndo recebeu nenhum tipo de
modificacdo superficial), Grupo A (desgaste realizado com fresas diamantadas de granulacao
média e acabamento com fresas diamantadas de granulacdo fina, com caneta de alta
rotacdo sob refrigeracdo abundante de dgua) e Grupo B (desgaste realizado com pedras
diamantadas de granulagdo grossa e acabamento realizado com pedras diamantadas de
granulacdo média, com peca de mdo acoplada em motor de baixa rotacdo e sem
refrigeracdo). A topografia e rugosidade superficial (Sa) foram obtidos por microscopia
confocal a laser (n=21), o médulo de elasticidade dinamico (n=21) foi obtido por uma técnica
de excitacdo por impulso, a transformacdo de fase foi avaliada por meio de difracdo de raios-
X (n=1) e fadiga mecanica acelerada foi realizada pelo método step stress (n=18). A analise
estatistica para rugosidade superficial e médulo de elasticidade foi ANOVA de um fator e
teste complementar de Tukey e a resisténcia a fadiga foi comparada pela probabilidade de
sobrevivéncia nos diferentes tipos de carregamento, quanto ao nimero de ciclos e a forga.
Houve diferenca estatistica entre os grupos para rugosidade superficial (Grupo A>Grupo
B>Grupo C) (p<0,05) e moddulo de elasticidade dinamico (Grupo B>Grupo A=Grupo C)
(p=0,003). A difracdo de raios-X revelou mudanca de fase cristalina para os grupos
desgastados, sendo que o Grupo C apresentou conteudo cristalino somente na fase
tetragonal, o Grupo A na fase tetragonal e monoclinica, e o Grupo B na fase tetragonal e
clbica. Nao houve diferenga estatistica entre os grupos quando a taxa de sobrevivéncia foi
comparada quanto ao nimero de ciclos e a forca. Apesar do desgaste ter modificado as

caracteristicas superficiais, ndo houve prejuizo no comportamento mecanico da zirconia.

Palavras-chave: ZircOnia, Desgaste, Propriedades Mecanicas, Fadiga
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FIORIN, L. Effect of different grinding protocols on surface characteristics and mechanical
behavior of zirconia ceramic. 2017, 119p. Dissertation (Masters in Oral Rehabilitation) —

Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto, Universidade de Sao Paulo.

ABSTRACT
The purpose of this study was to evaluate the effect of different grinding protocols on
surface characteristics and mechanical behavior of Y-TZP used to manufacture copings and
abutments. Bar-shaped specimens were obtained and divided into three groups (n=21):
Group C (control, untreated), Group A (grinding was performed using medium diamond burs,
finishing was performed using fine diamond burs and high-speed hand piece under constant
water cooling) and Group B (grinding was performed using coarse diamond stone, finishing
was performed using medium diamond stone and slow-speed hand piece without water
cooling). After the specimen grinding, topography and surface roughness (n=21) were
evaluated on laser confocal microscope, the Young’s modulus (n=21) was performed using
the impulse excitation technique, crystallographic phase change was performed using an x-
ray diffraction (n=1) and step-stress accelerated life testing (n=18) was performed. One-way
ANOVA and Tukey’s test were performed to analyze surface roughness and Young's
modulus, and step-stress accelerated life testing was compared by the probability of
survival, considering the number of cycles and strength. There was statistically significant
difference between groups considering surface roughness (Group A>Group B>Group C)
(p<0,05) and Young’s modulus (Group B>Group A=Group C) (p=0,003). X-ray diffraction data
showed that grinding leads to phase change, once Group C showed only tetragonal phase,
Group A showed tetragonal and monoclinic phases and Group B showed tetragonal and
cubic phases. There was no statistically significant difference among groups when the
probability of survival was compared considering the number of cycles and strength.
Although tested grinding protocols had modified the surface characteristics, did not damage

the mechanical behavior of the zirconia.

Keywords: Zirconia, Grinding, Mechanical Properties, Fatigue
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1. INTRODUCAO

A Odontologia tém progredido continuamente gracas ao desenvolvimento de novos
materiais dentarios e tecnologias de processamento. Os materiais ceramicos evoluiram
significativamente nos ultimos anos para atender a demanda de pacientes que almejam
restauragOes livres de metal e os avancos na tecnologia CAD/CAM tém permitido alto
controle sobre a qualidade de pecas protéticas. Como consequéncia, a proporcdo de
tratamentos utilizando sistemas totalmente ceramicos tém crescido rapidamente (Griggs et
al., 2007; Kelly & Benetti, 2011; Miyazaki et al., 2013; Tanimoto, 2017; Silva et al., 2017).

Os materiais ceramicos apresentam excelentes propriedades o&pticas, sendo
considerados os melhores em mimetizar a aparéncia do dente natural devido a capacidade
de transmissdo de luz. Além da estética, ainda se destacam pela estabilidade quimica,
resisténcia a compressdo e biocompatibilidade (Griggs, 2007; Kelly & Benetti, 2011).
Entretanto, sdo fridveis e apresentam susceptibilidade a fratura quando submetidos a
carregamento mecanico (Sailer et al., 2007; Belli et al., 2014).

As restauracdes metaloceramicas consistem numa modalidade de tratamento
executada ha mais de quarenta anos na pratica odontolégica e de padrao ouro. No entanto,
a presenca de infraestrutura metdlica dificulta a obtencdo de estética semelhante a dos
dentes naturais devido a coloracdo acinzentada do metal e a possibilidade destes oxidarem e
ocasionarem a pigmentacdo da margem gengival (Anitha et al., 2013; Baldini et al., 2016;
Jirajariyavej et al., 2017).

Ainda, quando pilares intermediarios de titanio sao utilizados na presenca de tecido
gengival delgado e/ou recessdes gengivais, podem criar uma sombra acinzentada no terco
cervical da restauracdo implantossuportada, resultando em uma aparéncia desagradavel
(Tripodakis et al., 1995; Yildirim et al., 2003; Schiroli, 2004; Park et al., 2007; Linkevicius &
Vaiteli, 2015; Varoni et al., 2017).

A crescente valorizacdo da estética e a ciéncia das limita¢cGes das restauracdes que
possuem elementos metdlicos motivaram a busca por melhorias nas propriedades
mecanicas dos materiais ceramicos. Neste interim, modificacdes microestruturais foram
propostas para torna-los mais resistentes, minimizando a propagacdao de trincas e,
consequentemente, a incidéncia de falhas catastréficas. As modificacdes mais importantes

estdo relacionadas ao mecanismo de endurecimento por dispersdo de fase, que consiste na
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adicdo de uma fase dispersa de outro material, mais resistente, na matriz vitrea da ceramica.
Os materiais ceramicos podem ser refor¢cados por meio da adicao de cristais de alumina,
leucita, hidroxiapatita, dissilicato de litio e zirconia (Pallis et al., 2004; Miyazaki et al., 2013).

O estudo do comportamento mecanico dos materiais ceramicos é clinicamente
relevante, porque cria critérios para determinar a indicacdo de tratamentos (Belli et al.,
2014). Na maioria das vezes, sao utilizadas condi¢Bes estaticas de carregamento para
caracterizar as propriedades mecéanicas destes materiais, tais como: mddulo de elasticidade,
resisténcia a flexdao e tenacidade a fratura. Diferengas substanciais sdo observadas dentre os
diferentes tipos de materiais ceramicos disponiveis no mercado (Quinn et al., 2003; Griggs,
2007; Miyazaki et al., 2013; Belli et al., 2014).

As ceramicas feldspaticas apresentam valores médios de médulo de elasticidade de
65 GPa, resisténcia a flexdo de 100 MPa e tenacidade a fratura de aproximadamente 1,0
MPa/m¥2e por isso, ndo estdo indicadas para confecgdo infraestruturas (Gomes et al., 2008;
Kelly & Benetti, 2011). J& as ceramicas reforgadas, apresentam resisténcia a flexao de
aproximadamente 150 MPa e tenacidade & fratura que pode variar de 2,0 a 5,0 MPa/m?2,
estando indicadas para confec¢do de coroas unitdrias anteriores e posteriores (Miyazaki et
al., 2013). Dentre elas, as ceramicas reforcadas por dissilicato de litio podem ser utilizadas
para confeccdo de infraestruturas de proteses parciais fixas de até trés elementos (Gomes et
al., 2008; Kelly & Benetti, 2011).

Finalmente, ceramicas policristalinas a base de alumina e a base de zirconia foram
desenvolvidas e exibem propriedades mecéanicas superiores as demais. Enquanto ceramicas
a base de alumina apresentam 400 MPa de resisténcia flexural, valores entre 5 e 6 MPa/m?/2
de tenacidade a fratura e 350 GPa de mddulo de elasticidade, a zircOnia apresenta duas
vezes o valor da resisténcia flexural destas ceramicas (900-1400 MPa), tenacidade a fratura
por volta de 10 MPa/m%2 e 210 GPa de mddulo de elasticidade, de magnitude semelhante
ao aco inoxidavel (Piconi & Maccauro, 1999; Kim et al., 2009; Harada et al., 2016).

O excelente desempenho mecéanico da zirconia, que permitiu sua indicacdo para
uma variedade de finalidades clinicas, tais como: confeccdo de infraestrutura para coroas
unitarias e préteses parciais fixas, coroas monoliticas e pilares de prétese sobre implante
(Beuer et al., 2012; Sabrah et al., 2013; Burke et al., 2013; Denry & Kelly, 2014; Nakamura et
al., 2015), pode ser justificado por suas caracteristicas microestruturais (Lughi & Sergo,

2010).



Snlroducao | 87

A zirconia pura é um 6xido cristalino, de cor branca e que apresenta o fenbmeno da
alotropia, ou seja, é possivel que com a mesma composicdo quimica, apresente arranjos
atémicos diferentes. Tipicamente exibe trés fases cristalograficas: monoclinica, tetragonal e
cuUbica. Em pressdo atmosférica e temperatura ambiente até 1170°C, este material encontra-
se estavel na fase monoclinica, apresentando granulos fracamente unidos, microestrutura
porosa e baixa resisténcia. Entre 1170°C e 2370°C, encontra-se na fase tetragonal,
apresentando microestrutura densa e alta resisténcia. Acima de 2370°C, encontra-se na fase
clbica, permanecendo estdvel até que se atinja seu ponto de fusao (Garvie et al., 1975;
Kobayashi et al., 1981; Kisi & Howard, 1998). Ainda, pode apresentar fase cristalografica
ortorrdbmbica quando submetido a alta pressdo (Garvie et al., 1975; Sakuma et al., 1985) e
romboédrica quando sua superficie sofre abrasdo, como por exemplo, apds o desgaste
(Sakuma et al., 1985; Denry & Holloway, 2006). Apds o resfriamento a partir de altas
temperaturas, a transformacdo da fase cubica para a tetragonal e a transformacao da fase
tetragonal para a monoclinica, sdo notavelmente atérmicas e ndo se difundem. Por isso, sdo
denominadas “martensidicas”, em analogia ao que ocorre com o a¢o (Evans & Heauer, 1980;
Lughi & Sergo, 2010).

Quando a zircbnia pura é examinada apods o resfriamento, é possivel observar que a
transformacdo de graos da fase tetragonal para monoclinica ocorre por volta de 950°C e é
acompanhada por um aumento substancial do seu volume, de aproximadamente 5%. Os
estresses gerados por essa expansdo, podem originar trincas durante o resfriamento que
ocorre apos o processo de sinterizacdo e levar o material a falha catastréfica (Kobayashi et
al., 1981; Kisi & Howard, 1998; Piconi & Maccauro, 1999). Portanto, oxidos
estabilizantes, tais como: CaO, MgO, CeQ;, e Y,03; foram associados a zirconia pura para
permitir a retencdao metaestavel da estrutura tetragonal em temperatura ambiente e
consequentemente, oferecer controle sob o estresse induzido pela transformacdo da fase
tetragonal para monoclinica (Ardlin, 2002; Deville et al., 2003; Sundh et al., 2008; Denry &
Kelly, 2008; Passos et al., 2014). Apenas a associa¢do de zircOnia pura com Y203 chegou a ter
um padrdo ISO (ISO 13356:2008) dedicado a aplicagdo como biomaterial (Lughi & Sergo,
2010).

A zircOnia policristalina parcialmente estabilizada na fase tetragonal com itrio (Y-
TZP) geralmente contém 3mol% de 6xido de itrio (Y203) como estabilizador e é sinterizada

em temperaturas que variam entre 1350°C e 1600°C, dependendo do fabricante. Chevalier
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et al. (2004), demonstraram que a presenca de grdos de zircOnia na fase cubica ndo sdo
desejaveis para Y-TZP, pois causam ma distribuicdo dos ions de itrio. Os ions de itrio tendem
a envolver os graos dispostos na fase cubica, enquanto os graos dispostos na fase tetragonal
tendem a ficar desprovidos do mesmo, e portanto, menos estdveis e mais susceptiveis a
transformacdo para fase monoclinica (Chevalier et al., 2004; Denry & Kelly, 2008).

O comportamento mecanico da Y-TZP é otimizado por um mecanismo conhecido
como tenacificacdo por transformacdo de fase. Descrito por Garvie et al. (1975), a
tenacificacao por transformacdo de fase ocorre quando estresses superficiais ao redor de
uma microtrinca desencadeiam transformacdo da fase tetragonal para fase monoclinica de
grdos metaestdveis. A expansdo volumétrica, resultante desta transformacao, gera estresses
compressivos sobre a microtrinca, prevenindo ou retardando sua propagacao e melhorando
a tenacidade a fratura do material (Chevalier et al., 1999; Hannink et al., 2000; Lughi &
Sergo, 2010). No entanto, a transformacao da fase tetragonal para fase monoclinica na Y-TZP
também pode ocorrer espontaneamente na presenca de estresse local generalizado e/ou na
presenca de agua, o que é conhecido como processo de degradacao a baixas temperaturas
ou envelhecimento térmico (Kobayashi et al., 1981).

