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RESuUMO

SILVA, AO. Efeito da aplicacao de liquidos para caracterizacao extrinseca, do
polimento e do glazeamento nas caracteristicas superficiais, propriedades
Opticas e mecanicas da zirconia totalmente estabilizada na fase cubica.
[Dissertagao]. Ribeirdo Preto: Universidade de S&o Paulo, Faculdade de Odontologia
de Ribeirao Preto; 2022.

Zircdnias translicidas tém sido amplamente utilizadas, indicadas para o uso de
restauracdes indiretas monoliticas como a zircénia totalmente estabilizada na fase
cubica (Y-FSZ). Contudo, o comportamento mecanico, e o efeito da caracterizacao e
do acabamento de superficie na translucidez destes materiais ainda sao incertos, o
que influi no processo de escolha em reabilitacbes orais estéticas. Este estudo in
vitro teve como objetivo avaliar o efeito do processo da aplicacdo de liquidos para
caracterizacao extrinseca, do polimento e do glazeamento na rugosidade superficial,
estrutura cristalina, cor e translucidez antes e apds o envelhecimento artificial
acelerado, microdureza, tenacidade a fratura, médulo de elasticidade dinamico,
resisténcia a flexao de trés pontos e correlacdo de imagens digitais da Y-FSZ. Foram
confeccionados corpos de prova em forma de barra (n=120) e em forma de
retdngulo (n=66) da Y-FSZ; ap6s sinterizacdo foram divididos em seis grupos, sendo
eles: GC (controle), GG (glazeada), GL (liquidos para caracterizacao extrinseca),
GLG (liquidos para caracterizacdo extrinseca, glazeada) e GP (polida), GLP
(liquidos para caracterizagao extrinseca, polida).Os corpos de prova em forma de
barra foram submetidas as andlises de: topografia, rugosidade superficial, moédulo de
elasticidade dinamico, resisténcia a flexao de trés pontos, tenacidade a fratura e
correlacado de imagens digitais. Os corpos de prova retangulares foram designados a
microdureza avaliagdo da estrutura cristalina (n=6), cor (AE2000, AL, Aa e Ab) e
translucidez (n=60) antes e apds o envelhecimento artificial acelerado com o auxilio
de um espectrofotdmetro. A analise estatistica foi realizada pelo ANOVA e pés teste
de Tukey e apenas para trnaslucidez foi utilizado modelo linear de medidas
repetidas e poés teste Bonferroni (p<0,05), para avaliagdo da estrutura cristalina foi
realizado analise semiquantitativa por identificacdo de fases cristalinas. Houve
diferenca estatistica entre os grupos para rugosidade superficial (p=<0,05), modulo
de elasticidade dindmico (p=0,007), microdureza (p=<0,05), AE2000 (p=0,010) e Aa
(p=0,008). A estrutura cristalina apresentou maior conteido na fase cubica no grupo
GC, os grupos que receberam aplicagdo de liquidos para caracterizagdo extrinseca
apresentaram maior conteudo na fase monoclinica. Os diferentes protocolos de
acabamento superficiais da Y-FSZ promovem modificagées na rugosidade, modulo
de elasticidade dinamico, microdureza e cor; sendo o polimento o acabamento que
proporcionam menores prejuizos sobre a Y-FSZ.

Palavras-chave: ZircOnio, Resisténcia dos materiais, Polimento Dentario, Protese
Dentaria, Ceramica.






ABSTRACT

SILVA, AO. Effect of the application of staining, polishing and glazing on the
surface characteristics, optical and mechanical properties of fully stabilized
zirconia in the cubic phase. [Dissertation]. Ribeirdo Preto: University of Sdo Paulo,
School of Dentistry of Ribeirdo Preto; 2022.

Translucent zirconia has been widely used, specifically in indirect monolithic
restorations such as fully stabilized cubic zirconia (Y-FSZ). However, the mechanical
behavior, effect of stain and surface finish on the translucency of these materials are
still uncertain, interfering in the process of choice in aesthetic oral rehabilitation. This
in vitro study aimed to evaluate the effect of the process of applying staining,
polishing and glazing on surface roughness, crystal structure, color, and translucency
before and after artificial accelerated aging, microhardness, fracture toughness,
dynamic elastic modulus, three-point flexural strength, and Y-FSZ digital image
correlation. Bar-shaped (n=120) and rectangle-shaped (n=66) specimens of the Y-
FSZ were prepared. After sintering, they were divided into six groups: GC (control),
GG (glazed), GL (staining), GLG (staining and glazed), GP (polished), and GLP
(staining and polished). The bar-shaped specimens were subjected to the analysis of
topography, surface roughness, dynamic elastic modulus, three-point flexural
strength, fracture toughness and correlation of digital images. The rectangular
specimens wereassigned to the evaluation microhardness, of the crystalline structure
(n=6), color (AE2000, AL, Aae Ab), and translucency (n=60), before and after
accelerated artificial aging using a spectrophotometer. Statistical analysis was
performed by ANOVA, post-test Tukey, and translucency were analyzed by
generalized model of repeated measures and Bonferroni post hoc test (p<0.05), and
for the evaluation of the crystalline structure, a semiquantitative analysis was
performed by identification of crystalline phases. There was a significant difference
between the groups for surface roughness (p<0.05), dynamic elastic modulus
(p=0.007), microhardness (p=<0.05), AE2000 (p=0.010), and Aa (p=0.008). The
crystalline structure presented higher content in the cubic phase in the GC group,
and the groups that received application of stains presented higher content in the
monoclinic phase. The different surface finishing protocols of Y-FSZ promote
changes in roughness, dynamic elastic modulus, microhardness, and color; polishing
being the finish provides minors damage to the Y-FSZ.

Keywords: Zirconium, Material Strength, Dental Polishing, Dental Prosthesis,
Ceramics.
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1. INTRODUCAO

A aparéncia dentaria € uma caracteristica importante na identificacdao da
atratividade de um rosto e, portanto, desempenha papel fundamental nas interagdes
sociais humanas. Entre os fatores significativos que afetam o sorriso estdo a cor, o
formato e a posicdo dentéria; qualidade das restauracdes; e o arranjo geral da
denticao, principalmente dos dentes anteriores (Qualtrough & Burke, 1994, Van der
Geld et al., 2007, Samorodnitzky-Naveh, Geiger, Levin, 2007).

Recentemente a demanda estética e a longevidade proporcionaram o
desenvolvimento de novos materiais restauradores dentro da odontologia. Ainda que
préteses parciais fixas e as coroas metalocerdmicas apresentem boa
compatibilidade e grande longevidade nos resultados clinicos (Walton, 1999), o
vasto anseio estético culminou na abordagem de sistemas totalmente ceramicos nas
pequenas e grandes reabilitacbes dentarias (Vichi et al., 2015). O desenvolvimento
das ceramicas odontoldégicas proporcionou os sistemas designados monoliticos,
onde tanto na infraestrutura como o material de superficie restaurador é ceramico,
apresentando boa preservacdo e biocompatibilidade aos tecidos dentarios e
periodontais (Nakamura et al., 2015).

As ceramicas odontoldgicas podem ser classificadas de a cordo com sua
composicao em trés grandes grupos: as ceramicas ricas em fase vitrea também
representadas por acido-sensiveis sendo representadas pelo dissilicato de litio,
feldspato, fluorapatita e leucita; as ceramicas ricas em fase cristalina sendo
representado pela zircdnias e alumina e o terceiro grupo caracterizado pelas
ceramicas hibridas com matriz resinosa em atual desenvolvimento e ascensao
(Coldea et al., 2013, McLaren & Giordano, 2014, Botino e Souza et al., 2018, Zhang
e Lawn et al., 2018).

A mimetizacdo de dentes naturais na reabilitacdo de pacientes com préteses
parciais fixas tem se tornado satisfatéria com a fabricacdo das restauracdes
monoliticas principalmente por suas propriedades como a cor e translucidez
(Sulaiman et al, 2017). Devido suas caracteristicas O6pticas e mecénicas, as
restauracdes indiretas monoliticas sdo referenciadas atualmente como padrao ouro
(Moreira et al. 2019; Kurt &Turhan Bal, 2019).

O fluxo digital de trabalho e seus componentes de fabricacdo fornecem alta
precisdo, acuracia, previsibilidade, eficacia, significativa reducao do tempo de
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trabalho e grande possibilidade de materiais restauradores com propriedades fisicas,
opticas e bioldgicas superiores as das fabricadas convencionalmente (Miyazaki et
al., 2009, Blatz & Canejo., 2018). Inicialmente os sistemas de desenho assistido por
computador/manufatura por computador (CAD/CAM) eram limitados a fabricacdo de
restauracdes do tipo: inlays, onlays e coroas unitarias. Contudo, atualmente com a
expansao tecnologica sobre o CAD/CAM, sistemas, fresadoras e outras ferramentas
agregadas; aumentaram as possibilidades para fabricacdo de restauracdes dentais
podendo ser fabricadas, desde inlays, onlays, coroas, facetas, laminados ceramicos,
pilares de implantes e protese fixas e removiveis para pacientes parcialmente e
totalmente desdentados (Blatz & Canejo., 2019).

A principal vantagem da tecnologia CAD/CAM é a possibilidade de usar
blocos ceramicos homogéneos e livres de defeitos na produgdo de restauragdes
estéticas com a reducdo do tempo de trabalho (Wendler et al., 2017, Sen & Us,
2018, Eldwakhly et al., 2019). Além disso, sua utilizagao oferece coroas monoliticas
com estruturas mais precisas, quando comparada as técnicas convencionais de
obtencao de préteses parciais fixas (Moilanen et al., 2018), com estética favoravel,
de alta resisténcia a flexao e a fratura (Preis et al., 2016).

A pesquisa e a industria que fomentam a odontologia visam a busca pela
reducdo do tempo de trabalho do cirurgido-dentista e do técnico em protese,
reduzindo protocolos e técnicas frente aos materiais utilizados nas restauracoes
indiretas (McLaren & Giordano, 2014). A melhor perspectiva de um material
restaurador é que o mesmo seja capaz de manter sua longevidade, estética e
resisténcia mecanica sem que seja afetada pelas agressdes do meio bucal como:
umidade, efeito do tampéao salivar, forcas mastigatérias e corrosdo (Mao et al.,
2018).

Sendo assim, a zircbnia é amplamente estudada e utilizada tanto no meio
médico quanto odontolégico devido suas propriedades mecanicas que se
sobressaem sobre os demais sistemas ceramicos e sua biocompatibilidade tecidual
(Zhang & Lawn, 2018); estando disponivel no mercado em forma de blocos ou
discos para fresagem (Li et al., 2014; Filser et al., 2001).

A zircbnia é caracterizada por ser um biomaterial inteligente, pois além de
sua biocompatibilidade e boas propriedades mecénicas possui uma caracteristica
Unica denominado mecanismo de transformacéao de fase. Isso ocorre quando frente

a um defeito sobre a estrutura da zircbnia, como a propagacédo de uma trinca que
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induz o estresse ao material, desencadeia em uma mudanca fase tetragonal para
fase monoclinica dentro de sua microestrutura. Devido a esta transformacéao de fase,
h& um aumento no volume de 3-5%, 0 que resulta em tensdo compressiva em torno
das paredes da trinca ou defeito. Isso é capaz de promover a diminuicdo da
propagacao do defeito e/ou trinca, e evita a fratura da zirconia quando submetida a
grandes esforcos mecénicos (Helvey., 2013, Stawarczyk et al., 2017).

A primeira geracao da zircénia é denominada como zircbnia parcialmente
estabilizada por itria (Y-TZP) que possuem grande uso nas reabilitacdes orais, como
componente de infraestrutura, restauracdées anteriores e posteriores (Nordahl et al.,
2015), unitarias e multiplas (Rinke et al., 2013), apresentando propriedades
mecanicas e biocompatibilidade superiores quando comparada as demais ceramicas
odontolégicas (Mainjot et al., 2011; Rekow et al., 2011); além da alta resisténcia,
tenacidade a fratura e excelentes propriedades mecanicas como suas principais
caracteristicas (Stawarczyk et al., 2017). A alta opacidade (caracteristica
esbranquicada) da Y-TZP se mostra como um fator negativo (Tsukuma et al., 2008;
Sailer et al., 2015), ndo sendo indicada para restauracdes estéticas em dentes
anteriores por sistemas monoliticos (Zhang., 2014).

A alternativa para melhorar esse efeito nas restauragbes em Y-TZP é sua
utilizacdo como infraestrutura e o recobrimento com ceramicas feldspéticas para um
resultado estético satisfatério, melhorando a percepcao de cor da restauracéo e
minimizando sua opacidade (Tan et al., 2012; Aboushelib et al., 2008; Dittmer et al.,
2009).

Contudo, falhas como a delaminagéo e fratura da ceramica de revestimento
sao fatores de insucesso clinico de restauragbes com a combinagdo da Y-TZP
revestida com ceramica feldspatica (Chai et al., 2014; Wang et al., 2014; Sailer et al.,
2015; Cattani-Lourente et al., 2016); ocorrendo principalmente pela ma distribuicao
de tensdes residuais durante o processo de resfriamento apds a sinterizagdo que a
ceramica de cobertura sofre decorrente das diferencas térmicas entre a zircOnia e os
demais sistemas ceramicos (Guazzato et al., 2010; Mainjot et al., 2011).

Além disso, esses insucessos podem ser decorrentes de outros fatores
como: as diferengas entre a tenacidade a fratura e menor modulo de elasticidade
entre os dois materiais utilizados (Quinn et al., 2010), dimensao da ceramica de
revestimento sobre a infraestrutura que ndo séo uniformes (Swain, 2009; Lima et al.,

2013), diferengas relacionadas com coeficientes térmicos de contracdo e expansao
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da Y-TZP e da ceramica, fazendo com que ocorra tensao na interface de unido entre
os dois materiais, gerando a delaminacao, fratura e lascamento da restauracéo
(Benetti et al., 2014). Ademais, outros fatores também se destacam para ocorréncia
de fracassos como: a negligéncia no protocolo de processamento do material, que
acarreta na formacdo superficies irregulares e microtrincas que podem ser
catastroficas frente as forcas mastigatérias (Lima et al., 2013; Scherrer et al., 1999),
além de angulos vivos nos preparos dentarios com grandes irregularidades que
também sobrecarregam a biomecéanica do material por nao dissiparem corretamente
as forcas sobre o dente e a restauracado indireta (Ramos et al., 2015; Corazza et al.,
2013; Silva et al., 2011).

Contudo, a zircénia foi sugerida como principal candidata a restauragdes
monoliticas devido suas vantagens como: excelentes propriedades mecanicas,
superiores aos outros sistemas ceramicos, desempenho estético elevado comparado
as restauragdes metaloceramicas, baixo potencial de corrosdo, boas propriedades
quimicas e estabilidade volumétrica (Denry & Kelly., 2008, Koutayas et al., 2009,
Sulaiman et al., 2015).

Dessa forma, a ciéncia odontolégica na busca pela melhoria na estética e
propriedades Opticas, desenvolveram zircbnias com menor opacidade, maior
translucidez e disponibilidade de cores para uso como material restaurador
monolitico direto (Wang et al., 2012) sendo conhecidas no mercado odontolégico por
zircbnias translucidas (Zhang et al,, 2013). Sendo essa caracteristica atribuida a
capacidade de propiciar um sorriso natural e harménico com os demais dentes (Sen
et al., 2018, Baldissara et al., 2018).

A segunda geracao também consistiu em uma Y-TZP com diminuicdo no
tamanho de grdo da zircbnia; essa pequena mudanga dos materiais aprimorou a
transmissao de luz com as propriedades Opticas, mantendo suas caracteristicas de
resisténcia mecanica (Stawarczyk et al., 2017).

Essa segunda geragdo da Y-TZP apresenta maior translucidez, devido ao
processamento mais refinado, que ocorre pela menor concentracdo dos graos de
oxido de alumina (AlO3) no material e do aumento da temperatura de sinterizacao,
que tem como objetivo eliminar a porosidade (Tong et al., 2016; Zhang & Lawn,
2018, Stawarczyk et al., 2017). Essa mesma zircbnia da segunda geracao apresenta
média translucidez, tendo melhor indicacdo para confeccdo de restauragcdes
indiretas monoliticas na regiao posterior. (Carrabba et al.,2017).
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Contudo, embora haja a manutencdo das propriedades mecanicas e
melhoria nas propriedades Opticas da segunda geracdo, essas ainda nao sao
satisfatorias quando comparadas aos demais sistemas ceramicos utilizados como
material monolitico nas restauracdes dentarias indiretas; o que impulsionou a ciéncia
e a industria odontoldgica a introdugcado das zircnias da terceira geracao, na busca
por translucidez, estética e mimetismo dentario (Zhang et al., 2013; Stawarczyk et
al., 2017).

A terceira geracao teve a importante mudanca de aumentar a porcentagem
de estabilizador de 6xido de itrio (> 3 mol%); essa mudanca gerou uma zircbnia
totalmente estabilizada, onde sua microestrutura cristalina pode ser caracterizada
por conter até 53% da fase cubica; além da fase tetragonal, que também sao
encontradas na primeira e segunda geracao das zirconias (Stawarczyk et al., 2017).

Com o intuito de promover melhorias nas propriedades 6pticas da zircénia
da terceira geracdo, foram desenvolvidas a Y-PSZ (zirconia parcialmente
estabilizada na fase cubica) e a Y-FSZ (zircbnia totalmente estabilizada na fase
cubica) que possuem em sua composicdo maior teor de 6xido de itrio quando
comparadas a Y-TZP, de 4-6 mol% para Y-PSZ e 8 mol% para Y-FSZ (Zhang et al.,
2016). A adicdo de 6xido de itrio a zircdnia promove aumento da quantidade de
conteudo cristalino na fase cubica (Zhang et al, 2016; Carraba et al., 2017;
Camposilvan et al., 2018; Ghodsi & Jafarian, 2018; Zhang & Lawn, 2018; Shahmiri et
al.,, 2018; Inokoshi et al.,, 2018) e permite 0 aumento da translucidez, pois ao
contrario da fase tetragonal, a fase cubica apresenta indice de refracao isotrdpico
(Zhang & Lawn, 2018; Mao et al., 2018; Inokoshi et al., 2018).

Esses graos cubicos presentes no material possuem orientacao isotropica,
tendo menor interferéncia na transmissao de luz entre os graos, além disso sao
maiores que os grao tetragonais; o que reduz o numero de limites de gréao, que sao
fontes de dispersao de luz (Apetz & van Bruggen., 2003, Cardoso et al., 2020).

Sendo assim, a terceira geragao é considerada mais translicida do que as
demais zircOnias e indicada para confeccao de restauracoes indiretas monoliticas na
regiao anterior, conferindo melhores resultados estéticos (Mao et al., 2018). Essa
translucidez esta relacionada com maior énfase na capacidade de transmissao de
luz sobre a microestrutura do material entre os graos cubicos, tendo uma refracao

caracterizada como isotrépica e a auséncia de dissipacao irregular de feixes de luz
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por birrefringéncia entre os graos cubicos, diferente do que ocorre nas geracdes
anteriores da zircénia (Zhang., 2014).

Ademais, a terceira geracao se caracteriza pela estética aliada a melhoria
nas propriedades épticas; contudo, se espera que as propriedades mecénicas da Y-
FSZ sejam um pouco comprometidas pela eliminagdo do mecanismo de
transformacdo de fase onde ocorre a transformacao da fase tetragonal para fase
monoclinica na regido de trinca ou defeito (Kimke et al., 2011,Stawarqqczyk et al.,
2017, Cardoso et al., 2020). Visto que, quando em contato com a agua a Y-TZP
sofre transformacédo de fase progressiva, também conhecida como degradacao a
baixa temperatura que pode ocorrer logo em 7 dias de exposicao in vitro (Cattani-
Lorente et al., 2011). Além disso, é importante destacar que é sugerida maior
resisténcia a degradacao a baixa temperatura da Y-FSZ (Flinn et al., 2017 , Zhang &
Lawn., 2018).

Essas modificacbes sédo atribuidas para reduzir a dispersao da luz e, assim,
melhorar a translucidez do material (Zhang., 2014, Eldwakhly et al., 2019). A Y-FSZ
€ uma boa alternativa para superar a opacidade zirconia de primeira e segunda
geracgao, visto sua maior translucidez e possibilidades de coloracdo do material que
pode ser associado, melhorando suas propriedades Opticas e estéticas (Longhini et
al., 2019).

Essa estabilizacao da Y-FSZ com graos cubicos que sao isotrépicos, sao
capazes de melhorar a transmitancia de luz pela restauracdo, trazendo grandes
vantagens estéticas (Hatanaka et al., 2020). Esse fator também contribui para
cimentacdo das restauracbes em Y-FSZ pelo grande percentual de luz que
ultrapassa os graos cubicos gerando maior grau de conversdao de cimentos
resinosos durante sua fotoativacao (Baldissara et al., 2018).

A importancia da translucidez na determinacéo da estética da restauracao é
bem reconhecida, pois a translucidez se refere a passagem de luz através do
material, o que pode dar a restauracdo aparéncia de dentes naturais (Heffernan et
al., 2002). O parametro de transparéncia mede a diferenga na cor do material de
espessura uniforme quando colocada contra fundos brancos e pretos, e demonstra
corresponder diretamente a avaliagao visual da translucidez (Tan et al., 2015).

A reproducao precisa da cor dos dentes apresenta um dos desafios clinicos
mais significantes. Como a zirconia € principalmente de cor branca, ela exibe um

brilho e saturacdo mais altos que a cor natural do dente e deve ser colorida para
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simular a estrutura natural do dente (Tuncel et al., 2013, Kim et al., 2013, Orhun.,
2017).

Vale ressaltar que a representacao de cores com restauragdes monoliticas
de zircbnia € desafiadora devido a natureza opaca deste material. Contudo, a
coloracao melhora o brilho da superficie zircénia totalmente estabilizada, devido a
diminui¢cdo da transmisséo de luz através da zirconia; aumentando a quantidade de
luz refletida tornando a zircénia mais luminosa, aumentando assim o brilho da
superficie (Sulaiman et al., 2015).

No intuito de promover o correto mimetismo dentario e reproducao cromatica
da zircbnia existem atualmente trés abordagens principais para colorir o material.
Um método consiste na incorporacdo de oOxidos metalicos na zircbnia antes do
processo de sinterizacdo ou esses 6xidos sdo misturados com o pé de zircbnia
durante a fabricacdo do bloco, sendo conhecidas comercialmente como zircénias
pré-tonalizadas. A segunda técnica consiste na coloracdo por imersdao em liquidos
contendo 6xidos metdlicos previamente a sinterizagdo da zircénia. O terceiro método
€ reconhecido como a coloracéo extrinseca onde sao utilizadas solugdes contendo
sais metalicos, que sdo aplicados a superficie quando a zircbnia estd em seu estagio
apos a sinterizacdo por infiliracdo (Sedda et al, 2015, Giti et al., 2020), e
posteriormente sdo submetidas a queimas com ciclos especificos em fornos ou
submetidos a procedimentos de fotopolimerizacédo (Sulaiman et al., 2015, Dal Piva et
al., 2020). Entretanto, quando existe a necessidade de aplicacdo de caracterizacao
extrinseca, recomenda-se a aplicacdo do glaze como ultima etapa, para proteger a
camada de caracterizacao extrinseca (Chi et al. 2017; Dal Piva et al., 2020).