O processo de degradacgao a baixas temperaturas tém sido observado quando a Y-
TZP é submetida a ambiente Umido com temperatura variando entre 150-400°C. Este
processo inicia-se na superficie, com incorporacdo de d4gua nos graos superficiais,
preenchendo as vacancias de oxigénio, espalhando-se por toda superficie e chegando a
afetar a estrutura interna do material. Resulta em um aumento da rugosidade superficial, no
aparecimento de microtrincas, na diminuicdo da densidade da zirconia, comprometendo
suas propriedades mecanicas e podendo levar este material a fratura (Kobayashi et al., 1981;
Chevalier et al., 2007; Kim et al., 2010).

Ainda, a transformacdo da fase tetragonal para fase monoclinica pode ocorrer
guando modificagcbes superficiais, tais como o desgaste, s3o realizadas. Apds o
planejamento, a fresagem dos blocos pré-sinterizados de zirconia é realizada no sistema
CAD/CAM e a precisdo das pecas obtidas depende do sistema utilizado, qualidade das fresas
e qualidade do preparo dentario que ird receber a peca (Canneto et al., 2016). Usualmente
pecas de zirconia obtidas por CAD/CAM podem requerer ajustes manuais apds a
sinterizacdo, seja para melhorar adaptacdo marginal, interna e relacionamento oclusal

(Aboushelib et al., 2009; Preis et al., 2015; Jling, 2014; Pereira et al., 2015; Pereira et al.,
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2016A; Canneto et al., 2016) ou para conferir perfil de emergéncia a pilares pré-fabricados
customizaveis (Sundh et al., 2005; Nothdurft et al., 2011; Algahtanie et al., 2014; Moris,
2015).

Quando necessario, o desgaste pode ser realizado pelo técnico de laboratdrio e/ou
cirurgido-dentista. Entretanto, estudos tém sugerido que tratamentos superficiais podem
afetar a estrutura da zirconia, introduzindo estresses residuais que podem acometer suas
propriedades mecanicas (Sundh et al., 2005; Nothdurft et al., 2011; Moris, 2015; Canneto et
al.,, 2016; Pereira et al., 2016C). Ainda, que a severidade do dano causado por este
procedimento, tem relagdo com o instrumento de desgaste utilizado (Canneto et al., 2016;
Pereira et al., 2016C).

Sendo assim, alguns pesquisadores tém investigado o efeito do desgaste, com
diferentes instrumentos diamantados, nas propriedades mecanicas da zircénia. Denry &
Holloway (2006) avaliaram as mudangas microestruturais e na estrutura cristalina de uma
zirconia utilizada em odontologia apds procedimentos de desgaste. As amostras foram
obtidas e divididas em grupos, de acordo com o tipo de desgaste realizado: auséncia de
desgaste, desgaste utilizando fresas diamantadas sob refrigeracdo abundante, desgaste
seguido por polimento e desgaste seguido por tratamento térmico utilizando protocolo de
1.000°C por uma hora. A andlise por difracdo de raios-X demonstrou que o grupo controle e
0 grupo que recebeu desgaste seguido por tratamento térmico continham 100% de
estrutura cristalina na fase tetragonal. Entretanto, nos grupos em que houve somente
desgaste e desgaste seguido por polimento, havia presenca de estrutura cristalina na fase
romboédrica e tetragonal. Concluiram que o tratamento térmico é capaz de remover
tensdes residuais na estrutura cristalina e eliminar a presenca de fase romboédrica, e que o
desgaste seguido por polimento causou a perda de graos numa profundidade de 20 um.
Finalizam sugerindo que este tipo de dano pode ter impacto sobre o comportamento de
fadiga da zirconia a longo prazo.

Kosmac et al. (2008) investigaram o efeito do desgaste, e do jateamento, no
envelhecimento térmico, na resisténcia a flexdo e comportamento de fadiga da zirconia. As
amostras foram obtidas e divididas de acordo com o tratamento superficial realizado:
controle — ndo recebeu nenhum tipo de tratamento, desgaste, jateamento, jateamento +
ressinterizacdo) e as variaveis (a seco, envelhecido em saliva 37 °C/24h, saliva 134 °C/2h e

saliva 134 9C/24h). O desgaste foi realizado com fresa diamantada de 150um em alta
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rotacdo, o jateamento com particulas de 6xido de aluminio de 110um e a ressinterizacao
realizada a 920°C por 1 hora. Para andlise do comportamento biomecanico da zirconia
através do teste de resisténcia a fadiga, foram aplicados 106 ciclos a 15Hz. O grupo que
sofreu desgaste apresentou menores valores de resisténcia a flexdo e menor taxa de
sobrevivéncia sob carga ciclica. J& o jateamento com particulas de oxido de aluminio,
resultou no fortalecimento da superficie, e consequentemente, no aumento da resisténcia a
flexdo e taxa de sobrevivéncia sob carga ciclica. Quando ressinterizados, igualaram-se ao
controle. Os valores dos experimentos a seco foram maiores do que quando realizados
imersos em saliva. Os autores concluiram que o desgaste reduziu a resisténcia a flexdao e a
taxa de sobrevivéncia durante ciclagem, enquanto que o jateamento melhorou o
comportamento das amostras.

Adatia et al. (2009) avaliaram a resisténcia a fratura de pilares em zirconia
preparados com fresas diamantadas de granulagao grossa, em pe¢a de mao, com alta
rotacdo, sob refrigeracao, e pilares em zirconia ndo preparados. Concluiram que o desgaste
de 1mm da margem com irrigacdo nao afetou a resisténcia a fratura e que a regidao mais
fraca parece ser a interface pilar/anélogo.

Ho et al. (2009), investigaram o efeito do desgaste, polimento e tratamento
térmico, na resisténcia a flexdo da zirconia. As amostras foram confeccionadas e divididas
em quatro grupos: controle, desgaste, desgaste seguido por polimento e desgaste seguido
por tratamento térmico. O desgaste foi realizado com pedra de granulacdo 40um e o
polimento com solugdo de silica. O tratamento térmico foi realizado utilizando um protocolo
de 1100°C por 2 horas. O desgaste aumentou a resisténcia a flexdo das amostras.
Entretanto, os procedimentos de polimento e o tratamento térmico, realizados de maneira
independente, foram capazes de reduzir a resisténcia a flexao apds o desgaste. Contetudo de
zirconia na fase monoclinica foi detectado em todos os grupos, exceto para o grupo que
recebeu tratamento térmico. Concluiram que o desgaste é capaz de criar forgas
compressivas superficiais que aumentam sua resisténcia a flexdo e que os procedimentos de
polimento e tratamento térmico sdo capazes de reduzir estas forcas.

Iseri et al. (2010) avaliaram o efeito do desgaste realizado com fresas diamantadas
em alta rotacdo, e pedras de carbeto de silicio em baixa rotacdo, ambos sem refrigeracao, na
resisténcia a flexdo da zirconia, e compararam o desgaste realizado com duas estratégias de

tempo: desgaste continuo e intervalado com duracdo de 5 segundos. Os valores de
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resisténcia a flexdo dos grupos desgastados com alta rotacdo foram maiores do que os com
baixa rotacdo. A temperatura desenvolvida pelo desgaste realizado sob alta rotagao foi
maior do que quando realizado sob baixa rotacao. Nao houve diferenga estatisticamente
significante para as estratégias de tempo e concluiram que o desgaste reduziu a resisténcia a
flexdo, sendo que o grupo que apresentou os menores valores de resisténcia a flexao foi
aquele que realizou o desgaste continuamente, e com alta rotagao.

Att et al. (2011) avaliaram o efeito do preparo e a relacdo da espessura das paredes
na resisténcia a fratura dos pilares de zirconia. O preparo foi realizado com fresas
diamantadas sob refrigeracdo. Concluiram que o preparo e a diminuicdo na espessura das
paredes dos pilares ndo foram suficientes para diminuir a capacidade destes pilares em
resistirem as forcas mastigatdrias na regido anterior.

Nothdurft et al. (2011) avaliaram a resisténcia a fratura de proteses parciais fixas na
regido posterior, sobre implantes, utilizando pilares em zircénia preparados com auxilio de
peca de mdo, em alta rotacdo, sob refrigeracdo e utilizando pilares em zircOnia ndo
preparados. Os autores observaram que a individualizacdo da porg¢do cervical ndo afetou a
resisténcia, mas a reducao das paredes do pilar levou a diminuicdo da resisténcia a fratura.

Park et al. (2012) compararam a resisténcia a fratura, adaptacdo marginal e interna
de pilares de zirconia pré-fabricados e pilares de zirconia personalizaveis, ambos de conexao
hexagono interno. A personalizacdo por desgaste foi realizada com fresas diamantadas em
peca de mao sob alta rotagdo e refrigeracdo. Os autores observaram que os pilares de
zircbnia personalizaveis se tornaram significativamente mais resistentes apds o desgaste,
mas a presenc¢a de ajuste tornou a adaptacdo marginal menos precisa. Ainda assim, a
adaptacdo estava dentro dos limites clinicamente aceitaveis.

Subasi et al. (2014), avaliaram o efeito do desgaste realizado com fresas
diamantadas, em baixa rotacdo, sem refrigeracdo, e do tratamento térmico da zirconia sobre
o conteldo na fase monoclinica e sua resisténcia a flexdo. Concluiram que o conteldo de
zirconia na fase monoclinica aumentou apds o desgaste, mas que a resisténcia a flexdo nao
sofreu alteracdo significante. Notou-se também que, apdés o tratamento térmico
preconizado pelo fabricante, uma pequena quantidade de zircénia na fase monoclinica
permaneceu na superficie.

Moris (2015) avaliou o efeito da personalizacdo por desgaste em pilares de zirconia

cone morse na resisténcia a fratura do conjunto coroa/pilar/implante. O preparo foi
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realizado com pedras de desgaste de granulacdo grossa, em baixa rotacdo e sem
refrigeragdo. Foi possivel concluir que os pilares de zircénia preparados apresentaram maior
resisténcia a fratura do que os pilares de zirconia nao-preparados.

Pereira et al. (2015) investigaram o efeito do desgaste realizado com fresas
diamantadas em baixa rotacdo, com refrigeracdo, e da utilizacdo de discos diamantados
utilizados para simular o desgaste realizado com as fresas, na rugosidade superficial,
estrutura cristalina e resisténcia a flexdo de uma zirconia para infraestrutura. As amostras
foram obtidas e divididas em cinco grupos: controle, desgaste realizado com fresas
diamantadas de granulacdo extra fina, desgaste realizado com fresas diamantadas de
granulacdo grossa, desgaste realizado com discos diamantados de granulacdo extra fina e
discos diamantados de granulacdo grossa. Todos os protocolos de desgaste utilizados
promoveram aumento da rugosidade superficial e transformacdo da fase tetragonal para
fase monoclinica. Ndo houve diferenca estatistica nos valores de resisténcia a flexdao e no
maddulo de Weibull para os diferentes grupos. Concluiram que o desgaste realizado com
fresa diamantada de granulacdo extra fina parece ser mais adequado para zirconia e que, do
ponto de vista metodoldgico, discos diamantados ndo devem ser utilizados para simular o
desgaste clinico realizado com fresas diamantadas.

Lee et al. (2016) avaliaram a rugosidade superficial, o conteudo de zirconia na fase
monoclinica e a resisténcia a flexdo da zirconia apds o preparo com fresas especificas para
zircbnia, com diferentes granulagdes, em baixa rota¢do e sem refrigeracao. Concluiram que
aquelas que continham particulas de diamante em sua superficie fizeram com que a zirconia
preparada se apresentasse na fase monoclinica, com maior rugosidade superficial e sem
alteragdo na sua resisténcia a flexdao.

Ramos et al. (2016) avaliaram o efeito do desgaste da zirconia, antes e apods
tratamento térmico, na rugosidade superficial e resisténcia a flexdo deste material. Para isso,
utilizaram lixas d’dgua de granulacdo 80 (200 um), 120 (160 um) e 600 (25 um), simulando o
desgaste com fresas diamantadas de granulacdo grossa, média e extra fina,
respectivamente. Concluiram que o desgaste realizado com fresa diamantada de granulacao
fina ndo afeta a estrutura cristalina do material e apresenta menor rugosidade superficial
guando comparado a fresas de granulacdes maiores. O grupo controle foi o que apresentou

menores valores de resisténcia a flexao. O protocolo de tratamento térmico utilizado neste
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trabalho (1200°C/2 horas) provou ser eficaz e pode ser realizado quando é desejavel a
auséncia da fase monoclinica.

Polli et al. (2016) avaliaram o efeito do desgaste e do tratamento térmico, no
comportamento a fadiga e nas caracteristicas superficiais da zirconia. O desgaste foi
realizado com fresas diamantadas, sob alta rotacdo, com e sem refrigeracdo. O tratamento
térmico foi realizado utilizando protocolo de 1000°C por trinta minutos. O comportamento a
fadiga (500.000 ciclos, 10 Hz) foi avaliado pelo método staircase em dispositivo de flexdo em
4 pontos. O limite de fadiga foi calculado considerando o menor valor de resisténcia a flexao,
o nimero de amostras que falharam e sobreviveram nos diferentes patamares de forca e
numero total de amostras que falharam e sobreviveram. Os grupos que sofreram desgaste e
nao receberam tratamento térmico apresentaram maior limite de fadiga, ou seja, maior
resisténcia do que os grupos que sofreram desgaste e receberam tratamento térmico, e que
o grupo controle.

Hatanaka et al. (2016) avaliaram o efeito do desgaste e do tratamento térmico na
microestrutura, alteracdo da fase cristalogréfica e resisténcia a flexao da zirconia. O desgaste
foi realizado utilizando fresas diamantadas em alta rotacdo, com e sem refrigeracdo e o
tratamento térmico foi realizado utilizando protocolo de 1000°C por trinta minutos. O
desgaste aumentou a resisténcia a flexdo das amostras que nao foram submetidas ao
tratamento térmico. Os autores concluiram que o desgaste deve ser realizado sob
refrigeracao e o tratamento térmico deve ser realizado para eliminar o contelddo de zirconia
na fase monoclinica que aparece nos grupos que sofreram desgaste.