Estes métodos de coloracdo podem ter um efeito através de alteracdes
cristalograficas e microestruturais que por sua vez pode afetar as propriedades
mecanicas da zircbnia (Sulaiman et al., 2015). Contudo, a técnica da coloragao
extrinseca pode ter algumas desvantagens, como presenca de porosidade sobre a
na superficie do material por formacao de bolhas do liquido quando aplicado de
forma incorreta, que podem resultar em cores ndo uniformes (Shah et al., 2008) e
questdes relacionadas a profundidade de difusédo limitada da coloragéo que levam a
areas mais claras ap0s a caracterizagao extrinseca com pintura (Oh et al., 2012).

O processo de replicacdo da cor do dente comeca com a selecao da cor. A
tomada de cor pode ser realizada usando diversos métodos, incluindo guias de

cores de dente, cameras digitais, colorimetros, espectrofotdmetros e/ou scanners
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intraorais (Igiel et al., 2017). O resultado da selegédo da cor é relatado como guia de
cor ou cor alvo para o laboratério dentario (Paravina et al., 2015).

Na determinagéo das diferencas de cor em odontologia, é necessario levar
em consideracao os limiares de perceptibilidade e os limiares de aceitabilidade que
sado de grande importancia; visto que, o olho humano pode perceber diferencas de
cor muito pequenas (Paravina et al., 2019).

A classificacao cientifica das cores das restauracbes é baseada em trés
caracteristicas: L * (valor), a * (vermelho-verde) e b * (amarelo-azul). A coordenada L
* representa o brilho de um objeto no eixo y, o valor a * representa o croma vermelho
ou verde (eixo x positivo ou negativo) e o valor b * representa o amarelo ou azul
(z positivo ou negativo) - eixo croma. O sistema que define a cor por esses trés
fatores € a Comisséo Internacional de lluminagdo L * a * b * (CIELab) (Billmeyer et
al., 2014), onde os 3 valores fornecem uma descricdo numérica da posi¢cao da cor
em espago de cores tridimensional. As diferengas de cores podem ser medidas em
termos da distancia numérica no espaco de cores entre as coordenadas L *,a*eb *
e sdo dadas pela equagdo AE = [(AL *) %+ (Aa *) 2 + (Ab *) 2] . De acordo com as
especificacoes os valores de AEQO perceptiveis pelo olho humano é de 0,81 e os
valores aceitaveis clinicamente até 1,77 (Paravina, et al., 2015).

A cor das restauragdes monoliticas em zirconia pode ser influenciada pelas
propriedades Opticas determinadas pelos processos de fabricacdo, procedimentos
de laboratério, tipo de substrato, cimento e caracteristicas da restauracao
(translucidez, espessura, tonalidade, textura e brilho da superficie, acabamento e
polimento) (Tabatabaian et al., 2019, Tabatabaian et al., 2020).

Cardoso et al. (2020) afirmaram que a microestrutura e a composicao da Y-
FSZ afetam suas propriedades Opticas e definiram que diferentes temperaturas de
sinterizagdo podem levar a diferenca de cor clinicamente aceitaveis e
perceptibilidade préximas dos limites descritos na literatura; isso decorre da
mudanga na microestrutura com aumento dos graos, mas sem alteracbes de
composicao e concentragao de fases cristalinas.

Sulaiman et al. (2015) em um estudo sobre coloracao extrinseca da zircénia,
definiram que a coloragdo da Y-FSZ é capaz de diminuir sua caracteristica de
translucidez, devido sua capacidade de absorcao da matéria pela sua microestrutura
e dimensbdes dos graos estabilizados em fase cubica; e que a aplicacdo da

coloracao é capaz de aumentar a resisténcia a flexao do material.
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Dal Piva et al. (2020) afirmaram que a camada de caracterizagao extrinseca
esta sujeita ao desgaste devido ao intimo contato com o dente antagonista, o bolo
alimentar e a escovacdo. Tendo em vista que a grande maioria das restauragdes
necessitam de individualizacdo para que possam mimetizar a aparéncia da denticao
natural, avaliaram a durabilidade da caracterizacdo extrinseca apds ensaio de
resisténcia ao desgaste em diferentes materiais utilizados para confeccionar
restauragdes monoliticas, incluindo a Y-PSZ. A caracterizagdo extrinseca foi
realizada ap0s a sinterizacao da Y-PSZ e submetida ao ciclo de queima. Concluiram
que a aplicagdo de coloracao extrinseca seguida por um ciclo de queima apresenta
durabilidade superior aos métodos polimerizaveis. Outros autores explicam que,
para que a caracterizacao extrinseca seja resistente é necessario que ela se infiltre
profundamente na estrutura do material (Herpel et al. 2021).

A ceramica a base de dissilicato de litio atualmente € o material mais
utilizado para confeccao de restauragdes indiretas monoliticas na regiao anterior
(Makhija et al., 2016). Contudo, este material € friavel e susceptivel a falha por
fadiga apds carregamento mecéanico (Mao et al., 2018). A Y-PSZ quando comparada
a ceramica a base de dissilicato de litio, apesar de menos translicida, apresenta
maiores valores de resisténcia a flexao e tenacidade a fratura (Zadeh et al., 2018).

Kwon et al. (2018) compararam a translucidez, a resisténcia a flexao e a
abrasividade ao esmalte dentario da ceramica a base de dissilicato de litio, da Y-TZP
e da Y-PSZ. Observaram que a Y-PSZ apresenta valores intermediarios de
resisténcia flexural e translucidez, e que mantém as excelentes propriedades de
desgaste relatados para Y-TZP. Enquanto a ceramica a base de dissilicato de litio
apresentou fratura e consequentemente, superficie mais rugosa com potencial para
maior desgaste do esmalte dentario, a Y-PSZ nédo apresentou fratura ou aumento da
rugosidade superficial. Os autores afirmaram que esta € uma vantagem clinica da Y-
PSZ sobre a ceramica a base de dissilicato de litio, especialmente para pacientes
que apresentam bruxismo ou outros habitos parafuncionais.

Sulaiman et al. (2017) investigaram o efeito do jateamento de é6xido de
aluminio na resisténcia a flexdo da Y-PSZ e da Y-FSZ. Primeiramente, observaram
que a Y-PSZ apresenta maior resisténcia a flexdo do que a Y-FSZ. Em seguida,
constataram que o jateamento com éxido de aluminio reduz a resisténcia a flexao da
Y-PSZ, enquanto aumenta os valores da mesma propriedade para Y-FSZ.

Notavelmente, estes materiais apresentam comportamentos diferentes frente ao
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acabamento proposto e os autores justificam os resultados pela diferenca na
microestrutura dos materiais testados.

Ha um consenso que a Y-FSZ apresenta menor resisténcia a flexdo do que
a Y-PSZ em virtude da maior concentragdo de 6xido de itrio e consequentemente,
maior quantidade de conteudo cristalino na fase cubica (Zhang et al., 2016; Mufoz
et al.,, 2017; Sulaiman et al., 2017; Mao et al,, 2018; Camposilvan et al., 2018).
Alguns autores relataram que o jateamento com 6xido de aluminio (Sulaiman et al.,
2017; Mao et al, 2018), o polimento (Mao et al, 2018) e o glazeamento
(Mohammadi-Bassir et al., 2017; Mao et al., 2018) reduzem a resisténcia a flexao da
Y-PSZ, enquanto o procedimento de coloracao (Sulaiman et al., 2015) e jateamento
com Oxido de aluminio (Sulaiman et al., 2017) aumentam a resisténcia a flexdo da Y-
FSZ.

Dessa forma, a Y-FSZ apesar do ganho estético possui comportamento
mecanico inferior quando comparado a Y-TZP e Y-PSZ, garantindo maior indicacao
do material em restauracbes monoliticas anteriores, onde é necessario grande
mimetizagdo da translucidez e menor sobrecarga oclusal quando comparado com
destes posteriores (Pereira et al., 2018).

Estudos in vitro que consideram a analise de sobrevivéncia durante a fadiga
de materiais ceramicos sao extremamente recomendados para esclarecer o
desempenho de materiais recém-desenvolvidos antes de sua recomendagao
indiscriminada para uso clinico (Zhang et al., 2013). Com relagcdo as taxas de
sobrevida da Y-FSZ quando submetida ao teste de fadiga flexional biaxial com ou
sem envelhecimento em autoclave o material obteve probabilidades de
sobrevivéncia “zero” (chance de 0% das amostras excederem o limite de resisténcia
a flexdo sem ocorréncia de falha), sendo um comportamento considerado satisfatério
frente aos desafios mecanicos para ocorréncia de fratura no material (Pereira et al.,
2018).

Moilanen et al. (2018) avaliaram a resisténcia a fratura e ajuste marginal de
coroas monoliticas de Y-FSZ sobre implantes em ensaio de flexdo estatico em
maquina universal de ensaios, com carregamento de carga em angulo de 45° ao
longo eixo do corpo para simulacdo de forcas de mordida em regido anterior.
Obtiveram resultados satisfatérios de resisténcia a fratura da Y-FSZ, demonstrando
resisténcia a fratura mais alta que as forgas de mordida submetidas em carga
oclusal anterior sendo elas de 108 a 299N.
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A Y-FSZ, nao sofre transformacdo de fase em suas estruturas, quando
submetida a processos de envelhecimento artificial em autoclave, devido ao alto teor
de fase cubica presente no material o que torna menos susceptivel ao
envelhecimento, ndo sendo afetada pelo processo (Kou et al.,2019, Longhini et al.,
2019, Munoz et al., 2017, Sulaiman et al., 2017).

Pereira et al. (2018) submeteram a Y-FSZ ao processo de envelhecimento
em autoclave e afirmaram que o material é inerte ao processo de envelhecimento,
apds analise topografica em microscopia eletrbnica de varredura, devido a
estabilidade dos graos cubicos que nao sofrem alteracao.

O envelhecimento em autoclave simulando o uso clinico da Y-FSZ por
aproximadamente 30 anos, ndo demostrou efeito sobre a rugosidade de superficie,
transparéncia e resisténcia a flexdao do material (678Mpa- 723Mpa), visto sua
estabilidade na fase cubica (Kou et al.,2019). Bem como, diferentes ciclos de
sinterizagédo testados na Y-FSZ, ndo afetam a sua resisténcia a flexdo pela total
estabilizacao (Cardoso et al., 2020).

O procedimento de acabamento adequado na superficie da zirconia contribui
para minimizar o desgaste da restauracdo ceramica e do seu antagonista natural
(Passos et al., 2014). Alguns estudos sugerem que os diferentes acabamentos sobre
a superficie da zircbnia podem afetar diretamente a sua microestrutura por introduzir
estresses residuais que podem acarretar o prejuizo de suas propriedades mecanicas
(Sundh et al., 2005; Nothdurft et al., 2011; Canneto et al., 2016; Pereira et al., 2016;
Moris, 2018;).