Pereira et al. (2016A) avaliaram o efeito do desgaste com fresas diamantadas, e do
envelhecimento térmico, nas propriedades mecanicas (resisténcia a flexdo e confiabilidade
estrutural), topografia superficial e transformacdo de fase de uma zirconia monolitica. O
desgaste foi realizado utilizando fresas diamantadas de diferentes granulagGes, grossa e
extra fina, ambas em peca de mao, baixa rotacdo e com refrigeracdo abundante. O
envelhecimento térmico foi simulado em autoclave, utilizando um protocolo de 134°C, 2 bar
de pressdo, por 20 horas. Observaram que o desgaste promoveu o aumento da rugosidade
superficial, de acordo com a granulacdo da fresa utilizada, e transformacdo da fase
tetragonal para fase monoclinica, que por sua vez, resultou no aumento da resisténcia a
flexdo. Ja o envelhecimento térmico ndo causou o aumento da rugosidade superficial, porém

também promoveu transformacdo para fase monoclinica. O mddulo de Weibull foi
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semelhante para todos os grupos. Concluiram que tanto o envelhecimento térmico, como o
desgaste, ndao foram prejudiciais as propriedades mecanicas da zircobnia, mas ambos
causaram o aumento de conteudo de zircOnia na fase monoclinica.

Pereira et al. (2016B) avaliaram o efeito do desgaste e do envelhecimento térmico
na resisténcia a fadiga de uma zirconia para infraestrutura e uma zircébnia monolitica. As
amostras foram obtidas e divididas em diferentes grupos de acordo com o tipo de
tratamento realizado: controle (ndo recebeu nenhum tipo de tratamento), desgaste,
envelhecimento térmico, desgaste seguido por envelhecimento térmico. O desgaste foi
realizado utilizando contra-angulo em baixa rotacdo, fresas diamantadas de granulacdo
grossa sob refrigeracdo com dgua. O envelhecimento térmico foi simulado em autoclave, a
134°C, 2 bar de pressao, por 20 horas. O método selecionado para avaliar a resisténcia a
fadiga foi o step stress. Concluiram que a realizacdo do desgaste sob estas condicdes e o
envelhecimento térmico ndo alteram significamente a resisténcia a fadiga, ainda que
tenham provocado o aumento do conteudo de zirconia na fase monoclinica nos dois tipos de
zirconia.

Canneto et al. (2016) avaliaram o dano causado pelo desgaste na superficie de
ceramicas altamente resistentes, processadas por CAD/CAM, dentre elas a zircénia. O
desgaste foi realizado com discos diamantados de granulagdo 75 um, 54 um e 18 um e os
autores estimaram a perda da resisténcia do material baseada no tamanho das trincas
encontradas na superficie apds o desgaste. Notaram que apds o desgaste com disco
diamantado de granulacdo 75 um, a zircOnia apresentou perda estimada em 12% da
resisténcia, quando comparada com as informacdes fornecidas pelo fabricante, e que todas
as ceramicas que participaram do estudo ndo apresentaram trincas criticas quando
desgastadas com disco diamantado de granulagdao 18 um. Os autores concluiram que
guando o desgaste é realizado com discos diamantados de granulacdo média (75 um ou 54
um), pode haver consequéncias negativas sobre suas propriedades mecanicas. Entretanto,
se 0 ajuste é necessario, é recomendado que seja realizado o polimento com instrumentos
diamantados de granulacao fina.

Ryan et al. (2017) avaliaram o efeito do desgaste e do tratamento térmico na
microestrutura e a alteracdo na fase cristalografica da zirconia. O desgaste foi realizado
utilizando fresas diamantadas em alta rotacdo, com e sem refrigeracdao. O protocolo de

tratamento térmico utilizado foi de 1000°C por trinta minutos. Os autores concluiram que o
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tratamento térmico apds o desgaste permite a obtencdo de uma estrutura com 100% dos
graos na fase tetragonal.

Chougule et al. (2017) avaliaram o efeito de diferentes modificacGes superficiais na
resisténcia a flexdo da zirconia monolitica. As modificagdes superficiais foram realizadas
utilizando duas técnicas diferentes: desgaste associado a polimento e desgaste associado a
aplicacdo de glaze. O desgaste foi realizado com pedra diamantada, em baixa rotagao, sem
refrigeracdo, o polimento com um kit especifico para esta finalidade e o glaze foi aplicado,
seguido pela queima a 790°C por oito minutos. O grupo que recebeu desgaste e aplicagdo e
queima do glaze apresentou maiores valores de resisténcia a flexdo quando comparado ao
grupo controle e ao grupo que recebeu desgaste, seguido por polimento.

Dutra et al. (2017) avaliaram o efeito do desgaste com fresas diamantadas e do
envelhecimento térmico nas caracteristicas superficiais e adesdo bacteriana da zirconia. As
amostras foram obtidas a partir da sec¢dao de blocos pré-sinterizados, sinterizadas e divididas
em seis grupos de acordo com dois fatores: desgaste (controle, desgaste com fresas
diamantadas de granulagdo extra-fina e desgaste com fresas diamantadas de granulacdao
grossa, ambos utilizando contra angulo, baixa rotacdo e refrigeracdo abundante) e
envelhecimento térmico (controle e envelhecido). Tanto o desgaste, como o envelhecimento
térmico, aumentaram o conteudo de zirconia na fase monoclinica. A rugosidade superficial
aumentou com o aumento da granulacdo da fresa diamantada utilizada e que a adesdo
bacteriana foi menor para os grupos que nao foram submetidos ao envelhecimento térmico.
Concluiram que o desgaste e o envelhecimento térmico modificaram caracteristicas
superficiais da zirconia e o desgaste com fresas diamantadas de diferentes granulagdes nao
afeta a adesao bacteriana.

Ozer et al. (2017) avaliaram o efeito da espessura e de modificagGes superficiais na
resisténcia a flexdo de uma zirconia monolitica. As amostras foram obtidas com duas
espessuras diferentes: 0,8 mm e 1,3 mm e divididas em trés grupos de acordo com o tipo de
tratamento superficial realizado: controle, jateamento com 6xido de aluminio e desgaste
com instrumentos diamantados. O desgaste foi realizado com fresas diamantadas de
granulacdo média, em baixa rotacdo, sob refrigeracdo abundante, seguido por polimento.
Concluiram que a resisténcia a flexdo aumenta com o aumento da espessura da amostra e
guando as amostras sao submetidas ao jateamento com 6éxido de aluminio. Entretanto, o

desgaste com fresas diamantadas seguido por polimento ndo afetou esta propriedade.
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Khayat et al. (2017) avaliaram o efeito do desgaste e do polimento, na rugosidade
superficial e resisténcia a flexdo de uma zirconia monolitica. Todas as amostras foram
submetidas a simulacdo de envelhecimento térmico. Concluiram que o desgaste aumenta a
rugosidade superficial e como consequéncia, torna a zirconia mais susceptivel ao
envelhecimento térmico. Ndo hda evidéncias que o desgaste seguido por polimento possa
afetar a resisténcia a flexdao da zirconia apds o envelhecimento térmico. Nao foi encontrada
correlacdo entre rugosidade superficial e resisténcia a flexao.

Chun et al. (2017) investigaram propriedades microestruturais e a resisténcia a
fadiga de uma zircobnia monolitica apds simulacdo de diferentes protocolos de ajustes
clinicos. As amostras foram obtidas e divididas em seis grupos de acordo com o tipo e
sequéncia de tratamentos superficiais realizados: controle (ndo recebeu nenhum tipo de
tratamento), glaze, desgaste seguido por glaze, glaze seguido por desgaste, desgaste seguido
por polimento e glaze, glaze seguido por desgaste e polimento. O desgaste foi realizado com
lixa d’dgua, simulando o desgaste realizado com fresa diamantada de granulacdo média. O
comportamento a fadiga foi avaliado por meio do método step stress em trés perfis de
carregamento (leve, moderado e agressivo), variando os incrementos de carga e numero de
ciclos. Nao houve alteracdo na cristalografia da zircénia apds os diferentes tipos de
tratamento superficiais e quando o desgaste foi seguido por polimento, a superficie se
apresentou mais uniforme. As amostras do grupo controle apresentaram menor
probabilidade de sobrevivéncia apds 600.000 ciclos a 200N, quando comparada aos demais
grupos. Concluiram que a zirconia tem maior probabilidade de sobrevivéncia quando o
desgaste é realizado e seguido pelo glaze ou polimento.

Zucuni et al. (2017A) avaliaram e compararam o efeito de diferentes tratamentos
superficiais na zircOnia apds a sinterizacdo e desgaste com fresas diamantadas (polimento,
tratamento térmico, glaze, polimento seguido por tratamento térmico e polimento seguido
por glaze), em suas caracteristicas superficiais (morfologia e rugosidade), transformacao de
fase e resisténcia a fadiga. Todos os tratamentos influenciaram as caracteristicas superficiais,
sendo que o polimento diminuiu a rugosidade, o conteudo de zirconia na fase monoclinica e
aumentou a resisténcia a fadiga. Ja o glaze, diminuiu os valores de rugosidade, porém
apresentou os menores valores de resisténcia a fadiga. O tratamento térmico mostrou ter
efeito sob a rugosidade superficial e foi eficaz em transformar conteudo de fase monoclinica

em fase tetragonal, porém ndo melhorou o comportamento a fadiga. Portanto, concluiram
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que um protocolo de polimento apds o ajuste clinico (desgaste) de restauracdes monoliticas
é obrigatdrio para preservar caracteristicas superficiais e o comportamento mecanico da
zircOnia.

Candido et al. (2017) avaliaram o efeito do desgaste na rugosidade superficial,
molhabilidade e estrutura cristalina da zirconia, e a efetividade da realizacdo de tratamento
térmico para reverter a transformacdo da fase tetragonal para monoclinica. O desgaste foi
realizado com pedras diamantadas, em baixa rotacdo, com e sem refrigeracdo. O tratamento
térmico foi realizado utilizando diferentes protocolos (700°C, 800°C, 900°C e 1.000°C, por 30
e 60 minutos). Concluiram que o desgaste com pedras diamantadas causa transformacao da
fase tetragonal para fase monoclinica, aumento na rugosidade superficial e na molhabilidade
da zirconia. O desgaste com pedras diamantadas sem refrigeracdao foi menos prejudicial as
propriedades avaliadas. E a transformacado da fase tetragonal para fase monoclinica pode ser
revertida por meio da utilizacdo dos seguintes protocolos de tratamento térmico: 800°C por
60 minutos, 900°C por 60 minutos ou 1000°C por 30 minutos.

Neste contexto, é notavel que a literatura apresenta resultados conflitantes. Alguns
estudos exibem um efeito positivo do desgaste nas propriedades mecanicas do material (Ho
et al., 2009; Pereira et al., 2016A; Ramos et al., 2016; Polli et al., 2016, Hatanaka et al., 2016)
e outros observam que o desgaste pode introduzir defeitos superficiais e tornar o material
mais susceptivel a falha catastréfica (Kosmac et al., 2008; Iseri et al., 2010; Canneto et al.,
2016).

Além disso, a maioria dos estudos realizados para caracterizar as propriedades
mecanicas da zircbnia apds o desgaste utilizam condi¢gbes estaticas de carregamento
mecanico (Ho et al., 2009; Iseri et al., 2010; Subasi et al., 2014; Pereira et al., 2016A; Lee et
al., 2016; Ramos et al., 2016; Hatanaka et al., 2016; Chougule et al., 2017; Ozer et al., 2017,
Khayat et al., 2017), enquanto uma minoria avalia o impacto do desgaste no comportamento
sob condicGes dinamicas (Kosmac et al., 2008; Polli et al., 2016; Pereira et al., 2016B; Zucuni
etal., 2017A).

A maioria das fraturas de restauracbes e proteses se desenvolvem
progressivamente sob condicdes dinamicas de carregamento mecanico. A avaliacdo da
resisténcia a fadiga é realizada por meio de um ensaio mecanico submetendo a amostra a
uma tensdo ciclica (Anusavice et al., 2013). Quando o ensaio mecdnico é associado a

variacdo de temperatura e submetido a ambiente aquoso, tém potencial para representar as
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condicdes de fadiga presentes na cavidade bucal (Elshiyab et al., 2017). Sendo assim, o
comportamento da fadiga deve ser estudado para garantir que esse material possa ser
indicado clinicamente com seguranca (Polli et al., 2016).

Tendo em vista que ndo existe um protocolo bem estabelecido para o desgaste da
zircOnia, que ndao ha um consenso na literatura sobre a influéncia do desgaste em suas
propriedades mecanicas e que poucos estudos tém relacionado o desgaste com
comportamento sob condi¢cdes dinamicas de carregamento mecanico, este estudo foi

proposto.



2. Propasicao







Propasicio | 51

2. PROPOSICAO

2.1 Objetivo geral
Avaliar as possiveis alteragGes ocorridas na zirconia apds a utilizagdo de diferentes
protocolos de desgaste, por meio da caracterizacdao superficial, analise da estrutura
cristalina, médulo de elasticidade dindmico e andlise da sobrevida pela fadiga mecanica

acelerada.

2.2 Objetivos especificos
Avaliar o efeito de diferentes protocolos de desgaste nas seguintes propriedades da
zirconia:
2.2.1 Morfologia da superficie e rugosidade superficial, através de microscopia
confocal a laser.
2.2.2. Mddulo de elasticidade dinamico, utilizando técnica de excitacdo por impulso.
2.2.3 Estrutura cristalina da zirconia, por meio de difracdao de raios-X.

2.2.4 Comportamento mecanico, por meio do teste de fadiga mecanica acelerada.

2.3 Hipotese nula
A hipétese nula testada é que a utilizacdo de diferentes protocolos de desgaste ndo
tém influéncia sobre a morfologia e rugosidade superficial, estrutura cristalina, modulo de

elasticidade dindmico e comportamento mecéanico da zirconia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Obtenc¢ao das Amostras
Para a realizagdo deste estudo, as amostras foram obtidas utilizando blocos de
zirconia Zirkom ST Super Translucent (Qinhuangdao Aidite High-technical Ceramics,
Qinhuangdao City, China) (Figuras 1A e 1B), prensados de maneira isostatica e desenhados
para CAD/CAM odontoldgico. Consistem em oxido de zirconia estabilizado por itrio, pré-
sinterizado e com temperatura maxima de sinterizagdo de 1.530°C, utilizado para

confeccionar infraestruturas de coroas unitdrias e préteses parciais fixas e pilares protéticos.