O polimento e o glazeamento sdo acabamentos superficiais indicados para
melhorar a estética da zircénia (Alp et al., 2018), reduzir a rugosidade superficial
(Zhang et al., 2016; Huh et al., 2018), o acumulo de biofilme (Haralur et al., 2012) e
desgaste do antagonista (Ghazal et al., 2009; Mitov et al., 2012). Entretanto, estes
procedimentos modificam as caracteristicas superficiais e possivelmente, as
propriedades 6pticas e mecanicas dos materiais. As propriedades Opticas, tais como:
a translucidez e a estabilidade de cor influenciam na qualidade e longevidade das
restauracbes, pois sdao parametros que afetam a estética. Sendo assim, alguns
estudos foram realizados para avaliar essas propriedades na Y- PSZ e constataram
que a técnica de coloracao (Alp et al., 2018, Subasi et al., 2018), a espessura (Alp et
al., 2018, Subasi et al., 2018) e o envelhecimento térmico (Kurt et al., 2019) ndo tem

influéncia sobre a estabilidade de cor deste material. Entretanto, Kurt et al. (2019)
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constataram que quando o polimento é realizado com pasta para polimento,
residuos de pasta ficam impregnados a superficie apds o procedimento reduzindo a
estabilidade de cor, e, portanto, sugerem que o tipo de acabamento superficial
selecionado tem influéncia na estabilidade de cor da Y-PSZ.

Visto que o polimento e o glazeamento tém influéncia sobre as
caracteristicas superficiais da zirconia (Huh et al., 2018) e consequentemente, sobre
o0 processo de desgaste do antagonista (Passos et al., 2014), alguns autores
investigaram o efeito do polimento e do glazeamento na abrasividade da Y-TZP
sobre o esmalte dentario e concluiram que a zirconia polida provoca menor desgaste
do esmalte antagonista, quando comparada com a zircOnia glazeada (Mitov et al.,
2012; Janyavula et al., 2014; Chong et al., 2015; Zurek et al., 2018). Alguns autores
explicam que isso ocorre porque, em aproximadamente 6 meses, a camada de glaze
€ desgastada e a superficie se torna mais rugosa e abrasiva ao antagonista
(Esquivel Upshaw et al., 2018; Sulaiman et al., 2020).

O glazeamento das restauracgdes indiretas dos diversos sistemas ceramicos,
por sua vez € um método de acabamento superficial imprescindivel para
caracterizagdo superficial, promovendo brilho e estética as restauragbes indiretas,
podendo ser esse processo combinado a pigmentos que sdo capazes de mimetizar
as nuances de cores da estrutura dentaria; principalmente em sistemas monoliticos
que tendem em sua grande parte a ter coloracédo unica (Sadowsky., 2006).

Outrossim, mesmo que as queimas de glazeamento sejam elas associadas
Oou ndo a pigmentos para caracterizacao extrinseca, a adicdo desse acabamento
superficial corrobora como uma estratégia para melhorar a resisténcia das
restauragdes (Mores et al., 2017). Surge assim a necessidade de tratamentos de
finalizacdo com o acabamento da restauracdo monolitica para seu uso clinico
(Hatanaka et al., 2020).

Esquivel-Upshaw et al. (2013) demostraram em seu estudo que a camada
de glaze é desgastada da Y-TZP em aproximadamente 6 meses sobre esforcos
mecanicos, tornando sua superficie mais rugosa e abrasiva.

Apesar da grande precisdo durante a confeccao de restauragdes monoliticas
com a fresagem em CAD/CAM, sua retificacdo e ajustes oclusais podem ser
necessarios para se obter boa relagao oclusal (Abousheid & Wang., 2010). Esses
ajustes podem degradar a superficie da restauracdo uma vez ja exposta em
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ambiente oral, sendo necessario novo polimento (Hatanaka et al., 2020, Fiorin et al.,
2020).

Hatanaka et al. (2020) estabeleceram que diferentes protocolos de ajustes
de restauracdes monoliticas em Y-FSZ como aplicacdo de glaze e borrachas de
polimento, ndo aumentam a resisténcia a flexdo do material; até mesmo quando
submetido ao processo de envelhecimento em autoclave a 134°C e 200KPa por 20
horas. Decorrente da total estabilizacdo dos graos cubicos que também nao
trouxeram alteracdes superficiais como rugosidade.

Mao et al. (2018) concluiram través de ensaios de resisténcia a flexao, que o
polimento com discos diamantados de (0,5um) é capaz de promover melhor
comportamento mecanico da Y-FSZ frente a outros tratamentos superficiais como
jateamento com particulas de alumina e o glazeamento.

Vale ressaltar que o tratamento superficial inadequado da zircOnia pode
interferir diretamente na sua microestrutura, além disso, aumento na rugosidade
superficial, pode acarretar desgaste acentuado do material e/ou dente antagonista,
diminuir a longevidade da restauragdo indireta e favorece a adesdo de
microrganismos a superficie (Go et al., 2019).

Estudos in vitro sao extremamente recomendados para esclarecer o
desempenho e longevidade das restauracbes confeccionadas com Y-FSZ antes que
haja recomendacao errbnea para o uso clinico (Pereira et al., 2018).

Ademais, devido as informacdes limitadas disponiveis a respeito do
comportamento da Y-FSZ frente aos processos de aplicacdo de liquidos para
caracterizacao extrinseca, do polimento e do glazeamento, que sdo procedimentos
realizados rotineiramente na clinica odontolégica, o objetivo deste estudo foi avaliar

as caracteristicas superficiais, as propriedades épticas e mecanicas deste material.
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2. PROPOSICAO

2.1 Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo avaliar in vitro o efeito do processo da
aplicacdo de liquidos para caracterizagdo extrinseca, do polimento e do
glazeamento e suas possiveis alteracoes sobre a zircbnia totalmente estabilizada na

fase cubica.

2.2 Objetivos especificos
Avaliar o efeito da aplicagdo de liquidos para caracterizacao extrinseca, do
polimento e do glazeamento nas seguintes caracteristicas superficiais, propriedades
mecanicas e opticas da zircOnia totalmente estabilizada na fase cubica:
- Morfologia da superficie e rugosidade superficial, através de microscopia confocal
a laser.
- Modulo de elasticidade dinamico, utilizando técnica de excitacao por impulso.
- Estrutura cristalina da zircénia, por meio de difragéo de raios-X.
- Resisténcia a flexao de trés pontos.
- Tenacidade a fratura.
- Andlise de tensdes pelo método de Correlacdo de Imagens Digitais.
- Microdureza Knoop
- Alteracdo de cor por analise espectrofotométrica e translucidez apés

envelhecimento artificial acelerado.

2.3 Hipotese nula

A hipotese nula testada é que a utilizagao de liquidos para caracterizacao
extrinseca, do polimento e do glazeamento n&o tém influéncia sobre as
caracteristicas superficiais, propriedades Opticas e mecanicas da zircdnia totalmente
estabilizada na fase cubica como: modulo de elasticidade dinamico, resisténcia a
flexao de trés pontos, tenacidade a fratura, microdureza Knoop e alteragao de cor e

translucidez antes e apds o envelhecimento artificial acelerado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao dos corpos de prova

Para execucgao deste trabalho, os corpos de prova foram obtidos através de
blocos de zircdnia totalmente estabilizada na fase cubica, pré-tonalizada na cor A2,
prensadas de maneira isostatica, para CAD/CAM odontoldgico, utilizada para
fabricacdo de coroas monoliticas unitarias e préteses parciais fixas em regiao
anterior.

As informacdes e imagem sobre a zircdnia que foi utilizada estéo listadas na
tabela 1 e figura 1.

Tabela 1. Nome comercial, sigla, composicdo e fabricante dos materiais utilizados para confecgéo
dos corpos de prova.

Nome comercial Sigla Composicao Fabricante
ZrO2 + HfO2 + Y203: 2
. . 99.0, Y203: 8,5 9,5, Amanngirrbach,
Ceramill Zolid FX Preshade  Y-FSZ HfO2: < 5, AI203: < 0.5, Koblach, Austria

Qutros 6xidos: < 1

Figura 1. Embalagem comercial dos blocos de zirconia
totalmente estabilizada na fase cubica Ceramill Zolid FX
Preshade e bloco de 6xido de zircénia estabilizado por itrio pré-
sinterizado.

=ceramill*CAD/CAM material

[ E———— { TRANSLUCENT ZIRCONIA
=ceramill®zolid fx |
?gﬂce brutes de fraisage dentaire Preshade
~ Grezzl dental fresati

s en bruto para fresado dental

AMANNGIRRBACH J

Foram obtidas cento e vinte corpos de prova em forma de barra, sendo
sessenta barras (30 mm de comprimento x 4,4 mm de largura € 2 mm de
espessura), sessenta barras (25 mm de comprimento x 3 mm de largura € 4 mm de
espessura) e sessenta e seis retangulos (5 mm de comprimento x 6 mm de largura e

2 mm de espessura) foram obtidos posicionando os blocos de zircbnia pré-
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sinterizada, em cortadeira de precisdo (Isomet 1000 Precision Saw, Buehler, EUA),
com auxilio de um disco diamantado (COD.SCH-D150Schneider., Canada) (Figura
2) e refrigeragdo com agua e em seguida receberam acabamento manual com lixas
d’agua (8M Espe,, Brasil) com granulagées sequencias de 320, 400, 600 e 1200. O
paquimetro digital (Mitutoyo, Japao) foi utilizado para mensurar as dimensdes das
barras sendo consideradas nas dimensdes a contracdo de 21,27% sofrida durante a
sinterizacdo do material (Figura 3). Previamente a sinterizacdo, os corpos de prova
foram levados a um banho ultrassénico (Altsonic Clean 3P, ALT, Brasil) por 10

minutos com agua destilada.

Figura 2. Cortadeira de precisdo Isomet 1000 Precision Saw e
bl 2|rcon|a posmonado para secgao
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Figura 3. llustragdo da contracdo de
sinterizacao de 20% da zircOnia

A sinterizacao foi realizada em forno (inFire HTC Speed, Sirona, Alemanha),
conforme as seguintes especificacbes do fabricante da zircbnia: taxa de
aquecimento a partir da temperatura ambiente de 5°C/min até a temperatura final de
1450°C, na qual os corpos de prova permaneceram por duas horas, até que o
resfriamento se inicie sob taxa de 5°C/min até temperatura ambiente (Figuras 4A, 4B
e 40).

Figura 4. A. Forno inFire HTC Speed, B. Barras de zirconia pré-sinterizadas C. Retangulos de
zircé_nia pré-sinterizadas.
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Os corpos de prova de diferentes didmetros sinterizadas foram
aleatoriamente divididos seis grupos, de acordo com o tratamento superficial, sendo
eles:

- Grupo GC: Zirconia totalmente estabilizada na fase cubica que nédo recebeu
nenhum tipo de tratamento superficial.

- Grupo GG: Zirconia totalmente estabilizada na fase cubica que recebeu a
aplicacao do glaze sobre uma das superficies do corpo de prova.

- Grupo GL: Zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica que recebeu a
aplicacao de liquido para caracterizacdo extrinseca sobre uma das superficies
do corpo de prova.

- Grupo GLG: Zirconia totalmente estabilizada na fase cubica que recebeu a
aplicacao de liquido para caracterizacdo extrinseca e glaze sobre uma das
superficies do corpo de prova.

- Grupo GP: Zirconia totalmente estabilizada na fase cubica que foi submetido ao
processo de polimento em uma das superficies do corpo de prova.

- Grupo GLP: Zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica que recebeu a
aplicacdo de liquido para caracterizagdo extrinseca e que foi submetido ao

processo de polimento em uma das superficies do corpo de prova.

Os corpos de prova em forma de barra nas dimensdes de 30 mm de
comprimento x 4,4 mm de largura e 2 mm de espessura, foram utilizadas para os
ensaios de: microscopia confocal a laser, médulo de elasticidade dinamico e ensaio
de resisténcia a flexao de trés pontos.