Figura 1. A) Embalagem comercial dos blocos de zirconia Zirkom ST Super Translucent e
B) Bloco de 6xido de zirconia estabilizado por itrio pré-sinterizado.

ZIRKOM
ST

Super Translucent

Sessenta e trés barras de zircOnia pré-sinterizadas (n=21) foram confeccionadas
através da seccdo dos blocos com disco diamantado (Allied High Tech Products Inc., Racho
Dominguez, Canadd), em cortadeira de precisdo (Isomet 1000 Precision Saw, Buehler,
lllinois, EUA) (Figuras 2A e 2B) com refrigeracdo e receberam acabamento manual com lixas
d’agua (3M Espe, Sao Paulo, Brasil) de granulacdo 600 (25 um).

Figura 2. A) Cortadeira de precisdo Isomet 1000 Precision Saw e B) Bloco de o6xido de
zircOnia estabilizado por itrio pré-sinterizado posicionado para secgdo.

& || o«
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O paquimetro digital (Mitutoyo, Kanagawa, Japdo) foi utilizado para mensurar as
dimensdes das barras, que foram estabelecidas considerando a contragdao volumétrica que
ocorre apds o processo de sinterizagao.

A sinterizacgdo foi realizada no forno inFire HTC Speed (Sirona, Bensheim, Alemanha)
(Figuras 3A e 3B) seguindo as recomendagdes preconizadas pelo fabricante e as amostras
foram divididas em trés grupos de acordo com o protocolo de desgaste utilizado:

Grupo C: Barras em zircénia (n=21) com 37 mm de comprimento, 5 mm de largura e
1,5 mm de espessura previamente a sinterizagao. Apds a sinterizagdo ficaram com tamanho
final de 30 mm x 4 mm x 1,2 mm e ndo receberam nenhum tipo de tratamento superficial
e/ou preparo.

Grupo A: Barras em zirconia (n=21) com 37 mm de comprimento x 5,3 mm de
largura x 2 mm de espessura previamente a sinterizacdo. Apds a sinterizacao ficaram com 30
mm de comprimento x 4,4 mm de largura e 1,6 mm de espessura. Essas barras foram
preparadas com fresas diamantadas, em alta rotacdo, sob refrigeracdo, sendo que ao final
do preparo, foram reduzidas as mesmas dimensdes que as barras ndo preparadas (grupo C).

Grupo B: Barras em zirconia (n=21) com as mesmas dimensdes das barras do grupo
A. Essas barras foram preparadas com pedras de desgaste, em baixa rotacdo, sem
refrigeracdo, sendo que ao final do preparo, foram reduzidas as mesmas dimensdes que as
barras ndo preparadas (grupo C).

Figura 3. A) Forno inFire HTC Speed, B) Barras de zircOnia pré-sinterizadas posicionadas para sinterizagdo e
C) Barras sinterizadas.
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3.2 Preparo das Barras
O preparo das barras foi realizado com auxilio de um dispositivo que permite o

desgaste padronizado. Este dispositivo consiste em um paraleldmetro (Figura 4A) que possui
duas hastes, uma horizontal e outra vertical, ambas com uma escala em milimetros (Figuras

4B e 4C), que sdo utilizadas para controlar a quantidade de desgaste realizado.

Figura 4. A) Dispositivo que permite o desgaste padronizado; B) Escala em milimetros na horizontal,
que controla o qudo proximo a barra estd da ponta/pedra; C) Manivela que permite a movimentagdo
da peca de mado acoplada; D) Dispositivo para fixagdo da amostra e E) Amostra posicionada no
dispositivo.

No grupo A, o preparo foi realizado com fresa diamantada cilindrica (3101, KG
Sorensen, Sdo Paulo, Brasil) (Figuras 5A e 5C) de granulagdo média (90 um — 120 um) e o
acabamento foi realizado com fresa diamantada cilindrica (3101F, KG Sorensen, Sdo Paulo,
Brasil) de granulacdo fina (46 um) (Figura 5B). Ambos utilizando peca de mao em alta

rotacdo (Dabi Atlante, Sdo Paulo, Brasil), a 400.000 rpm e com refrigeracao.



58 | Makeriaf ¢ Métodos

Figura 5. A) Caneta em alta rotagdo posicionada no dispositivo; B)
Pontas diamantadas 3101 e 3101F e C) Ponta diamantada posicionada
proximo a barra para dar inicio ao desgaste.

No grupo B, o preparo foi realizado com pedra de desgaste cilindrica (DYP 14g, Eve
Ernst Vetter GmbH, Baden-Wirttemberg, Alemanha) (Figuras 6A e 6C) de granulacdo grossa
e o0 acabamento com pedra de desgaste cilindrica (DYP 14m, Eve Ernst Vetter GmbH, Baden-
Wirttemberg, Alemanha) de granulacdao média (Figura 6B). Ambos utilizando peca de mao
associado a micromotor, em baixa rotacdo (Dabi Atlante, Sdo Paulo, Brasil), de 3.000 a
18.000 rpm e sem refrigeracao.
Figura 6. A) Peca de m3o em baixa rotagdo posicionada no dispositivo;

B) Pedras de desgaste DYP-14g e DYP-14m e C) Pedra de desgaste
posicionada préximo a barra para dar inicio ao acabamento.
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Para ambos os grupos, o preparo consistiu na reducdo de 0,4 mm de largura (0,2
mm de cada lado) e 0,4 mm de espessura (0,2 mm de cada lado), seguido pelo acabamento.
Foi utilizada uma fresa/pedra por amostra, tanto para o preparo, como para o acabamento.
Ao final desta etapa, todas as barras ficaram com a mesma dimensao de 30 mm de

comprimento x 4 mm de largura x 1,2 mm de espessura.

3.3 Microscépio Confocal a Laser

O Microscoépio Confocal a Laser CLSM (LEXT OLS4000, Olympus, Massachusetts,
EUA) foi utilizado para avaliar a topografia das amostras, focando nas modifica¢cGes
superficiais, e para obtencao da rugosidade superficial (Sa).

Foram obtidas cinco imagens da superficie de cada amostra (n=21), totalizando 63
amostras, utilizando lente de aumento de 5 vezes e campo de visdo de 2574 x 2577 um para
digitalizacdo. A topografia das amostras foi comparada através de uma imagem selecionada
de cada grupo, baseado no padrdo repetitivo encontrado.

A rugosidade superficial (Sa) foi calculada pelo software (LEXT 3D Measuring Laser
Microscope OLS4000, OLYMPUS, Tokyo, Japdo) (Figura 7), que analisa toda a superficie
digitalizada e calcula sua rugosidade média (Sa), expressa em valor numérico (um). Os

valores foram automaticamente transferidos para planilhas no formato do Excel.

Figura 7. Software LEXT 3D Measuring Laser Microscope OLS4000.
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3.4 Difragao de Raios-X
A técnica de difracdo de raios-X foi utilizada para determinar a estrutura

cristalina das amostras, identificando a porcentagem das fases cristalograficas da
zirconia. Para isso, uma amostra de cada grupo (n=1) foi posicionada em difratbmetro D2
Phaser (Bruker AXS Corporation, Massachucetts, EUA) e o escaneamento da superficie foi
realizado baseado nos seguintes parametros: radiacdo de Cu-Ka, tensdo de 30 kV,
corrente de 10mA, varredura de 20° a 90°, passo angular de 0,02° e velocidade de
medicdo de 1 s/ponto de contagem.

A andlise semi-quantitativa dos dados foi realizada utilizando software COD -

Crystallography Open Database (CrystalEye, Cambridge, Reino Unido).

3.5 Madulo de Elasticidade Dinamico
O equipamento Sonelastic e o software Sonelastic v. 2.2 (ATCP Engenharia Fisica,
Sao Carlos, Brasil) (Figura 8) foram utilizados para caracterizacdo de forma ndo-destrutiva do
modulo de elasticidade pela técnica de excitagao por impulso, de acordo com a norma ASTM

E-1876.

Figura 8. Conjunto utilizado para mensurar o médulo de elasticidade
dindmico (Equipamento e software Sonelastic)

O software Sonelastic® consiste em um analisador de vibra¢des transitérias, das
guais sao extraidas as frequéncias e a respectiva taxa de atenuacdo para a realizacdo do
calculo do amortecimento. Para isso, o software identifica quais sdo as frequéncias de
vibracdo e os respectivos amortecimentos mediante o processamento da resposta acustica

do corpo de prova, que é induzida por uma excitagdo mecanica por impulso.
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Para a realizacdo da caracterizacdo do mddulo de elasticidade dinamico, as
amostras (n=21) foram apoiadas em um suporte adequado a sua geometria e as condigdes
de contorno e precisdo desejadas (Figuras 9A e 9B). Quando devidamente posicionadas,
foram excitadas por um pulsador eletromagnético.

A resposta acustica foi captada por um captador acustico e processada pelo
software, que calculou os mdédulos eldsticos e o amortecimento a partir das frequéncias
naturais de vibracao.

As amostras tiveram os mddulos de elasticidade determinados para avaliar se a

realizacdo do desgaste tém influéncia sobre esta propriedade mecanica.

Figura 9. A e B) Captador acustico e pulsador eletromagnético.

3.6 Ensaio de Fadiga Mecanica Acelerada
Para andlise da resisténcia a fadiga mecanica acelerada foi utilizada uma

metodologia conhecida como step-stress (Bonfante et al., 2010; Guess et al., 2013; Belli et
al. 2014; Bonfante et al., 2015; Amaral et al., 2016; Fraga et al., 2016; Pereira et al., 2016B;
Shembish et al., 2016; Polli et al., 2016; Aboushelib et al., 2016; Chun et al., 2017; Zucuni et
al., 2017A; Zucuni et al., 2017B), que consiste na aplicacdo de um teste mecanico estatico,
como o ensaio de resisténcia a flexdo biaxial, para que, baseado em seus resultados, sejam
atribuidos perfis de carregamento mecanico (leve, moderado e severo) para o teste
dinamico.

Sendo assim, previamente ao ensaio de fadiga mecanica acelerada foi realizado o

teste de resisténcia a flexdo (MPa).
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3.6.1 Resisténcia a flexao biaxial
O ensaio de resisténcia a flexao biaxial foi realizado em maquina universal de
ensaios (Biopdi, Sdo Carlos, Brasil) (Figura 10A), utilizando célula de carga de 100kgf e com

deslocamento de 0,5mm/min, de acordo com a ISO 6872.

Figura 10. A) Maquina universal de ensaios e B) Barra de zircOnia posicionada na maquina universal
de ensaios para teste de resisténcia a flexdao biaxial

e
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As amostras de cada grupo (n=3) (Bonfante et al., 2010; Guess et al., 2013; Fraga et
al., 2016; Shembish et al., 2016; Chun et al., 2017; Zucuni et al., 2017B) foram posicionadas
em um suporte metalico, apoiado em dois pontos, um em cada extremidade, com uma
distancia entre os apoios de 20 mm, sendo a carga aplicada no centro da barra até a
deformacdo permanente ou ruptura (Figura 10B). Posteriormente, os valores de resisténcia

a flexdo foram calculados em MPa.

3.6.2 Ensaio de fadiga mecanica acelerada
O ensaio de fadiga mecanica acelerada foi realizado em cicladora mecanica
pneumatica (Biopdi, Sdo Carlos, Brasil) (Figura 11) utilizando protocolo de carregamento

isométrico com frequéncia de 4 Hz.
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Figura 11. Barras posicionadas na cicladora mecanica pneumatica para ensaio de fadiga mecanica
acelerada

As amostras foram posicionadas em dispositivo semelhante ao utilizado no teste de
resisténcia a flexdo, apoiadas em dois pontos, com distancia de 20 mm entre eles (Figura
12A). A carga foi aplicada no centro das barras por uma ponta aplicadora de carga (Figura
12B) e durante o ensaio, elas ficaram totalmente submersas em agua (Figura 11C) com
temperatura de 37°C.

Figura 12. A) Dispositivo utilizado para posicionar as barras para o ensaio

de fadiga mecanica acelerada, B) Ponta aplicadora de carga e C) Barra
posicionada durante o ensaio totalmente submersa em agua.
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Baseado na média aritmética dos valores obtidos no ensaio de resisténcia a flexdao
biaxial, de cada grupo, patamares de cargas foram estabelecidos para cada perfil de
carregamento e as amostras foram carregadas até a falha ou até 14.400 ciclos por patamar.

No carregamento leve, as amostras (n=6) foram submetidas a 11 patamares
utilizando cargas progressivas de 40%, 45%, 50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85% e
90% do valor correspondente a resisténcia a flexdo média de cada grupo (Chun et al., 2017).
Ja no moderado (n=6), foram submetidas a 6 patamares com uma progressdo de carga maior

do que no carregamento leve, de 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e 90% do valor correspondente
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a resisténcia a flexdo média de cada grupo (Chun et al., 2017). Por fim, o carregamento
severo (n=6) se deu em 5 patamares, com uma progressdo de carga maior do que nos
carregamentos leve e moderado, de 40%, 55%, 60%, 75% e 90% do valor correspondente a

resisténcia a flexdo média de cada grupo (Chun et al., 2017).

Tabela 1. Tipos de carregamento aos quais as amostras foram submetidas.

1 2 4 4 5 6 7 8 9 10 11

Carregamento leve 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%
Carregamento moderado 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Carregamento severo 40% 55% 60% 75% 90%

Ao final de cada patamar, foi tabulado o numero de amostras que fraturaram e que

sobreviveram, permitindo o calculo da probabilidade de sobrevivéncia em cada patamar.

3.7 Analise dos Dados
3.7.1 Analise estatistica da rugosidade superficial e médulo de elasticidade dindmico
Inicialmente foi realizada uma andlise descritiva através de medidas de posicdo
central e dispersao de dados, seguida por andlise de variancia (ANOVA) de um fator e teste

complementar de Tukey (a=5%) no software SPSS (SPSS 15.0, SPSS Inc., EUA).