As barras nas dimensdes 25 mm de comprimento x 3 mm de largura e 4 mm
de espessura foram utilizadas para o ensaio de tenacidade a fratura.

Ja os corpos de prova em forma retangulares foram submetidos ao ensaio
de difracado de raio-x, microdureza Knoop e a analise de cor e translucidez antes e
apos o envelhecimento artificial acelerado, sendo a microdureza realizada somente

antes do envelhecimento artificial acelerado.
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3.2 Preparo dos grupos experimentais
3.2.1 Glazeamento

Apébs a sinterizagdo, sobre uma das superficies dos corpos de prova de
zircbnia, o glaze (Glaze InSync, InSync, EUA) (Figura 5) foi aplicado em uma
camada unica com o auxilio de um pincel, de acordo com as instrucées do
fabricante, por um unico operador, (Figura 6). A queima foi realizada no forno (Sinter
Press Alumini, EDG, Brasil) (Figura7) de acordo com as seguintes especificacées do
fabricante: a temperatura inicial é de 450°C, seguida pela pré-secagem por 5
minutos. Apds a pré-secagem, a temperatura se eleva sob taxa de 40°C/min até que
atinja a temperatura final de 850°C, seguido do até resfriamento até que atinja a
temperatura ambiente. Os corpos de prova do grupo GG receberam o glazeamento
apods a sinterizacdo e os corpos de provas do grupo GLG ap6s a aplicagdo de

liquidos para caracterizagéao extrinseca.

Figura 5. Glaze e liquido para caracterizacao extrinseca
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Figura 6. Aplicacédo do glaze para caracterizagédo na superficie do corpo de
prova com pincel.

3.2.2 Caracterizacao extrinseca

Apds a sinterizacdo sobre uma das superficies dos corpos de prova de
zircbnia o liquido para caracterizacdo extrinseca (Stain InSync Orange, InSync,
USA) (Figura 5) foi aplicado em uma camada unica com o auxilio de um pincel, de
acordo com as instrugbes do fabricante, por um Uunico operador. A queima foi
realizada no forno (Sinter Press Alumini, EDG, Brasil) (Figura7) de acordo com as

seguintes especificagdes do fabricante: a temperatura inicial € de 450°C, seguida
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pela pré-secagem por 5 minutos. Apos a pré-secagem, a temperatura se eleva sob
taxa de 40°C/min até que atinja a temperatura final de 850°C, seguido do
resfriamento até a temperatura ambiente.

Os corpos de prova do grupo GL receberam a aplicagdao do liquido para
caracterizacao extrinseca apds a sinterizacao e os corpos de prova do grupo GLG
receberam a aplicacdo do liquido para caracterizacdo extrinseca apdés a

sinterizacao, e ap6s a queima do liquido a aplicacao do glaze.

3.2.3 Polimento

O polimento foi realizado com polidores diamantados, desenvolvidos
especialmente para polimento de zircénia monolitica, em duas etapas. Na primeira
etapa, foi realizado o alisamento e pré-polimento dos corpos de prova com o polidor
diamantado de granulagcdo média na cor verde (Diacera W16DCmf, Eve Ernst Vetter
GmbH, Alemanha) e na segunda etapa, foi realizado o procedimento de alto brilho
com o polidor diamantado de granulagao finana cor rosa (Diacera W16DC, Eve Ernst
Vetter GmbH, Alemanha). Para isso, os corpos de prova foram posicionados em
matriz metalica para estabilizacdo e os polidores, instalados em peca de mao
associado a micromotor (SL30, Dabi Atlante, Brasil) em baixa rotacdo operando na
faixa de 7000 a 12000 rpm(rotacdes por minuto) (Figura 8A).

O polimento foi conduzido por um Unico operador, com auxilio de um
paralelometro (Figura 8B) — equipamento que permite o posicionamento da matriz e
do instrumento rotatério, garantindo o paralelismo e a padronizacdo da carga
aplicada sob todos os corpos de prova (Hatanaka et al., 2020) (Figura 8C). Por meio
da utilizacao do paralelometro, foi possivel controlar a distancia entre o polidor e o
corpo de prova através de uma escala em milimetros e realizar um movimento
horizontal através de uma manivela.

Os corpos de prova do grupo GP receberam polimento apés a sinterizacao e
os corpos de prova do grupo GLP receberam o polimento apds a aplicagdo de
liquidos para caracterizagao extrinseca.
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Figura 8. A: Posicionamento do corpo de prova na matriz metélica com o polidor diamantado
acoplado a micromotor. B: Paraleldmetro. C: Paralelismo e controle da carga aplicada durante o
processo de polimento.

3.3 Ensaios

3.3.1 Microscopia Confocal a laser

O Microscopio Confocal a Laser (LEXT OLS4000, Olympus, Japao) (Figura
9A) foi utilizado para avaliar a topografia dos corpos de prova, analisando as
modificacoes superficiais, e para mensuragao da rugosidade superficial (Sa). Foram
obtidas trés imagens da superficie de cada corpo de prova, utilizando lente de
aumento de 5 vezes e campo de visdo de 2574 x 2577 ym para digitalizagéo.

A topografia dos corpos de prova foi analisada através da obtencado de uma
imagem selecionada de cada grupo experimental, baseado no padrdo repetitivo
encontrado entre as imagens.

Ja a rugosidade superficial (Sa), foi calculada por meio do software (LEXT
3D Measuring Laser Microscope OLS4000, Olympus, Japao) (Figura 9B), que é
capaz de analisar a superficie ap6s digitalizagdo e mensura a rugosidade média

(Sa), representativa em namero (um).
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Figura 9. A. Microscépio confocal a laser. B. Software LEXT 3D Measuring Laser
Microscope OLS4000.

microscope

Laser

3.3.2 Mddulo de Elasticidade Dinamico

O médulo de elasticidade dindmico foi caracterizado de forma nao destrutiva
pela técnica de excitacdo por impulso, através da utilizagdo do equipamento
(Sonelastic, ATCP Engenharia Fisica, Brasil) e software especifico (Sonelastic v. 2.2,
ATCP Engenharia Fisica, Brasil) (Figura 10), de acordo com a norma ASTM E-1876.
Os corpos de prova foram posicionados em suporte adequado a sua geometria e
excitadas por meio da utilizacado de um pulsador eletromagnético (Figuras 11A e
10B).

Figura 10. Aparelho e software Sonelastic para mensuragdo do
modulo de elasticidade dinamico.

W=
.

O software Sonelastic € composto por um analisador de vibracoes

transitérias, onde adquiridos as frequéncias e a taxa de atenuacao para a realizagao
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dos valores de amortecimento por meio de um célculo. O software é capaz de captar
as frequéncias de vibracdo bem como respectivos amortecimentos por meio do
processamento acustico dos corpos de prova, que sao induzidas por excitagao
mecanica do impulso.

A captura da resposta acustica foi realizada por meio do captador acustico e
processada através do software, que calculou os modulos elasticos e o
amortecimento a partir das frequéncias naturais de vibracao.

Os corpos de prova tiveram os valores dos mddulos de elasticidade
determinados para averiguar se a realizagdo dos diferentes tipos de acabamentos
superficiais influi sobre esta propriedade mecanica.

Fi

ura 11. A. Captor acustico e B. Pulsador eletromagnético Sonelastic.

3.3.3 Difracao de Raio-X

A técnica de difracdo de raios-X foi utilizada para determinar o conteudo
cristalino dos corpos de prova, identificando a porcentagem das fases
cristalogréaficas da zircénia monolitica. Para isso, os corpos de prova de cada grupo
foram posicionados no difratdmetro (D2 Phaser, Bruker AXS Corporation, EUA) e a
analise foi conduzida com radiacdo de Cu-Ka, alcance de 26, entre 20-90°, passo
angular de 0,02° e velocidade de medi¢cao de 1s/ponto de contagem. A quantidade
relativa das fases cristalograficas de cada grupo foi obtida através do refinamento de
Rietvelt, utilizando um software especifico (TOPAS V4.2, Bruker AXS Corporation,
EUA).
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3.3.4 Resisténcia a flexao de trés pontos

O ensaio de resisténcia a flexdo de trés pontos foi realizado em maquina
universal de ensaios (Biopdi, Sdo Carlos, Brasil) (Figura 12), utilizando célula de
carga de 50kgf e com deslocamento de 0,5mm/min, em conformidade com a ISO
6872.

Os corpos de prova foram posicionados em um suporte metdlico, 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 ruptura. Posteriormente, os
valores de resisténcia a flexdode trés pontos foram calculados em MPa.

Figura 12. Posicionamento do corpo de prova em forma de barra na
maquina universal de ensaios para o ensaio de resisténcia a flexdo de
trés pontos.

3.3.5 Tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura foi calculada através do método do feixe de entalhe
em V de borda uUnica, de acordo com ISO 6872:2016. O entalhe foi realizado nos
corpos de prova com auxilio de um disco diamantado (Diamond sinterizado rigido
0,25mm, Odontomega, Brasil), com profundidade entre 0,8 e 1,2 mm. Em seguida,
os entalhes foram finalizados com pasta de polimento (Pasta diamantada Lunar,
Odontomega, Brasil) e lamina de barbear (Navalha, Wilksonnson Sword, Reino
Unido).

Os entalhes foram examinados previamente ao ensaio em microscépio
optico (S8APOQ, Leica, Alemanha) para averiguacao da profundidade do entalhe entre
0,8 e 1,2 mm (Figura 13).
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Figura 13. Averiguagdo profundidades do entalhe em Microscopio
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Os corpos de prova foram posicionados em um suporte metdlico, apoiado
em dois pontos, um em cada extremidade, com a superficie entalhada apontando
para baixo e carregadas em maquina universal de ensaios (Maquina Universal de
Ensaios, Biopdi, Brasil) com velocidade de 0,5 mm/min até a fratura (Figura 14).

Figura 14. Posicionamento do corpo de prova em forma de barra na
magquina universal de ensaios para o ensaio de tenacidade a fratura
com a superficie do entalhe voltada para baixo com a carga sendo
aplicada.
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Apos a fratura, uma das faces internas foi levada novamente para
microscépio 6ptico a fim de extrair medidas para o célculo (Figura 15); a seguinte

equacao foi usada para calcular a tenacidade a fratura:

_F 81 —82 3\/5
KIC‘ T obyuw w 2(1—01)1‘5 Y’

Onde Ki; é a tenacidade & fratura em MPavmm; F é a carga de fratura em
N; b € a espessura do corpo de prova em mm; w € a largura do corpo de prova em
mm; s 1 € o intervalo de suporte em mm; s » esta carregando a extensdao em mm; a é
a profundidade relativa do entalhe em V; e Y é um fator de forma para a intensidade

do estresse.

Figura 15. Mensuracao em microscépio Optico das faces internas da
fratura.
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3.3.6 Correlacao de Imagens Digitais

A metodologia da correlcdo de imagens digitais foi utilizada para analisar
qualitativamente a distribuicdo de tensdes nas barras da zirconia totalmente
estabilizada na fase cubica durante os ensaios ensaio de resisténcia a flexdo de trés
pontos e tenacidade a fratura (Figuras 12 e 14). Esse método permite analisar o
comportamento do material através dos mapas de tensdo gerados durantes os
respectivos ensaios mecanicos.

Os corpos de prova em forma de barra foram submetidos ao processo de
pintura utilizando aerégrafo (BC60-0,2, Steula Equipamentos, Brasil). Primeiramente

foi realizado a aplicacdo de uma fina camada de tinta acrilica fosca de cor branca
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(Acrilex, Brasil) e, apdés sua secagem em temperatura ambiente, foi realizada pintura
com pequenos pontos pretos, também com tinta acrilica fosca na cor preta (Acrilex, ,
Brasil). A pintura foi realizada com o objetivo de capturar pontos especificos nos
corpos de prova e rastrear o deslocamento desses pontos em cada espécime
durante os ensaios.