3.7.2 Anadlise estatistica do teste de fadiga mecanica acelerada

Foi realizada uma analise de sobrevida para estimar o nimero de ciclos até a fratura
e a forga até a fratura em cada grupo de estudo. O grafico de Kaplan Meier foi construido
para visualizar a probabilidade de fratura em relacdo ao nimero de ciclos, e a variavel forca.
Um modelo de regressao Weibull foi ajustado para verificar se existe diferenca estatisticas
em relacdo ao numero de ciclos até a fratura em cada grupo de estudo, foi ajustado um
outro modelo para verificar a forca até a fratura em cada grupo de estudo. As analises foram
implementadas no programa R Project for Statistical Computing versdo 3.1.1 (R Statistical

Programming Language 3.1.1, Viena, Austria).



4. Reonflados
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4. RESULTADOS

4.1 Rugosidade Superficial (Sa)
Foi realizada anadlise descritiva, das medidas de posicdo central e de dispersao dos
dados, bem como obtidos os valores médios de rugosidade superficial e desvio padrao,
apresentados na Tabela 2 e Figura 13.

Tabela 2. Medidas de posigdo central e de dispersdo dos grupos analisados quanto a rugosidade superficial (Sa)
em um

Grupo N Média Desvio Padrao Mediana Ql Q3 Min Max
Grupo C 21 1,7184 0,24750 0,05401 1,6058 1,8311 1,40 2,51
Grupo A 21 6,7935 0,89834 0,19603 6,3846 7,2025 4,98 7,99
Grupo B 21 5,3352 1,18012 0,25752 4,7980 5,8724 3,45 8,35

Figura 13 - Grafico: Valores de rugosidade superficial (Sa) ilustrados como média (Desvio Padrdo).

8

Rugosidade Superficial - Sa (um)

Grupo C Grupo A Grupo B

A comparacdo da rugosidade superficial das amostras (Tabelas 3 e 4) mostrou haver
diferenca estatistica entre os grupos (p<0,05), sendo que o grupo que sofreu desgaste com
alta rotacdo, sob refrigeracdo, foi o que apresentou maiores valores de rugosidade
superficial (Grupo A = 6,7935), seguido pelo grupo que sofreu desgaste com baixa rotacdo,
sem refrigeracdo (Grupo B = 5,3352) e o grupo que apresentou menores valores foi o grupo

que ndo teve sua superficie modificada (Grupo C=1,7184).
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Tabela 3. Andlise de variancia (ANOVA) — Comparacgado da rugosidade superficial.

Soma dos DF Quadrados F i
quadrados médios i
Entre os 286,750 2 143,375 190,241 0,000
grupos
Dentro dos 45,219 60 0,754
grupos
Total 331,969 62

Tabela 4. Teste complementar de Tukey para rugosidade superficial.

Grupo N 1 2 3
Grupo C 21 1,7184
Grupo A 21 6,7935
Grupo B 21 5,3352

4.2 Morfologia Superficial por Microscopia Confocal A Laser
Foram obtidas imagens da morfologia superficial das amostras com lente de
aumento de 5 vezes através de microscopia confocal a laser e observado variagGes entre os

grupos. As imagens representativas de cada grupo estdo apresentadas a seguir:
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Figura 14 - Imagens da morfologia superficial dos diferentes grupos.

Na Figura 14, notam-se modificacdes acentuadas de morfologia superficial para os

grupos A e B, que foram submetidos ao desgaste. Enquanto nestes grupos sao encontradas

lacunas e riscos, o grupo C apresenta uma superficie uniforme.

4.3 Difragao de Raios-X

A Figura 15 apresenta os graficos de identificacdo da fase cristalina da zirconia,
obtidos por difracdo de raios-X. Todos os grupos apresentaram perfil difratografico
semelhante ao grupo C, que apresentou 100% de conteudo cristalino na fase tetragonal.

Entretanto, o software COD (Crystallography Open Database), por meio de analise semi-
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guantitativa, constatou que o grupo A apresenta, aproximadamente, 16,3% de conteudo
cristalino na fase monoclinica, e que o grupo B apresenta, aproximadamente, 17,4% de

conteudo cristalino na fase cubica.

Figura 15 - Grafico: Difratogramas obtidos das barras de zirconia submetidas a diferentes protocolos de
desgaste.
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4.4 Mddulo de Elasticidade Dinamico
As medidas de posicdao central e de dispersdao, bem como os valores médios de

madulo de elasticidade e desvio padrao, sdo apresentados a seguir, na Tabela 5 e Figura 16.

Tabela 5. Medidas de posi¢do central e de dispersdo dos grupos analisados quanto ao médulo de elasticidade
dindmico (GPa).

Desvio
Grupo N Média Mediana Q1 Q3 Min Max
Padrao

Grupo C 21 202,2110 20,45364 4,46335 192,9006  211,5213 160,13 232,92
Grupo A 21 199,1067 18,52739 4,04301 190,6731  207,5402 134,19 220,29
Grupo B 21 217,1700 12,48766 2,72503 211,4857  222,8543 195,00 238,83
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Figura 16 — Grafico: Valores de mddulo de elasticidade dinamico (GPa) apresentados
como média (desvio padrdo).
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A andlise estatistica (Tabelas 5 e 6) revelou que quando o protocolo de desgaste do
grupo B foi utilizado, houve aumento do mdédulo de elasticidade dindmico da zirconia
quando comparado aos demais (p=0,003). Ndo houve diferenca estatistica entre os grupos C

e A.

Tabela 6. Andlise de varidncia (ANOVA) — Comparagdo do médulo de elasticidade dindmico.

Soma dos Quadrados

quadrados DF médios F Sig
Entre os grupos 3917,856 2 1958,928 6,405 0,003
Dentro dos 18351,147 60 305,852
grupos
Total 22269,003 62

Tabela 7. Teste complementar de Tukey para o médulo de elasticidade dinamico.

Grupo N 1 2
Grupo C 21 202,2110
Grupo A 21 199,1067

Grupo B 21 217,1700
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4.5 Fadiga Mecanica Acelerada
4.5.1 Resisténcia a flexao
As cargas utilizadas nos carregamentos foram estabelecidas baseado nos resultados

obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo biaxial (Tabela 8).

Tabela 8. Média da resisténcia a flexdo dos diferentes grupos (MPa).

Grupo N Média
Grupo C 3 1106,528
Grupo A 3 1175,83
Grupo B 3 1525,446

4.5.2 Fadiga mecanica acelerada
A taxa de sobrevivéncia das amostras dos diferentes grupos foi analisada quanto ao

nimero de ciclos e a forca. Os estimadores de produto-limite de Kaplan-Meier foram

calculados baseados em uma tabua de sobrevida.

4.5.2.1 Numero de ciclos
Para varidvel niumero de ciclos, os estimadores foram calculados baseados na tabua

de sobrevida (Tabela 9) e apresentados na Figura 17.
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Tabela 9. Tabua de sobrevida para varidvel nimero de ciclos.

1C 95%
Grupo N2 ciclos N2 risco Sobrevida Erro Padrao T . s
31960 6 0,833 0,152 0,583 1,000
34104 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Grupo C
Carregamento 59069 4 0,500 0,204 0,225 1,000
Igeve 63044 3 0,333 0,192 0,108 1,000
74044 2 0,167 0,152 0,028 0,997
120157 1 0,000
14596 6 0,833 0,152 0,583 1,000
Grupo C 15724 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Carregamento 29169 4 0,500 0,204 0,225 1,000
moderado 57679 3 0,333 0,192 0,108 1,000
57834 2 0,167 0,152 0,028 0,997
30042 6 0,833 0,152 0,583 1,000
37192 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Carf;”:r‘;snto 39612 4 0,500 0,204 0,225 1,000
segvero 43987 3 0,333 0,192 0,108 1,000
45603 2 0,167 0,152 0,028 0,997
50547 1 0,000
1500 6 0,833 0,152 0,583 1,000
G A 3171 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Carrg”g’s‘ento 3562 4 0,500 0,204 0,225 1,000
|geve 45639 3 0,333 0,192 0,108 1,000
86661 2 0,167 0,152 0,028 0,997
89389 1 0,000
27947 6 0,833 0,152 0,583 1,000
43284 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Grupo A
Carresamento 43341 4 0,500 0,204 0,225 1,000
mogerado 43485 3 0,333 0,192 0,108 1,000
55182 2 0,167 0,152 0,028 0,997
72706 1 0,000
12820 6 0,833 0,152 0,583 1,000
14520 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Grupo A 17062 4 0,500 0,204 0,225 1,000
Carregamento
severo 30994 3 0,333 0,192 0,108 1,000
43909 2 0,167 0,152 0,028 0,997
43998 1 0,000
49271 6 0,833 0,152 0,583 1,000
72778 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Grupo B
Carregamento 87800 4 0,500 0,204 0,225 1,000
Igeve 87830 3 0,333 0,192 0,108 1,000
89204 2 0,167 0,152 0,028 0,997
117351 1 0,000
1020 6 0,833 0,152 0,583 1,000
15630 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Grupo B
19254 4 0,500 0,204 0,225 1,000
Carregamento
29292 3 0,333 0,192 0,108 1,000
moderado
43586 2 0,167 0,152 0,028 0,997
60936 1 0,000
18435 6 0,833 0,152 0,583 1,000
29120 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Grupo B
43240 4 0,500 0,204 0,225 1,000
Carregamento
severo 43249 3 0,333 0,192 0,108 1,000
43374 2 0,167 0,152 0,028 0,997
57942 1 0,000
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Figura 17 — Grafico: Estimativa da probabilidade de sobrevida para variavel nimero de ciclos.
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As amostras do grupo C, quando submetidas a carregamento leve, apresentam
probabilidade de 50% de sobreviverem a 59069 ciclos, sendo que a taxa de sobrevida sob
carregamento leve é maior do que sob carregamento moderado (29169 ciclos) e severo
(39612 ciclos).

J4 as amostras do grupo A, quando submetidas a carregamento leve, apresentam
probabilidade de 50% de sobreviverem a 3562 ciclos, sendo que a taxa de sobrevida neste
carregamento é menor do que para os outros tipos de carregamento, moderado (43341
ciclos) e severo (17062 ciclos). Quando as amostras do grupo A sdo comparadas com as
amostras do Grupo C, submetidas ao mesmo tipo de carregamento, apresentam
probabilidade menor de sobreviverem sob carregamento leve (55507 ciclos a menos) e
severo (22550 ciclos a menos) e maior sob carregamento moderado (14172 ciclos a mais).

Por fim, as amostras do grupo B, quando submetidas a carregamento leve,
apresentam probabilidade de 50% de sobreviverem a 87800 ciclos, sendo que a taxa de
sobrevida para este tipo de carregamento é maior do que para os outros tipos de
carregamento, moderado (19254 ciclos) e severo (43240 ciclos). Quando a taxa de sobrevida
das amostras deste grupo é comparada a taxa de sobrevida do grupo C, submetidas ao
mesmo tipo de carregamento, apresentam probabilidade maior de sobreviverem sob
carregamento leve (28731 ciclos a mais) e severo (3628 ciclos a mais) e menor sob

carregamento moderado (9915 ciclos a menos).
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Para estabelecer comparacdes entre as curvas de sobrevida, tendo como parametro
a variavel numero de ciclos, foi considerado um modelo de regressdao paramétrico com
distribuicdo de Weibull. As comparag¢des foram realizadas entre os grupos (Tabelas 10, 11 e
12) e entre os tipos de carregamento no mesmo grupo (Tabelas 13, 14 e 15).

Tabela 10. Modelo de distribuigdo de Weibull para comparagdo da varidavel nimero de ciclos entre os
diferentes grupos para o tipo de carregamento leve.

Grupo Estimativa Erro Padrao Estatistica z p- valor
Grupo A -0,272 0,307 -0,888 0,375
Carregamento Leve
Grupo B 0,216 0,305 0,706 0,480

Carregamento leve
* Grupo C — Carregamento leve foi utilizado como referéncia

Tabela 11. Modelo de distribuicdo de Weibull para comparagao da varidvel nimero de ciclos entre os
diferentes grupos para o tipo de carregamento moderado.

Grupo Estimativa Erro Padrao Estatistica z p- valor
Grupo A -0,1099 0,32 -0,343 0,731
Carregamento moderado
Grupo B -0,4882 0,32 -1,524 0,128

Carregamento moderado
* Grupo C — Carregamento moderado foi utilizado como referéncia

Tabela 12. Modelo de distribuicdo de Weibull para comparagdo da varidavel niumero de ciclos entre os
diferentes grupos para o tipo de carregamento severo

Grupo Estimativa Erro Padrao Estatistica z p- valor
Grupo A -0,3293 0,306 -1,077 0,281
Carregamento severo
Grupo B -0,0159 0,305 -0,052 0,959

Carregamento severo
* Grupo C — Carregamento severo foi utilizado como referéncia

A analise estatistica (Tabelas 10, 11 e 12) realizada para estabelecer
comparacdes entre a taxa de sobrevivéncia dos diferentes grupos, revelou que nado

ha diferenca estatistica entre eles para os diferentes tipos de carregamento.

Tabela 13. Modelo de distribuicdo de Weibull para comparagdo da varidvel nimero de ciclos entre os
diferentes tipos de carregamento para o grupo C.

Grupo Estimativa Erro Padrao Estatistica z p- valor
Grupo € -0,232 0,320 -0,725 0,469
Carregamento moderado
Grupo € -0,513 0,306 -1,677 0,094

Carregamento severo

* Grupo C — Carregamento leve foi utilizado como referéncia
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Tabela 14. Modelo de distribuicdo de Weibull para comparagdo da varidvel numero de ciclos entre os
diferentes tipos de carregamento para o grupo A.

Grupo Estimativa Erro Padrao Estatistica z p- valor

Grupo A -0,0698 0,308 0,227 0,8210
Carregamento moderado

Grupo A -0,5699 0,306 -1,86 0,0629

Carregamento severo
* Grupo A — Carregamento leve foi utilizado como referéncia

Tabela 15. Modelo de distribuicdo de Weibull para comparagdo da variavel numero de ciclos entre os diferentes tipos de
carregamento para o grupo B.

Grupo Estimativa Erro Padrio Estatistica z p- valor
Grupo B -0,936 0,306 -3,054 0,0023
Carregamento moderado
Grupo B

-0,744 0,305 -2,438 0,0147
Carregamento severo

* Grupo B — Carregamento leve foi utilizado como referéncia

A analise estatistica (Tabelas 13, 14 e 15) realizada para estabelecer comparacoes
entre a taxa de sobrevivéncia nos diferentes tipos de carregamento dentro do mesmo grupo
revelou que ndo houve diferenca para os grupos C e A. Entretanto, houve diferenca
estatistica para os carregamentos moderado e severo quando comparados ao carregamento

leve no grupo B.

Tabela 16. Estimativa das razdes de risco para varidvel numero de ciclos

Grupo HR** LI LS
Grupo C 1,5510632 0,4708133 5,109875
Carregamento moderado
Grupo C 2,6380821 0,8200083 8,487082
Carregamento severo
Grupo A 1,6733093 0,539643 5,188549
Carregamento leve
Grupo A 1,9094752 0,605746 6,019182
Carregamento moderado
Grupo A 4,9188192 1,4968404 16,1639
Carregamento severo
Grupo B 0,6650564 0,2143399 2,063545
Carregamento leve
Grupo B 3,9066205 1,2213858 12,49538
Carregamento moderado
Grupo B 2,7184709 0,8489215 8,705262

Carregamento severo

* Grupo C — Carregamento leve foi utilizado como referéncia
** HR: Hazard Ratio
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Na Tabela 16 é apresentada uma estimativa das razdes de risco utilizando as
amostras do grupo C, submetidas ao carregamento leve, como referéncia.

No grupo C, os carregamentos moderado e severo apresentam fator de risco e é
notavel que quando progressao de carga aumenta, aumenta o risco a fratura. As amostras
submetidas a carregamento severo sdo as que apresentam maior risco e 2,6380821 vezes
mais chance de fraturar do que as amostras submetidas a carregamento leve.

No grupo A, esta condicdo se repete, ou seja, o risco a fratura aumenta quando ha
uma progressao de carga maior dentro do carregamento. Os diferentes tipos de
carregamento apresentam fator de risco e as amostras sob carregamento severo sdao as que
apresentam maior risco e 4,9188192 vezes mais chance de fraturar do que as amostras
utilizadas como referéncia.

No grupo B, quando as amostras sdo submetidas a carregamento leve, apresentam
fator de protec¢do e 0,6650564 menos chance de fraturar do que as amostras utilizadas como
referéncia. Entretanto, para os carregamentos moderado e severo existe fator de risco. Para
este grupo, as amostras submetidas a carregamento moderado sdo as que apresentam
maior risco e 3,9066205 vezes mais chance de fraturar do que as amostras utilizadas como
referéncia.

As amostras do grupo A sdo as que apresentam maior risco a fratura para os tipos
de carregamentos leve e severo. Ja para o carregamento moderado, o maior risco a fratura é

das amostras do grupo B.

4.5.2.2 Forga
Para varidvel forca, os estimadores foram calculados baseados na tdbua de

sobrevida (Tabela 17).
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Tabela 17. Tabua de sobrevida para variavel forga.

IC95%
Grupo Forca(N) N2risco Sobrevida Erro Padrao T s
105 6 0,667 0,192 0,379 1,000
Grupo C 126 4 0,333 0,192 0,108 1,000
Carregamento
leve 136 2 0,167 0,152 0,028 0,997
168 1 0,000
Grupo C 105 6 0,667 0,192 0,379 1,000
Carregamento 126 4 0,500 0,204 0,225 1,000
moderado 168 3 0,167 0,152 0,028 0,997
Grupo C 126 6 0,500 0,204 0,225 1,000
Carregamento
severo 157 3 0,000
Grupo A 91,5 6 0,500 0,204 0,225 1,000
Carregamento 137,2 3 0,333 0,192 0,108 1,000
leve 160,1 2 0,000
Grupo A 114 6 0,833 0,152 0,583 1,000
Carregamento 126 5 0,667 0,192 0,379 1,000
moderado 160 4 0[000
91,5 6 0,833 0,152 0,583 1,000
Grupo A 125,8 5 0,500 0,204 0,225 1,000
Carregamento
171,6 3 0,167 0,152 0,028 0,997
severo
205,9 1 0,000
162 6 0,833 0,152 0,583 1,000
Grupo B 192 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Carregamento
leve 207 4 0,167 0,152 0,028 0,997
236 1 0,000
118 6 0,833 0,152 0,583 1,000
Grupo B 148 5 0,500 0,204 0,225 1,000
Carregamento 177 3 0,333 0,192 0,108 1,000
moderado 207 2 0,167 0,152 0,028 0,997
236 1 0,000
162 6 0,833 0,152 0,583 1,000
Grupo B 177 5 0,667 0,192 0,379 1,000
Carregamento
severo 221 4 0,167 0,152 0,028 0,997
266 1 0,000

As amostras do grupo C apresentam probabilidade de 66% de sobreviverem a uma
forca de 105 N quando submetidas a carregamento leve e moderado. Ja para carregamento

severo, a probabilidade é de 50% de sobrevida a uma forca de 126N.
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J& as amostras do grupo A, apresentam probabilidade de 50% de sobreviverem a
uma forga de 91,5 N sob carregamento leve e de 83,3% de sobreviverem a uma forga de 114
N sob carregamento moderado e 91,5 N sob carregamento severo.

Por fim, as amostras do grupo B apresentam probabilidade de 83,3% de
sobreviverem a uma forca de 162 N sob carregamento leve e severo, e 118 N sob
carregamento moderado.

Para estabelecer comparacdes entre as curvas de sobrevida, tendo como parametro
a variavel forga, foi considerado um modelo de regressdao paramétrico com distribuicdo de
Weibull. As comparagdes foram realizadas entre os tipos de carregamento no mesmo grupo.

Tabela 18. Modelo de distribuicdo de Weibull para comparagdo da variavel for¢a entre os diferentes tipos de
carregamento para o grupo C.

Grupo Estimativa Erro Padrao Estatistica z p- valor

Grupo C

0,180 0,101 1,778 0,075
Carregamento moderado

Grupo C
Carregamento severo
* Grupo C — Carregamento leve foi utilizado como referéncia

0,063 0,097 0,652 0,515

Figura 18 - Grafico: Estimativa da probabilidade de sobrevida para varidvel for¢a entre os
diferentes tipos de carregamento do grupo C.
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Tabela 19. Modelo de distribuicao de Weibull para comparagdo da variavel for¢a entre os diferentes tipos de
carregamento do grupo A.

Grupo Estimativa Erro Padrio Estatistica z p- valor
Grupo A
Carregamento moderado 0,101 0,1088 0,927 0,3540
Grupo A
Carregamento severo 0,195 0,108 1,802 0,0716

* Grupo A — Carregamento leve foi utilizado como referéncia

Figura 19 — Grafico: Estimativa da probabilidade de sobrevida para varidvel forga entre os diferentes
tipos de carregamento do grupo A.
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Tabela 20. Modelo de distribuicdo de Weibull para comparagdo da variavel forca entre os diferentes tipos de
carregamento do grupo B.

Grupo Estimativa Erro Padrao Estatistica z p- valor

Grupo B -0,0666 0,0888 -0,751 0,4530
Carregamento moderado

Grupo B 0,0797 0,0878 0,907 0,3640

Carregamento severo
* Grupo B — Carregamento leve foi utilizado como referéncia
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Figura 20 — Grafico: Estimativa da probabilidade de sobrevida para varidvel for¢a entre os
diferentes tipos de carregamento do grupo B
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A andlise estatistica (Tabelas 18, 19 e 20) comparou a taxa de sobrevivéncia, tendo

como parametro a variavel forga, nos diferentes tipos de carregamento para os grupos C, A e

B e revelou que ndo ha diferenca estatistica. Os estimadores foram calculados e

apresentados nas Figuras 18, 19 e 20, respectivamente.
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5. DISCUSSAO

A hipdtese nula testada para este trabalho foi rejeitada, uma vez que os diferentes
protocolos de desgaste utilizados tém influéncia sobre a morfologia e rugosidade superficial,
estrutura cristalina e moédulo de elasticidade dindmico da zirconia. Entretanto, ndo houve
diferenca no comportamento a fadiga deste material.

A utilizacdo da tecnologia CAD/CAM tém se tornado cada vez mais comum na
pratica odontoldgica e a introducdo da zirconia ampliou as possibilidades e a aplicacdo de
restauragdes totalmente ceramicas. Ainda que a utilizagdo desta tecnologia permita a
obtencdo de pecas protéticas de zirconia precisas, ajustes sdo rotineiramente requeridos,
seja no ambiente laboratorial e/ou clinico, para que infraestruturas, coroas, proteses
parciais fixas e pilares protéticos apresentem forma e contorno adequados (Aboushelib et
al., 2009; Preis, 2015; Jing, 2014; Pereira et al., 2015; Pereira et al., 2016A; Pereira et al.,
2016B; Pereira et al., 2016C; Canneto et al., 2016; Hatanaka et al., 2016).

A necessidade de ajuste e de um protocolo que permita que o desgaste possa ser
realizado mantendo as propriedades mecanicas ou causando o minimo possivel de danos ao
material, motivou as pesquisas que vem sendo realizadas nesta area. Pereira et al. (2016C)
afirmaram que diferentes protocolos de desgaste podem causar efeitos distintos nas
propriedades da zirconia, dependendo da granulacdo da fresa utilizada, do tipo de rotacdo
do motor acoplado ao instrumento de desgaste, da presenga ou auséncia de refrigeracao
com 34gua e da pressado realizada durante o desgaste.  Sobretudo, a literatura mostra que o
desgaste pode introduzir defeitos superficiais, provocar transformacdao de fase e
consequentemente, modificar o comportamento mecéanico da zirconia (Karakoca & Yilmaz,
2009; Mochales et al.,2011; Maerten et al.,2013).

Varios autores tém relatado que o desgaste provoca o aumento da rugosidade
superficial e que este aumento esta diretamente relacionado a granulagao da fresa utilizada
para realizar o desgaste (Chang et al., 2011; Yin, 2012; Canneto et al., 2016; Pereira et al.,
2016A; Pereira et al., 2016B; Pereira et al., 2016C).

As fresas diamantadas, comumente utilizadas nos laboratdrios de protese, sao
divididas conforme sua granulacdo: extra grossa (150—180 um), grossa (125-150 um), média

(100-110 pm), fina (45-50 um) e extra fina (15—-30 um) (Canneto et al., 2016). Neste
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trabalho, o Grupo A teve sua superficie desgastada com fresas diamantadas de granulacdo
média e recebeu acabamento com fresas diamantadas de granulagao fina. O fabricante
recomenda que a utilizacdo destas fresas seja associada a refrigeracdao abundante de agua,
para evitar o superaquecimento e auxiliar na remocdo de detritos da superficie desgastada.
Apesar deste protocolo de desgaste nao ser especifico para zirconia, tem como vantagens: o
custo reduzido, tendo em vista o custo de fresas especificas para zircbnia, e a alta
acessibilidade, uma vez que sao facilmente encontradas em lojas de produtos odontolégicos.

Pereira et al. (2016A) avaliaram o efeito do desgaste realizado com fresas
diamantadas de granulagdo grossa (181 um) e extra fina (25 um), utilizando contra angulo
acoplado em motor de baixa rotacao sob refrigeracdo abundante com agua e observaram
gue a rugosidade superficial das amostras desgastadas aumentou de acordo com a
granulacdo da fresa utilizada, uma vez que as amostras desgastadas com fresas diamantadas
de granulacdo grossa apresentaram os maiores valores de rugosidade superficial. Além
disso, o desgaste acarretou no aumento do conteudo cristalino na fase monoclinica e
consequentemente, no aumento da resisténcia a flexdao, o que pode ser justificado pelo
desencadeamento do mecanismo de tenacificacdo por transformacdo de fase. A
confiabilidade estrutural (Mddulo de Weibull) ndo foi afetada pelo desgaste. Guilardi et al.
(2017) propuseram um estudo semelhante a este, utilizando os mesmos protocolos de
desgaste, porém para uma zirconia monolitica e apresentaram resultados semelhantes.

Além das fresas, encontram-se disponiveis no mercado, pedras diamantadas
projetadas especialmente para zircbnia, que apresentam alta eficiéncia de desgaste e
dispensam o uso de refrigeracdao, porque possuem pouco ou nenhum potencial para gerar
de calor sobre a superficie do material (Lee et al., 2016; Canneto et al., 2016). No grupo B, o
protocolo empregado utilizou pedras de granulacdo grossa e média, para desgaste e
acabamento, respectivamente.

Poucos estudos tém sido realizados para avaliar o efeito do desgaste com pedras
diamantadas especificas para zirconia. Candido et al. (2017) avaliaram o efeito do desgaste
realizado com pedras diamantadas, em baixa rotacdo, com e sem refrigeracdao, na estrutura
cristalina, rugosidade e molhabilidade da zirconia. Concluiram que o desgaste aumentou o
conteudo cristalino na fase monoclinica, a rugosidade superficial e a molhabilidade, e que

guando realizado sem refrigeracao foi menos prejudicial a zirconia. Os autores afirmaram
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gue quando o desgaste é realizado sob refrigeracdo, ha o aumento da capacidade de corte
da pedra, promovendo um desgaste mais severo do que quando realizado sem refrigeracgao,
e resultando em maiores valores de rugosidade superficial. Dados discordantes foram
encontrados por Pereira et al. (2016C) que afirmaram que a presenca de refrigeracao
durante o desgaste ndao tem influéncia sobre a rugosidade superficial da zirconia.

Chang et al. (2011) explicaram que, o desgaste realizado em alta rotagao e irrigacao
com agua pode causar um choque térmico e induzir trincas superficiais na zirconia. Isto
porque, o contato da fresa com a superficie do material gera o aumento da temperatura,
que logo em seguida, diminui em virtude da presenca da agua. Pereira et al. (2016C)
acrescentam que, a utilizacdo de alta rotacdo leva a uma maior introducdo de defeitos na
superficie da zirconia e sugerem que sua utilizacdo pode comprometer as propriedades
mecanicas deste material.