O equipamento para realizacdo da correlacdo de imagens digitais
(StrainMaster, LaVision Inc., Alemanha) é composto por duas cameras digitais
(Imager Intense, LaVision Inc.) com resolucdo de 1039x1395 pixels, utilizadas para
capturar imagens da superficie dos corpos de prova em forma de barras sob
carregamento mecanico (Figura 16) e um software especifico (DaVIS 8.1.2 LaVision
Inc.) para andlise das imagens, mapeamento e calculo de tensdes.

Para mensurar e realizar o mapeamneto das areas de tensdes geradas nos
copos de prova, imagens da superficie pintada foram registradas na frequéncia de
1Hz, até que a carga total fosse atingida ou a falha ocorresse. As tensodes
horizontais (Exx) foram calculadas a partir dos deslocamentos dos pontos pelo
software DaVis.

Figura 16. Maquina universal de ensaios e posicionamento do
corpo de prova em forma de barra na méaquina universal de
ensaios para teste de resisténcia a flexdo de trés pontos com a
carga sendo aplicada em conjunto com a metodologia da
correlacdo de imagens digitais.
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3.3.7 Microdureza Knoop
A microdureza foi avaliada com o auxilio de um microdurébmetro (HMV-2,
Shimadzu Corp., Japao) (Figura 17) e penetrador com diamante Knoop. A carga
aplicada foi de 3N por 15 segundos (Lima et al., 2002). Foram realizadas cinco
mossas por corpo de prova e os resultados fornecidos pelo préprio aparelho, apés
medicdo das extremidades das mossas produzidas. A média aritmética das leituras

corresponde a microdureza Knoop.

Figura 17. Microdurbmetro.

3.3.8 Cor

A cor foi avaliada com o auxilio de um espectrofotémetro (Delta Vista 2.0,
Delta Color, Brasil) (Figura 18A), em temperatura ambiente, antes e apdés o
envelhecimento artificial acelerado através do sistema CIE2000. Os corpos de prova
foram posicionados sobre um dispositivo (Figura 18B) que possui um bloco de fundo
branco padrao utilizando o iluminante padrao primario D65, que simula o espetro da
luz do dia com iluminagado padronizada (Figura 18C). Esse feixe é refletido de volta
para o aparelho e, assim, captura e registra os valores de L*, a* e b* dos corpos de
prova. Apdés o envelhecimento artificial acelerado, novas leituras de cor foram

realizadas.
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Figura 18 A. Aparelho Espectrofotdmetro. B. Dispositivo para leituras de cor e translucidez C.
Capturas de cor com iluminagéo padronizada.

B

.
.
.
.
*

.
. >

]

b

" i
g
" )
. | —
”‘ —

}
L
( .
[
.
L
"
"
(3
.
[ 2]
v

A alteracdo de cor (AE00) foi calculada a partir da seguinte férmula
utilizando um software especifico (Software i7, Delta Color, Brasil) (Sharma et al.,
2005):

Onde AL’, AC’ e AH’ sao as diferencgas de luminosidade, croma e matiz entre
duas mensuragdes e RT (fungéo de rotagao) é uma fungao que descreve a interagao
entre croma e matiz na regiao azul. SL, SC e SH sao as fungdes correspondentes a
luminosidade, croma e matiz, respectivamente. KL, KC e KH sao fatores
paramétricos (Pecho et al., 2016).

A direcdo da diferenca de cor €& descrita pelas magnitudes e sinais

algébricos dos componentes AL*, Aa* e Ab*:

AL*= L*F — L*I
Aa*= a*F — a*l
Ab*= b*F — b*I

Onde L*1, a*l e b*l sao referidos como medicao inicial da cor e L*F, a*F e

b*F como medicao final da cor.

3.3.9 Translucidez

A translucidez foi avaliada com o auxilio de um espectrofotdmetro (Delta
Vista 2.0, Delta Color, Brasil) (Figura18A), em temperatura ambiente antes e apés o
envelhecimento artificial acelerado. Para isso, foram avaliadas a transmitancia e
refletdncia nos comprimentos de onda de 400 — 700 nm (Zadeh et al., 2018). Foram
realizadas trés medigdes por corpo de prova, sob iluminagdo padronizada (Figura
18C). Os valores de luminosidade, croma vermelho-verde e amarelo-azul e angulo
matiz foram calculados a partir dos dados de transmitancia e refletancia utilizando
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um software especifico (Software i7, Delta Color, Brasil). A translucidez foi calculada,
a partir dos dados de transmitancia e refletancia obtidos nos diferentes

comprimentos de onda, por meio da seguinte formula:
T=[(Lp — Lo) 2 + (0p — 0tp) 2 + (bop — bp)] V2

Onde: T= translucidez, Lp = luminosidade sob fundo preto, Lb= luminosidade
sob fundo branco, ap = croma vermelho-verde sob fundo preto, ab = croma vermelho
verde sob fundo branco, bp = croma amarelo-azul sob fundo preto, bb = croma

amarelo=azul sob fundo branco.

3.3.10 Envelhecimento Artificial Acelerado

Apés as primeiras medicdes de cores e translucidez os corpos de prova
foram expostos ao Sistema Acelerado de Envelhecimento para ndo-metalicos C-UV
(Conexim Matérias Primas Ltda, Sao Paulo, Brasil) (Figura 19A e 19B) sob acéo da
luz UV e a condensacéo realizada em ciclos separados que se repetem sucessiva e
automaticamente. Spray de agua operando na faixa de 30° a 80° e luz ultravioleta
(UV-B).O programa de funcionamento fixado foi de 4 horas de exposi¢édo a UV-B a
50° C e tempo maximo foram aplicados nos corpos de prova na maquina de teste
por 300 horas. Esse procedimento de envelhecimento corresponde a 1 ano de
servico clinico (Turgut et al., 2014, Heydecke et al., 2001, Kurt et al., 2019).

Figura 19. A. Maquina de envelhecimento artificial acelerado. B. Corpos de prova
osicionados na Méquin'a de envelhecimgnto artificial acelerado.
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3.4 Analise dos resultados

Para as analises quantitativas relativas as propriedades mecanicas e
opticas, ap6s a tabulacdo dos dados, as analises estatisticas foram realizadas
utilizando o software IBM SPSS statistics (20.0, IBM, EUA). Inicialmente foi realizado
uma analise descritiva através de medidas de posi¢do central e dispersédo de dados.
De acordo com o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, os dados de todos ensaios
e andlises apresentaram distribuicdo normal.

Foram avaliados por analise de variancia de um fator (ANOVA) e pés teste de
Tukey (0=5%) o0s ensaios das propriedades mecéanicas e Opticas: rugosidade,
mddulo de elasticidade dindmico, resisténcia a flexdo de trés pontos, tenacidade a
fratura, microdureza e cor; exceto a analise de Translucidez que foi comparada pelo
modelo linear de medidas repetidas e pds teste de Bonferroni.

A analise de difracdo de raio-x foi realizada através do software COD
(Crystallography Open Database), por meio de analise semiquantitativa através da
identificacao das fases e porcentagens relativas ao conteudo cristalino da zircénia
em cada grupo experimental.

Para as andlises qualitativas da morfologia superficial foi realizado andlise
das superficies frente os diferentes grupos experimentais através das imagens
obtidas. Para a correlagdo de imagens digitais foram analisadas qualitativamente as
tensbes de compressdo e as forcas de tracdo através das cores obtidas nas

imagens.
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4. RESULTADOS

4.1 Morfologia Superficial por Microscopia Confocal a Laser

Através da microscopia confocal a laser foram adquiridas capturas de
imagens relativas a morfologia superficial dos corpos de prova com lente de
aumento de 5 vezes e observado variagbes entre os respectivos grupos. As

imagens de cada grupo estdo expostas a seguir.
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Figura 20. Imagens da morfologia superficial dos grupos experimentais.
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Na figura 20, em que é apresentado a morfologia superficial dos diferentes
grupos experimentais do presente trabalho, é possivel observar modificacées
estruturais havendo semelhanca das superficies dos grupos GC e GP, com suas
superficies mais regulares quando comparada aos grupos GLG e GLP que
apresentam superficies mais irregulares com alguns defeitos; ademais, os grupos
GG e GL denotam grandes irregularidades sobre a superficie da zircdnia totalmente
estabilizada na fase cubica.

4.2 Rugosidade

Na figura 21 é apresentado a média e o desvio padrdo dos valores de
rugosidade dos grupos; sendo os valores da média da rugosidade (Sa -um) em
ordem decrescente de rugosidade: grupo GLP 10,12 + 0,66 um, grupo GL 9,76 %
0,60 um, grupo GLG 8,94 £ 0,50 um, grupo GG 8,09 £ 0,52 um, grupo GP 2,40 £
0,35 um e grupo GC 1,38 £ 0,12 pm.

Figura 21. Valores médios da rugosidade - Sa (um) e desvio padrdo da zircénia
totalmente estabilizada na fase cubica e seus grupos determinados pelos
diferentes tratamentos de superficie.
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*Letras diferentes indicam diferencgas estatisticamente significante entre os grupos.
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4.3 Modulo de Elasticidade Dinamico

Na figura 22 é apresentado a média e desvio padrao dos valores do médulo
de elasticidade dinamico dos grupos; sendo os valores da média do médulo de
elasticidade dindmico (GPa) em ordem decrescente: grupo GC 223,78 + 15,75 GPa,
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grupo GG 203,71 + 7,21 GPa, grupo GP 200,9 + 19,40 GPa, grupo GLP 194,65 +
20,21 GPa, grupo GL 193,89 + 10,33 GPa e GLG 185,51 + 10,98 GPa.

Figura 22. Valores médios do modulo de elasticidade dindmico (GPa) e desvio
padrdo da zircbnia totalmente estabilizada na fase culbica e seus grupos
determinados pelos diferentes tratamentos de superficie.
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*Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significante entre os grupos.
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4.4 Resisténcia a Flexao de trés pontos

Na figura 23 é apresentado a média e desvio padrdo dos valores da
resisténcia 4 flexdo de trés pontos dos grupos, sendo os valores da média da
resisténcia a flexao de trés pontos (MPa) em ordem decrescente: grupo GLP 589,23
*+ 104,57 MPa, grupo GC 496,56 = 129,06 MPa, grupo GG 487,75 + 134,93 MPa,
grupo GLG 482,84 £ 54,73 MPa, grupo GL 470,04 + 142,96 MPa e grupo GP 449,24
+ 105,26 MPa.
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Figura 23. Valores médios da resisténcia a flexdo de trés pontos (MPa) e desvio
padrdo da zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica e seus grupos
determinados pelos diferentes tratamentos de superficie.
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4.5 Tenacidade a Fratura
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Na figura 24 & apresentado a média e desvio padrdo dos valores da
tenacidade a fratura dos grupos, sendo os valores da média da Tenacidade a
Fratura (Kic) em ordem decrescente: grupo GLP 2,05 + 0,61 Kic , grupo GC 1,66 *
0,55 Kic , grupo GP 1,63 £ 0,43 Kic , grupo GL 1,60 + 0,47 Kic , grupo GLG 1,52 £
0,49 Kic e grupo GG 1,41 £ 0,40 Kic .