Neste estudo, apds a execucdao dos protocolos de desgaste, as amostras foram
levadas ao Microscopio Confocal a Laser para obtencdo da rugosidade superficial. A
utilizacdo deste método possibilita a analise tridimensional de toda superficie e a
mensuracdo da rugosidade superficial sem o contato direto com a amostra, evitando a
introducao de defeitos superficiais que poderiam influenciar os resultados obtidos nas
analises subsequentes. Foi observado que os valores de rugosidade superficial dos grupos A
e B, que tiveram sua superficie desgastada, foram maiores do que os encontrados no grupo
C, que nado sofreu nenhum tipo de modificacdo superficial, corroborando com os relatos de
outros autores na literatura (Curtis et al., 2006; Kou et al., 2006; Karakoca & Yilmaz, 2009;
Subasi et al., 2014; Gungor et al., 2015; Pereira et al., 2014; Preis et al., 2015; Pereira et al.,
2015, Pereira et al., 2016A; Pereira et al., 2016B; Pereira et al., 2016C; Khayat et al., 2017;
Guilardi et al., 2017).

Os maiores valores de rugosidade superficial foram obtidos nas amostras do Grupo
A e essa ocorréncia deve estar relacionada a alta rotagdo do motor, ao tamanho e disposicdo
dos diamantes presentes na parte ativa da fresa e a presenca de irrigacdo durante o
desgaste.

Clinicamente, o aumento da rugosidade superficial em mais de 0,2 um tém sido
associado ao acumulo de biofilme e consequentemente, ao aumento do risco a carie e a

inflamacdo periodontal, se a peca protética estiver exposta no ambiente bucal (Bollen et al.,
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1997). Entretanto, Dutra et al. (2017) constatou que ainda que haja o aumento da
rugosidade superficial apds o desgaste com fresas diamantadas de diferentes granulagdes, a
adesdo bacteriana na zircénia ndo é afetada.

Quinn (2007) afirma que pode existir uma correlagao entre a rugosidade superficial
e a resisténcia a flexdo, mas somente é observada em casos especificos, dependendo do
balanco existente entre a introducdo de defeitos superficiais através da realizacdo do
desgaste e dos defeitos superficiais pré-existentes. Explica que quando a profundidade dos
defeitos introduzidos é maior do que a profundidade dos defeitos dos pré-existentes, a
correlagdo é esperada.

Alguns estudos constataram que o aumento da rugosidade superficial pode
provocar a diminuicdo da resisténcia a flexdao da zirconia (Kosmac et al., 2008; Iseri et al.,
2010; Canneto et al., 2016), enquanto alguns estudos ndo encontraram esta correlacdo
(Curtis et al., 2006; Subasi et al., 2014; Preis et al., 2015; Lee et al., 2016; Hatanaka et al.,
2016; Pereira et al., 2015; Khayat et al., 2017; Ozer et al., 2017) e outros afirmaram que
pode haver o aumento da resisténcia a flexao (Ho et al., 2009; Pereira et al., 2016A; Ramos
et al., 2016). Outra propriedade que possui relacdo com a resisténcia e comportamento
mecanico dos materiais dentarios € o mddulo de elasticidade.

O moddulo de elasticidade descreve a rigidez relativa do material, é uma constante
de proporcionalidade entre a tensdo que o material recebe e a deformacdo resultante da
aplicacdo desta tensdo (Anusavice et al., 2013), e é determinado, principalmente, pela
composicao e microestrutura do material (Belli et al., 2017).

Coldea et al. (2015) afirmaram que a profundidade de corte, durante o desgaste, esta

relacionada com o mddulo de elasticidade do material, uma vez que materiais com mddulo
de elasticidade menor permitem uma maior profundidade de corte.
Ndo foram encontrados na literatura, estudos comparando o mddulo de elasticidade da
zircbnia antes e apds o desgaste, porém os valores encontrados neste estudo para o grupo
controle estdo em concordancia com o relato de outros autores (Piconi & Maccauro, 1999;
Coldea et al., 2015).

Nao houve diferenca estatistica entre os Grupos C e A, porém o Grupo B apresentou
os maiores valores de modulo de elasticidade dinamico e foi estatisticamente diferente dos

demais. Clinicamente, o aumento no mddulo de elasticidade implica no aumento da rigidez
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relativa da restauracdo e confere a ela maior resisténcia a deformacao (Flury et al., 2012). Os
maiores valores de mddulo de elasticidade do Grupo B podem ser justificados pelo arranjo
de sua estrutura cristalina, uma vez que foi o Unico grupo que apresentou conteldo
cristalino na fase cubica.

Basicamente, a zirconia é um material polimérfico e metaestavel, que quando
submetido a estimulos mecanicos, fisicos e/ou quimicos pode apresentar transformacgdo de
fase (Garvie and Nicholson, 1972; Hannink, 2000; Amaral et al., 2013; Pereira et al., 2015).
Alguns autores tém relatado que o desgaste pode causar transformagao da fase tetragonal
para fase monoclinica (Ho et al., 2009; Karakoca & Yilmaz, 2009; Guess et al., 2010; Maerten
et al., 2013; Subasi et al., 2014; Gungor et al., 2015; Coldea et al., 2015; Lee et al., 2016;
Ramos et al., 2016; Pereira et al., 2016A; Pereira et al., 2016B; Hatanaka et al., 2016; Ryan et
al., 2017; Guilardi et al., 2017), enquanto outros ndo observam a presenca desta fase apds o
desgaste (Kosmac, 2004; Denry & Holloway, 2006; Curtis et al., 2006; Amaral et al., 2013;
Strasberg et al., 2014; Chun et al., 2017).

A literatura relata que a susceptibilidade da zirconia a transformac¢do de fase
depende de fatores, tais como: alteracdes na composicdo quimica, quantidade do 6xido
estabilizador e as condi¢Ges de processamento (Chevalier et al., 2007; Denry & Kelly, 2008;
Pereira et al., 2015). Entretanto, autores tém afirmado que, considerando a possibilidade de
transformacdo de fase, a escolha do protocolo de desgaste é mais relevante do que
pequenas diferencas na composicdao e processamento deste material (Pereira et al., 2016C;
Guilardi et al., 2017).

Neste estudo, as amostras do grupo controle apresentaram somente de fase
tetragonal, o que era esperado, uma vez que o processo de sinterizacdo foi realizado
seguindo as recomendac¢des do fabricante e nenhuma modificagcdo superficial foi realizada.
J4 no grupo A, foi encontrado conteudo cristalino na fase tetragonal e monoclinica, em
concordancia com os estudos supracitados. E por fim, o grupo B apresentou conteldo
cristalino na fase tetragonal e cubica.

A presenca de conteudo cristalino na fase cubica foi identificado por alguns autores
quando a temperatura de sinterizacdo foi de 1400°C a 1600°C (Scott, 1975; Ruiz & Readey,
1996; Matsui et al., 2003; Chevalier et al., 2004; Polli et al., 2016; Ryan et al., 2017) e apds o

desgaste (Curtis et al., 2006) devido ao estresse gerado durante este procedimento
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(Hasegawa et al., 1985). Entretanto, a presenca desta fase ndo é muito relatada na
literatura, porque pode haver sobreposicdo entre os planos da fase cubica em relagdo a
tetragonal, dificultando sua identificacdo (Denry & Holloway, 2006).

As propriedades da zirconia podem ser modificadas na presenca desta fase, pois sao
altamente influenciadas pelo volume das fases cristalinas e a fase cubica possui duas vezes o
volume da fase tetragonal (Ryan et al., 2017). Como consequéncia da presencga desta fase,
pode haver ma distribuicdo dos ions de itrio (Matsui et al., 2003; Chevalier et al., 2004) e a
zirconia pode ficar mais susceptivel ao processo de degradacdao a baixas temperaturas
(Chevalier et al., 2004).

Clinicamente, as restaura¢des ceramicas estdo susceptiveis a falha por fadiga,
principalmente pela presenca das forgas ciclicas, durante a mastigacdo, e condicdo de
umidade (Gonzaga et al., 2011; Zhang et al., 2013). Apesar de ser um fato extensivamente
conhecido, poucos estudos foram realizados para avaliar a influéncia do desgaste no
comportamento a fadiga da Y-TZP (Polli et al., 2016; Pereira et al., 2016B; Zucuni et al.,
2017A; Chun et al., 2017).

Para avaliar o comportamento a fadiga apds diferentes protocolos de desgaste, foi
realizado ensaio de fadiga mecanica acelerada, que tém como objetivo avaliar a capacidade
do material em resistir a um determinado ndmero de ciclos. O método utilizado para
realizagao deste ensaio é conhecido como step-stress e foi selecionado porque tém sido
amplamente utilizado para esta finalidade, uma vez que é rapido, preciso e produz baixa
variabilidade de dados (Villefort et al., 2017).

A utilizacao dos perfis de carregamento leve, moderado e severo, baseou-se na
necessidade de distribuir as falhas em diferentes cargas, o que permite melhores estatisticas
de previsdo, e estreita os limites de confianca, com base em célculos de Weibull (Chun et al.,
2017).

Ndo houve diferenca estatistica no comportamento a fadiga, independente do
protocolo de desgaste utilizado, considerando o numero de ciclos que eles sobreviveram nos
perfis de carregamento leve, moderado e severo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Pereira et al. (2016B) que avaliaram o
efeito do desgaste e do processo de degradacdo a baixas temperaturas no comportamento a

fadiga de uma zirconia para infraestrutura e uma zircébnia monolitica. O desgaste foi
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realizado com fresas diamantadas de granulacdo grossa, sob baixa rotacdo e refrigeracao
com dagua, e o processo de degradacao a baixas temperaturas foi simulado em autoclave, a
134°C, 2 bar de pressdo, por 20 horas. A metodologia para avaliar o comportamento a fadiga
utilizada foi a do step-stress. Os autores concluiram que tanto o desgaste, como o processo
de degradacdo a baixas temperaturas, ndo afetam a resisténcia a fadiga da zirconia
significantemente para os dois materiais testados, apesar das duas condi¢Oes testadas
promoverem o aumento da fase monoclinica.

Ao contrdrio de Polli et al. (2016), que relataram que o desgaste, realizado com
pontas diamantadas, sob alta rotacdo, com e sem refrigeracdo, é capaz de aumentar a
resisténcia a fadiga da zirconia.

Apesar de ndo haver diferenca estatistica no comportamento a fadiga dos grupos
deste estudo, é possivel observar que o grupo A sobreviveu a um nimero maior de ciclos do
que o grupo C, sob carregamento moderado e severo, devido a presenca de conteldo
cristalino na fase monoclinica, uma vez que foi desencadeado o mecanismo de tenacificacdo
por transformacdo de fase. A expansdao volumétrica decorrente da transformacdo da fase
tetragonal para fase monoclinica, cria tensdes de compressdo sobre as trincas presentes,
fazendo com que uma energia maior seja necessaria para que elas se propaguem,
melhorando a tenacidade a fratura do material (Hannink et al., 2000; Vagkopoulou et al.,
2009). Ja o grupo B, sobreviveu a um maior numero de ciclos para todos os tipos de
carregamentos, porque o conteldo cristalino na fase cubica foi capaz de aumentar os
valores de mddulo de elasticidade, e consequentemente, uma tensdo maior foi requerida
para causar a deformac¢ao do material.

A zirconia é um material fridvel e suporta pouca ou nenhuma deformacdo plastica
(Denry & Kelly, 2008). Sendo assim, quando submetida a carregamento ciclico, a
concentracdo de tensdes sobre os defeitos promove propagacdo de trincas (Mitov et al.,
2011) e consequentemente, leva o material a falha catastrdéfica, o que justifica o fato da
maioria das amostras fraturarem durante o ensaio.

Este estudo ndo teve como objetivo avaliar a resisténcia a flexdo dos diferentes
grupos, mas o ensaio foi realizado para estabelecer a forca de cada patamar dentro dos
diferentes perfis de carregamento mecanico. Os grupos submetidos aos diferentes

protocolos de desgaste apresentaram os maiores valores de resisténcia a flexdo, em
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concordancia com estudos anteriores (Ho et al., 2009; Pereira et al., 2016A; Ramos et al.,
2016; Hatanaka et al.,, 2016) e portanto, foram submetidos a cargas maiores do que as
utilizadas para o grupo C durante o carregamento mecanico.

As amostras deste estudo foram submetidas forgcas variando entre,
aproximadamente, 90 e 270 N, e ndo houve diferenca estatistica entre os diferentes tipos de
carregamento, ou seja, entre as diferentes progressdes de carga, para os grupos C, A e B.
Varga et al. (2011) relataram que a for¢a mastigatdria de um individuo adulto sauddavel tém
sido reportada entre 100 e 900N, com uma média de 500N para regidao dos molares. No
entanto, ndo é possivel estabelecer uma relagdo entre as forgas da mastigacao e as forgas as
guais as amostras foram submetidas, porque as amostras ndo possuem caracteristicas
anatomicas semelhantes a do dente e a carga aplicada durante o ensaio difere da carga
oclusal. Além disso, a zirconia utilizada neste estudo é indicada para confeccdo de
infraestruturas, e nao receberia carga diretamente, uma vez que seria recoberta por uma
camada de ceramica.

Diversos autores tém estudado diferentes protocolos de tratamento térmico,
realizados apds o desgaste, com o objetivo reverter transformacdo de fase e obter pecas
protéticas com 100% de conteudo cristalino na fase tetragonal (Guazzato et al., 2005; Ho et
al., 2009; Subasi et al., 2014; Hatanaka et al., 2016; Polli et al., 2016; Ryan et al., 2017;
Candido et al.,, 2017). Esse fendmeno é geralmente acompanhado pelo relaxamento das
tensdes de compressdo na superficie do material (Guazzato et al., 2005) e maior estabilidade
estrutural (Subasi et al., 2014; Hatanaka et al., 2016; Polli et al., 2016; Candido et al., 2017).
Contudo, implica em um passo clinico adicional, que nem sempre é possivel de ser realizado
como, por exemplo, apds o preparo de pilares pré-fabricados customizaveis torqueados, e
pode acarretar na diminuicdo da resisténcia a fadiga da zirconia (Zucuni et al., 2017A).

Este trabalho prop0s avaliar o efeito do desgaste propriamente dito e teve como
limitacdes: a auséncia de um grupo experimental utilizando protocolo em que o desgaste é
realizado com pedras diamantadas associadas a refrigeracdo abundante com agua, o fato de
ndo avaliar fatores complexos presentes na cavidade oral, tais como a dindmica da carga
oclusal, forgcas neuromusculares e habitos parafuncionais, e as amostras ndo apresentarem
anatomia semelhante as pecas protéticas confeccionadas com zircOnia. A realizacdo de

estudos clinicos utilizando estes protocolos em pecas protéticas ainda se fazem necessarios.
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Com base na discussdo dos resultados, é possivel afirmar que ainda que a utilizacao
de diferentes protocolos de desgaste tenha introduzido alteracdes na superficie das
amostras, provocando o aumento da rugosidade superficial e alterado a estrutura cristalina
da zirconia, as modificagdes que ocorreram ndo foram capazes de prejudicar as
propriedades mecanicas avaliadas. Sendo assim, é possivel sugerir que qualquer um destes

protocolos podem ser utilizados na clinica odontoldgica.
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6. CONCLUSAO

Baseado na metodologia empregada e considerando as limitacdes deste estudo, é

possivel concluir que:

1) O desgaste promoveu modificagdes na morfologia superficial. O grupo A apresentou
maior rugosidade superficial, seguido pelo grupo B e grupo C.

2) O grupo B apresentou o maior médulo de elasticidade dinamico, enquanto nao
houve alteracdes para esta propriedade quando o protocolo de desgaste do grupo A
foi comparado com o grupo C.

3) Os dois protocolos de desgaste utilizados promoveram transformacdo de fase
cristalografica, sendo que o grupo A apresentou conteudo cristalino na fase
tetragonal e monoclinica, e o grupo B apresentou contelddo cristalino na fase
tetragonal e cubica.

4) A resisténcia a fadiga da zirconia ndo foi alterada pelos protocolos de desgaste
utilizados. N3o houve diferenca estatistica entre os grupos quando a taxa de

sobrevivéncia foi comparada quanto ao numero de ciclos e a forga.
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APENDICE A - Dados originais da rugosidade superficial (Sa) do Grupo C

APENDICES

Corpo de R1 R2 R3 R4 RS Média
prova
c1 1,393 1,465 1,356 1,399 1,407 1,404
C2 1,561 1,491 1,629 1,505 1,324 1,502
c 1,661 1,795 1,622 1,632 1,795 1,701
(o} 1,855 1,575 1,596 1,576 1,935 1,7074
c5 3,672 1,997 1,727 1,821 3,321 2,5076
Co6 1,414 1,512 1,494 1,504 1,525 1,4898
c7 2,103 1,966 1,775 1,672 1,685 1,8402
Cc8 2,429 1,736 1,929 2,009 2,117 2,044
Cc9 1,632 1,601 1,66 1,449 1,393 1,547
C10 1,669 1,721 1,617 1,561 1,508 1,6152
Cl11 1,551 1,611 1,527 1,456 1,578 1,5446
C12 1,656 1,654 2,188 0,916 1,606 1,604
C13 1,456 1,395 1,459 1,469 1,553 1,4664
C14 1,725 1,805 1,995 2,155 1,857 1,9074
C15 1,634 1,882 1,633 1,855 1,823 1,7654
Cle 1,561 1,626 1,745 1,747 1,623 1,6604
C17 1,661 1,832 1,875 2,05 2,196 1,9228
C18 2,274 2,025 1,721 1,701 1,819 1,908
C19 1,667 1,588 1,521 1,542 1,728 1,6092
C20 1,665 1,626 1,579 1,728 1,66 1,6516
C21 1,279 1,624 1,645 2,078 1,821 1,6894
APENDICE B - Dados originais da rugosidade superficial (Sa) do Grupo A
Corpo de R1 R2 R3 R4 RS Média
prova
Al 8,951 6, 708 7,377 9,226 6,246 7,95
A2 6,06 5,959 6,064 6,09 6,195 6,0736
A3 6,574 7,183 4,928 6,521 6,757 6,3926
A4 6,653 8,346 7,371 7,392 6,423 7,237
A5 4,05 5,833 4,438 4,897 8,213 5,4862
A6 8,776 7,655 7,149 7,982 8,363 7,985
A7 6,648 6,381 6,317 7,008 4,926 6,256
A8 6,747 7,057 7,95 7,7 7,195 7,3298
A9 5,955 6,041 6,472 7,199 6,375 6,4084
Al10 7,478 7,673 8,343 7,526 7,724 7,7488
All 7,193 6,835 5,572 5,969 6,018 6,3174
Al12 4,936 4,071 4,902 5,58 5,418 4,9814
Al13 8,755 7,677 7,57 7,435 6,832 7,6538
Al4 4,491 6,568 6,68 6,646 6,345 6,146
Al15 6,987 7,566 7,173 7,014 7,158 7,1796
Al6 5,668 8,005 7,94 8,011 8,706 7,666
Al17 7,37 8,153 7,157 6,766 6,944 7,278
Al18 6,413 2,783 5,918 5,936 6 5,41
Al19 6,799 5,05 5,062 7,356 7,33 6,3194
A20 7,564 8,252 8,631 7,324 7,622 7,8786
A21 8,21 7,927 6,566 6,304 5,827 6,9668




114 | @pendices

APENDICE C - Dados originais da rugosidade superficial (Sa) do Grupo B

Corpo de

R1 R2 R3 R4 R5 Média
prova

B1 5,261 5,202 5,244 5,687 4,855 5,2498
B2 5,008 5,362 5,515 5,636 5,221 5,3484
B3 6,475 6,456 7,322 7,559 8,013 7,165
B4 5,434 5,112 5,732 6,121 7,372 5,9542
B5 5,087 5,529 5,028 6,633 5,9 5,6354
B6 4,752 4,651 4,225 3,956 3,691 4,255
B7 4,804 5,759 5,998 6,701 6,887 6,0298
B8 6,872 6,406 5,996 6,787 6,713 6,5548
B9 8,346 9,791 8,997 7,493 7,146 8,3546
B10 1,881 3,147 4,118 4,092 4,021 3,4518
B11 4,19 3,725 3,682 4,693 4,064 4,0708
B12 6,898 5,444 6,002 5,852 5,228 5,8848
B13 3,303 4,971 5,164 5,219 5,107 4,7528
B14 7,029 5,02 4,434 7,242 6,808 6,1066
B15 5,639 5,599 5,793 5,769 5,646 5,6892
B16 5,447 5,165 6,222 5,004 5,259 5,4194
B17 3,646 3,445 3,385 4,232 4,655 3,8726
B18 5,396 4,926 4,501 4,778 5,346 4,9894
B19 3,871 4,09 3,789 3,92 4,116 3,9572
B20 4,778 4,994 4,578 5,267 5,029 4,9292
B21 4,459 4,739 3,861 4,133 4,652 4,3688

APENDICE D - Dados originais do mddulo de
elasticidade dinamico (GPa) do Grupo C

Corpo de prova MEflex
C1 201,68
Cc2 216,51
Cc3 188,73
(o3 232,92
C5 212,80
C6 216,30
C7 223,84
(o] 222,84
Cc9 219,02
C10 205,47
C11 167,38
C12 215,95
C13 224,92
Cc14 176,30
C15 200,42
Cl6 205,58
Cc17 193,94
C18 195,69
C19 170,41
Cc20 195,60

C21 160,13
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APENDICE E - Dados originais do mddulo de
elasticidade dinamico (GPa) do Grupo A

Corpo de prova MEflex
Al 202,91
A2 175,99
A3 193,03
A4 205,86
A5 134,19
A6 219,76
A7 212,74
A8 195,25
A9 211,69

A10 220,29
All 199,00
Al12 217,06
Al3 201,14
Al4 203,20
Al5 202,47
Al6 182,71
Al7 197,06
A18 201,50
A19 207,56
A20 205,26
A21 192,57

APENDICE F - Dados originais do moédulo de
elasticidade dinamico (GPa) do Grupo B

Corpo de prova MEflex
B1 235,82
B2 210,32
B3 219,32
B4 202,24
B5 227,72
B6 229,26
B7 205,03
B8 195,00
B9 219,60

B10 216,33
B11 220,83
B12 196,19
B13 238,83
B14 207,57
B15 207,64
B16 214,96
B17 234,34
B18 223,44
B19 212,63
B20 228,32

B21 215,18
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APENDICE G - Dados originais da resisténcia a flexdo (MPa) do Grupo C

Corpo de prova RF
C1 1145,173
Cc2 1233,907
c3 940,5048

APENDICE H - Dados originais da resisténcia a flexdo
(MPa) do Grupo A

Corpo de prova RF
Al 810,9714
A2 1282,223
A3 1434,296

APENDICE | - Dados originais da resisténcia a flexdo
(MPa) do Grupo B

Corpo de prova RF
Bl 1440,546
B2 1442,553
B3 1693,24

APENDICE J - Forca (N) aplicada nos diferentes patamares dos trés carregamentos realizados

para o Grupo C

1 2 4 4 5 6 7 8 9 10 1
ca"ei‘:‘l':e“m 83 94 104 115 125 136 146 157 167 178 188
Carregamento o 104 125 146 167 188

moderado
Carregamento 83 115 125 157 188

severo

APENDICE K - Forga (N) aplicada nos diferentes patamares dos trés carregamentos realizados

para o Grupo A

1 2 4 4 5 6 7 8 9 10 1
C"""elge"“l':e"m 91 102 114 125 137 148 160 171 182 194 205
Carregamento o) 144 137 160 182 205

moderado

Carregamento

91 125 137 171 205
severo
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APENDICE L - Forga (N) aplicada nos diferentes patamares dos trés carregamentos realizados
para o Grupo B

1 2 4 4 5 6 7 8 9 10 11

Ca"elgei:‘e“m 118 132 147 162 177 191 206 221 236 250 265
Carregamento .0 147 177 206 236 265
moderado
Carregamento 1,5 165 177 221 265
severo

APENDICE M - Dados originais do Grupo C quando submetido & carregamento leve

C‘:)'r'::",:e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 c'l\'e ::::22
c1 s s S s F - - o - - 63044
c2 s s S s s Foo- - - - - 74044
c3 s s S s s s s s F - - 120157
ca R - - - - - - - 34104
s s s F - - - - o - - 31960
6 s S S s F - - - 59069

S: a amostra sobreviveu a este patamar
F: a amostra fraturou neste patamar

APENDICE N - Dados originais do Grupo C quando submetido a
carregamento moderado

Corpo ’ 3 a 5 6 N° total
de prova de ciclos
c7 S F - - - - 14596
c8 S S S S F - 57834
9 S F - - - - 15724
C10 S S S S S S 86400
C11 S S F - - - 29169
C12 S S S S F - 57679

S: a amostra sobreviveu a este patamar
F: a amostra fraturou neste patamar
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APENDICE O - Dados originais do Grupo C quando submetido a

carregamento severo

Corpo N° total

de prr:)va 2 3 4 de ciclos
C13 S S S F - 50547
C14 S S S F - 45603
C15 S S S F - 43987
Cl6 S S F - - 30042
C17 S S F - - 39612
C18 S S F - - 37192

S: a amostra sobreviveu a este patamar
F: a amostra fraturou neste patamar

APENDICE P - Dados originais do Grupo A quando submetido a carregamento leve

C‘:r':"I:e 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 :'e ::Tzl
Al F ] ] ] ] ; ] ) ; ; ; 3171
A2 s s s S S S F - - - - 89389
A3 r ] ] . ] ] } ) ] - ; 1500
Ad s s s F - - - - - - - 45639
A5 F ] . ] ] ] ) ) ; ; ; 3562
A6 S S S S S S F - - - - 86661

S: a amostra sobreviveu a este patamar
F: a amostra fraturou neste patamar

APENDICE Q - Dados originais do Grupo A quando submetido a

carregamento moderado

Corpo de N° total

pr':)va 2 3 4 > de ciclos
A7 S S S F - 43284
A8 S F - - - 27947
A9 S S S F - 43341
A10 S S S F - 55182
All S S S F - 43485
Al12 S S S S S 72706

S: a amostra sobreviveu a este patamar
F: a amostra fraturou neste patamar

APENDICE R - Dados originais do
carregamento severo

Grupo A quando submetido a

Corpo de 2 3 a 5 N° t.otal

prova de ciclos
Al3 S S F - - 30994
Al4 S F - - - 17062
A15 F - - - - 12820
Al6 S S S F - 43909
Al7 S F - - - 14520
Al18 S S S F - 43998

S: a amostra sobreviveu a este patamar
F: a amostra fraturou neste patamar
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APENDICE S - Dados originais do Grupo B quando submetido & carregamento leve

ds :rrr:)(\)/a 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :'e :z:zls
9 P - - - ] - - 49271
- P S s E . ; - - 72778
- . . < S s s F - ; - - 87800
" . . < S s s s s F - - 117351
- . . < s s s F - ] - - 87830
- P S s s F - ; - - 89204

S: a amostra sobreviveu a este patamar
F: a amostra fraturou neste patamar

APENDICE T - Dados originais do Grupo B quando submetido a
carregamento moderado

Corpo N° total
de pr’:)va 2 3 4 de ciclos
B7 S S S F - 43586
B8 F - - - - 1020
B9 S F - - - 19254
B10 S S S S - 60936
B11 S S - - 29292
B12 S F - - - 15630

S: a amostra sobreviveu a este patamar

F: a amostra fraturou neste patamar

APENDICE U Dados originais do Grupo B quando
submetido a carregamento severo
o 2 3 4 de cidos

B13 S F - - 18435
B14 S S S F 43249
B15 S S F - 29120
B16 S S S F 43240
B17 s S S F 43374
B18 S S S S 57942