Figura 24. Valores médios da tenacidade a fratura (Kic) e desvio padrdo da
zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica e seus grupos determinados
pelos diferentes tratamentos de superficie.
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4.6 Microdureza

Na figura 25 é apresentado a média e desvio padrdo dos valores da
microdureza dos grupos; sendo os valores da média da microdureza (KHN) em
ordem decrescente: grupo GC 1227,94 + 79,99 KHN, grupo GP 779,72 = 75,03
KHN, grupo GG 711,31 = 53,17 KHN, grupo GL 535,28 * 75,77 KHN, grupo GLP
527,18 + 34,26 KHN e grupo GLG 521,88 + 48,47 KHN .

Figura 25. Valores médios da microdureza (KHN) e desvio padrao da zircdnia
totalmente estabilizada na fase culbica e seus grupos determinados pelos
diferentes tratamentos de superficie.
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*Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significante entre os grupos.
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4.7 Analise estatistica das propriedades mecéanicas

Foi possivel identificar através da ANOVA (Apéndice A) diferenca
significativa entre os grupos nas seguintes propriedades mecanicas: rugosidade
(Sa-um) (p=<0,05), médulo de elasticidade dindmico (GPa) (p=0,007) e microdureza
(KHN) (p=<0,05); nao havendo diferencas estatisticas na resisténcia a flexao trés
pontos (MPa) (p=0,137) e tenacidade a fratura (Kic) (p=0,129).Na tabela 2 é
apresentado os valores referentes aos resultados do teste de Tukey dos ensaios
mecanicos do respectivo estudo, tais como: Rugosidade, Mdédulo de elasticidade
dindmico, Resisténcia a flexdo de trés pontos, Tenacidade a fratura e Microdureza.
Sendo os valores referentes a média, desvio padrao e as diferencas estatisticas dos
diferentes grupos experimentais.



Tabela 2. Médias e desvio padrao e as diferencas estatisticas p6s teste de Tukey dos valores dos ensaios correspondentes as propriedades mecéanicas

da Y-FSZ.
. i Resisténcia a . .
Rugosidade Moédulo de ~ . Tenacidade a .
. Flexao de trés pontos . Microdureza (KHN)
(Sa) elasticidade (Gpa) fratura (Kic)
(Mpa)
Material Grupo Média / DP Média / DP Média / DP Média / DP Média /DP
5 GC 1,38 +0,12" 223,78 +15,75 " 496,56 + 129,06 " 1,66 +0,55 " 1227,94 + 79,99 *
GG 8,09 +0,52° 203,71 +7,21"° 487,75 + 134,93 * 1,41+0,40 " 711,31 +53,17°
V.ES GL 9,76 + 0,60 °© 193,89 + 10,33 "¢ 470,04 + 142,96 * 1,60 + 0,47 * 535,28 +75,77°
GLG 8,94 + 0,50 ° 185,51 + 10,98 © 482,84 + 54,73 " 1,52+0,49 ° 521,88 +48,47 ©
GP 240+0,35F 200,9 + 19,40 *® 449,24 +105,26" 1,63+0,43" 779,72 + 75,03 ®
GLP 10,12 £ 0,66 © 194,65 + 20,21 ° 589,23 + 104,57 * 205+0,61" 527,18 + 34,26 ©

*Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significante nas colunas.
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4.8 Difracao de Raios-X

A Figura 26 ilustra os graficos nos quais € possivel identificar a fase
cristalina da zirconia, obtidos pelo método de difragao de raios-X.

O grupo GC apresentou 95,7% de contetudo na fase cubica, 1,8% na fase
tetragonal e 2,5% na fase monoclinica.

O grupo GG apresentou 78,6% de conteudo na fase cubica, 13,3% na fase
tetragonal, ndo sendo encontrado a fase monoclinica.

O grupo GL apresentou 37,3% de conteudo na fase cubica, 24,1% na fase
tetragonal e 30,3% na fase monoclinica.

O grupo GLG apresentou 60,3% de conteudo na fase cubica, 29,2% na fase
monoclinica, ndo sendo encontrado a fase tetragonal.

O grupo GP apresentou 70,8% de conteudo na fase cubica, 20,8% na fase
tetragonal ndo sendo encontrada a fase monoclinica.

O grupo GLP apresentou 79,2% de conteudo na fase cubica, 20,8% na fase

monoclinica, ndo sendo encontrado a fase tetragonal.

Figura 26. Difratogramas obtidos das barras de zirconia submetidas a diferentes protocolos

de acabamento de superficie de acordo com o grupo experimental.
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Ap6s analise da difracdo de raios-x dos diferentes grupos experimentais
foi possivel notar que o grupo GC apresentou maior conteludo na fase cubica, e
todos os outros grupos que receberam diferentes protocolos de acabamento
tiveram reducdo no contetudo na fase cubica. Sendo que todos os grupos que
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receberam a aplicacdo de liquidos para caracterizacdo extrinseca (grupos GL,
GLG e GLP), apresentaram aumento do conteddo na fase monoclinica
comparados ao grupo controle. Nos grupos GG e GP nao foi encontrada a fase
monoclinica e nos grupos GLG e GLP nao foi encontrada a fase tetragonal.

4.9 Correlacao de Imagens Digitais

As figuras 27 e 28 ilustram os mapas de tensao para a zircénia totalmente
estabilizada na fase cubica frente aos diferentes tratamentos de superficies gerados
durante os ensaios de resisténcia a flexdo de trés pontos e tenacidade a fratura.
Nas imagens de cada material sdo apresentadas tensdes de compresséao,
representadas por cores frias, sendo a cor branca corresponde a zona neutra e as
cores quentes representam as forgas de tracao.

Foi possivel observar semelhanga entre os diferentes grupos experimentais
na distribuicdo de tensdes durante o ensaio de resisténcia a flexdo de trés pontos,
sendo a maior tensao representada pelas cores quentes nas areas em que a forca

foi aplicada no corpo de prova.
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Figura 27. Tensdes horizontais (E,,) em microtenséo (us) para os diferentes grupos durante o ensaio
de resisténcia a flexao de trés pontos.

Grupo GC Grupo GG

L0

Grupo GLG

Grupo GLP

Também, foi possivel observar uma semelhancga na distribuicao de tensdes
entre os diferentes grupos experimentais durante o ensaio de tenacidade a fratura,
sendo a maior tensdo representada pelas cores quentes na area do entalhe

coincidindo com a regidao em que a forca foi aplicada no corpo de prova.
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Figura 28. Tensdes horizontais (E,x) em microtenséo (us) para os diferentes grupos durante o ensaio
de tenacidade a fratura.
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4.10 Translucidez

Na Figura 29 e tabela 3 sdo expostos os valores da translucidez referentes
a média e desvio padrao de cada grupo nos tempos iniciais previamente (T1) e apés
o envelhecimento artificial acelerado (T2).
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Figura 29. Valores médios da Translucidez (T) e desvio padrédo da zirconia
totalmente estabilizada na fase cubica e seus grupos determinados pelos
diferentes tratamentos de superficie nos tempos T1 e T2.
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Nao houve diferenca estatistica na comparacao dos valores de translucidez
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nos diferentes tempos avaliados T1 e T2 (p=0,069) (Apéndice B).

Também, foi possivel observar que nao houve diferenca estatistica na
interacdo entre os grupos (p=0,638) (Apéndice C), e que ndo houve diferenca
estatistica na interacdo Tempo x Grupo (p=0,533); demostrando que todos os
grupos apresentam mesmo comportamento de translucidez antes e apds o

envelhecimento artificial acelerado (Apéndice D).

4.11 Cor

A figura 30 apresenta os valores da alteragdo de cor AE2000,
correspondentes aos diferentes tempos T1 e T2, o tempo 1 (AE1= TS-TI) representa
a leitura inicial de cor e o tempo 2, (AEx= TE-TS) apds o ensaio de envelhecimento
artificial acelerado. Sendo os valores referentes a média e desvio padrdo. Os
valores de AEQO perceptiveis pelo olho humano é de 0,81 e os valores aceitaveis
clinicamente até 1,77 (Paravina, et al., 2015), sendo assim todos os grupos do
presente estudo apresentaram alteragdo de cor clinicamente inaceitaveis ap6s o

envelhecimento artificial acelerado.
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Figura 30. Valores médios da alteracdo de cor AE2000 e desvio padrdo da
zircbnia totalmente estabilizada na fase clbica e seus grupos determinados
pelos diferentes tratamentos de superficie.
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de cor L*, a* e b*, onde L* indica a luminosidade, que varia de preto (0) a branco
(100). Os valores a* representam alteragdes de cor de vermelho (+ 80a*) a verde (-
80a*) e os valores de b* representam as mudancas de cor do amarelo (+ 80b*) para
o azul (- 80b*) (Paravina et al., 2015, Palla et al., 2018).

O GC apresentou alteracdo de cor com AE (3,80) excedendo os valores
clinicamente aceitaveis e com a alteracao de cor distinguivel a olho nu, e alteragbes
no AL (2,14), Aa (0,27) e Ab (3,44).

O GG apresentou alteracdo de cor com AE (4,34) excedendo os valores
clinicamente aceitaveis e com a alteracao de cor distinguivel a olho nu, e alteragdes
no AL (3,63), Aa (0,40) e Ab (2,84).

O GL apresentou alteracdo de cor com AE (2,56) excedendo os valores
clinicamente aceitaveis e com a alteracao de cor distinguivel a olho nu, e alteragbes
no AL (2,06), Aa (0,81) e Ab (7,82).

O GLG apresentou alteracdo de cor com AE (2,80) excedendo os valores
clinicamente aceitaveis e com a alteracao de cor distinguivel a olho nu, e alteragbes
no AL (2,87), Aa (0,39) e Ab (6,98).

O GP apresentou alteracdo de cor com AE (3,31) excedendo os valores
clinicamente aceitaveis e com a alteracao de cor distinguivel a olho nu, e alteragbes
no AL (1,34), Aa (0,40) e Ab (7,98).
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O GLP apresentou alteracdo de cor com AE (3,34) excedendo os valores
clinicamente aceitaveis e com a alteracao de cor distinguivel a olho nu, e alteracbes
no AL (0,47), Aa (0,47) e Ab (8,01).

A figura 31 apresenta os valores da alteracdo dos diferentes eixos de cor
AL, Aa e Ab correspondentes aos diferentes tempos T1 e T2, o tempo 1 (AE= TS-
TI) representa a leitura inicial de cor e o tempo 2 (AE,= TE-TS) apds o ensaio de
envelhecimento artificial acelerado. Sendo os valores referentes a média e desvio
padrao.

Figura 31. Valores médios da alteracdo de cor AL, Aa, Ab e desvio padrdo da zirconia
totalmente estabilizada na fase clbica e seus grupos determinados pelos diferentes
tratamentos de superficie nos tempos T1 e T2.
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*Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significante entre os grupos.

Na tabela 4 sdo apresentadas as médias da variacdo de cor (AE, AL, Aa,
Ab) da zircénia totalmente estabilizada na fase cubica e seus os grupos de acordo
com os tratamentos de superficies.
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Tabela 3. Médias e desvio padrao e as diferengas estatisticas pds teste de Tukey dos valores da
alteracao de cor AE2000, AL, Aa e Ab para os grupos nos tempos 1 e 2.

AE 2000 AL Aa Ab
Material  Grupo Média / DP / Média / DP / Média / DP / Média / DP

GC 3,80 + 0,99 *° 214 +1,07" 0,27 +0,13" 3,44 +1,72"

GG 434+188° 363+1,81" 0,40+ 0,20 " 2,84 +1,42"

Y-FSZ GL 2,56 +1,08" 2,06+1,03" 0,81 +0,49° 7,82+391"
GLG 2,80 +0,71" 0,93+0,28 " 0,56 + 0,39 *® 6,98+3,49"

GP 3,31 +0,97 " 1,34+0,67 " 0,40 + 0,20"° 7,98 +3,99 4

GLP 3,34+0,52° 0,45+0,23" 0,47 + 0,22 A® 8,01 +4,00"

*Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significante entre as linhas.

Quando comparado as alteragdes de cor AE2000 e os respectivos eixos e
coordenadas (AL, Aa e Ab), foi possivel notar que houve diferenca significativa
(p<0,05) no AE2000 (p=0,010) e no eixo Aa (p=0,008), ndo havendo diferenca com

nivel de significancia nos eixos AL e Ab (Apéndice D).
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5. DiscussAo

O presente estudo mostrou que a rugosidade, moédulo de elasticidade,
microdureza e cor diferiram significativamente entre os acabamentos superficiais
sobre a zircbnia pré-tonalizada totalmente estabilizada na fase cubica. Dessa forma,
pode-se afirmar que a hipétese nula de que a utilizacdo de liquidos para
caracterizagao extrinseca, do polimento e do glazeamento nao tém influéncia sobre
as caracteristicas superficiais, propriedades Opticas e mecanicas da zirconia
totalmente estabilizada na fase cubica, foi rejeitada.

A rugosidade superficial foi menor nos grupos GC e GP, sendo que os
grupos GG, GL, GLG e GLP apresentaram maiores valores de rugosidade; assim a
aplicacdo do glaze e do liquido para caracterizagdo extrinseca propiciaram o
aumento da rugosidade superficial da zircdnia totalmente estabilizada na fase
cubica. As imagens adquiridas pela microscopia confocal a laser dos diferentes
grupos do estudo fazem correlacao e corroboram com os valores de rugosidade.

A rugosidade superficial dos sistemas ceramicos monoliticos varia de
acordo com o tratamento e acabamento aplicado sobre a superficie (Preis et al.,
2013). O polimento com polidores de borracha € capaz de proporcionar alta lisura
na superficie da zirconia totalmente estabilizada na fase cubica (Carvalho et al.,
2021); esse mesmo procedimento com polidores de borracha diamantadas, como
realizado no presente estudo, apresentou menor rugosidade sobre a superficie,
corroborando com o trabalho de Vila-Nova et al. (2020), que apés o polimento
encontrou valores de rugosidade menores que as superficies que receberam o
glazeamento. Os autores indicam o polimento como o melhor protocolo apds ajustes
da zircdnia totalmente estabilizada na fase cubica, por promoverem uma superficie
mais lisa.

Dal Piva et al, 2020 demonstaram em estudo com a simulacédo do desgaste
sobre a Y-PSZ que: a aplicacao de liquidos para caracterizacao extrinseca aumenta
a rugosidade da superficial em 0,9 £ 0,8 (Ra). No presente trabalho também foi
possivel observar aumento nos valores de rugosidade na superficie da zirconia com
a aplicacdo de liquidos para a caracterizagdo extrinseca e também com
glazeamento, corroborando com os trabalhos de Sulaiman et al., 2015 e Dal Piva et
al., 2020.

Vale ainda ressaltar que, em ensaio de simulacao de desgastes da zircbnia
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contra antagonista sendo esmalte, a superficie da zircdnia sofre menor desgaste
com o polimento quando comparado ao glazeamento (Cakmak et al., 2021); visto
que, o desgaste esta diretamente relacionado com a rugosidade da superficie e o
correto acabamento minimiza o desgaste da restauracdo e do seu antagonista
(Passos et al, 2014). O acabamento inadequado influi diretamente sobre a
microestrutura, sendo que a superficie da zircénia (Y-TZP) com maior rugosidade
acarreta a diminuicdo da longevidade da restauracdo e favorece a adesdo de
microrganismos (Go et al., 2019).

Ademais, por mais que o polimento da zirconia totalmente estabilizada na
fase cubica apresente maior lisura quando comparado ao glazeamento, 0 mesmo
nao é capaz de corrigir completamente os defeitos superficiais oriundos de ajuste
com pontas diamantadas (Vila Nova et al., 2020).

Os diferentes métodos de acabamentos sobre a superficie da zircbnia
podem afetar diretamente a sua microestrutura por introduzir estresses residuais
que podem acarretar o prejuizo de suas propriedades mecanicas (Sundh et al.,
2005; Nothdurft et al., 2011; Canneto et al., 2016; Pereira et al., 2016; Moris, 2018),
esta afirmacdo vai de encontro aos resultados das propriedades mecéanicas
encontradas no presente trabalho.

A microdureza determina a resisténcia de um material a identacado que esta
diretamente associada a rigidez estrutural e resisténcia mecéanica (Yap et al., 2004).
A dureza também deve ser considerada ao selecionar um material restaurador visto
os esforcos mastigatérios do meio bucal; pois, quanto menor a dureza, menor o
desgaste dos materiais antagonistas. (Ludovichetti et al., 2018). O presente trabalho
apresentou valores de microdureza com diferenca significativa entre os grupos,
sendo os maiores valores de microdureza em ordem decrescente para 0S grupos:
GC, GP, GG, GL, GLP e GLG. Dessa forma, é possivel afirmar que os menores
valores de microdureza foram associados aos grupos que receberam o acabamento
superficial com o glaze ou liquido para caracterizagdo extrinseca.

Os resultados do presente trabalho mostraram maior microdureza nos
grupos: controle, polido seguido pelo glazeamento indo de encontro aos resultados
de Campos et al. (2021), que denotou que a aplicacdo do glaze sobre a superficie
da zircénia (Y-TZP) reduz sua microdureza.

Outrossim, vale enfatizar que os valores de microdureza de um material

restaurador ndo é preditor direto do sucesso clinico, pois o desempenho das
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restauracbes também depende de outras propriedades mecanicas tais como
tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga (Agarwalla et al., 2019). A partir dos
resultados do presente estudo é possivel afirmar que os grupos que receberam o
acabamento superficial com liquidos para caracterizacao extrinseca associados ou
ndo ao glazeamento e polimento, apesar de possuirem menor microdureza, esses
valores sao satisfatorios para uso clinico do material.

A zirconia totalmente estabilizada na fase cubica apresenta menor
resisténcia a flexdo do que a Y-TZP e a Y-PSZ em virtude da maior concentracao
de 6xido de itrio e consequentemente, maior quantidade de conteudo cristalino na
fase cubica (Zhang et al., 2016; Munoz et al., 2017; Sulaiman et al., 2017; Mao et
al., 2018; Camposilvan et al., 2018).

O atual estudo denotou néo haver diferenga com nivel de significancia entre
0S grupos no ensaio de resisténcia a flexao de trés pontos,: GC (496,56 + 129,06),
GG (487,75 £ 134,93), GL (470,04 + 142,96), GLG (482,84 + 54,73), GP (449,24 +
105,26) e GLP (589,23 + 104,57); porém o grupo GLP apresentou maior valor de
resisténcia a flexdo, ndo sendo possivel estabelecer que somente o polimento
promove aumento nos valores de resisténcia a flexdo na zircdnia totalmente
estabilizada na fase cubica pré-tonalizada, sendo o aumento conjugado a aplicacéo
de liquidos para caracterizagdo extrinseca seguido do polimento, contudo, sem
diferenga significativa estatisticamente. Os resultados do presente estudo
corroboram com os achados de Vila Nova et al. (2020), que obteve valores médios
de resisténcia a flexdo de 528MPa sobre a zircénia totalmente estabilizada na fase
cubica.

Segundo alguns autores, a adicdo de componentes responsaveis pela
coloracdo na matriz da Y-TZP pré-tonalizada nao influi em suas propriedades
mecanicas como resisténcia e tenacidade do material (Ardlin et al., 2002,
Pittayachawan et al., 2007, Shah et al., 2008, Holz et al., 2018). Porém, a coloragcao
da zirconia totalmente estabilizada na fase cubica por imersao reduz a resisténcia a
flexdo do material (Donmez et al., 2021) e a resisténcia tende a diminuir com o
aumento do tempo de imersao (Hjerppe et al., 2008, Liu et al., 2010).

Mao et al. (2018), Carvalho et al. (2021) e Vila Nova et al. (2020), em seus
trabalhos definiram uma correspondéncia de que o polimento da zirconia totalmente
estabilizada na fase cubica promove aumento na resisténcia & flexdo do material, no

presente estudo apenas o grupo GLP apresentou aumento na resisténcia a flexao
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quando comparado ao grupo controle, porém, sem diferenca estatistica. Hatanaka
et al. (2020) elucidaram que diferentes protocolos de ajustes de restauracdes
monoliticas com a zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica como aplicacao
de glaze e borrachas de polimento, ndo aumentam a resisténcia a flexdao do
material. Se torna valido ressaltar que polidores de borrachas diamantadas sao
responsaveis por acarretar aquecimento da superficie promovendo uma tensao
superficial e transformacdao da fase monoclinica, aumentando sua resisténcia a
flexdo (Hmaidouch et al., 2014, Bartolo et al., 2016, Vila Nova et al., 2020).

A tenacidade a fratura dita a capacidade de determinado material
restaurador em resistir & propagacao de trincas (DeLong et al., 1986). E notavel que
os valores de tenacidade a fratura da zirconia totalmente estabilizada na fase cubica
sdo mais baixos que a Y-TZP e Y-PSZ, isso decorre da estabilidade de
transformacao da fase cubica (Zhang et al., 2016, Jerman et al., 2021).

O presente estudo mostrou ndo haver diferenca com nivel de significancia
entre os grupos no ensaio de tenacidade a fratura, porém com maiores valores de
tenacidade atribuidos ao Grupo GLP (2,05 + 0,61); havendo correlacao entre os
resultados de resisténcia a flexao.

O estudo denota menores valores de tenacidade atribuidos a zircénia
totalmente estabilizada na fase cubica que outros trabalhos com a mesma
metodologia como: 3,56 MPa (Zadeh et al., 2018), 2,1 MPa (Liu et al., 2017) e 2,63
MPa (Jerman et al., 2021). Outrossim, se torna valido salientar que nenhum dos
trabalhos citados anteriormente utilizaram o material pré-tonalizado, ficando
sugestivo a afirmacdo de que a pré-coloracdo do material pode acarretar na
reducao da tenacidade a fratura.

Ao analisar qualitativamente a distribuicdo de tensdes nos corpos de prova
da zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica durante o ensaio de resisténcia a
flexdo e tenacidade a fratura através da Correlacdo de Imagens Digitais, o
comportamento dos materiais se mostrou compativel com os resultados discutidos
anteriormente. Nao foram encontrados na literatura trabalhos que associem a
correlacdo de imagens digitais a zircbnia. A distribuicdo de tensdes nos corpos de
prova durante o ensaio de tenacidade a fratura apresentou comportamento
semelhante a ceramica feldspatica, dissilicato de litio, leucita e compdsitos
nanoinfiltrados; sendo que a maior concentracdo de tensdo ocorre sobre o entalhe

conforme a carga vai aumentando gradualmente durante o ensaio até a fratura



Discussao | 91

(Porto et al., 2019, Porto et al., 2016).

O presente estudo mostrou haver diferenca com nivel de significancia entre
0s grupos quando avaliado o moédulo de elasticidade dinamico (p=0,007). Sendo os
maiores valores atribuidos aos grupos em ordem decrescente de: GC (223,78 *
15,75), GG (203,71 £ 7,21), GP (200,9 + 19,40), GLP (194,65 + 20,21), GL (193,89
+ 10,33), GLG (185,51 + 10,98). Podendo afirmar que, todos os tratamentos
superficiais sobre a zircOnia totalmente estabilizada na fase cubica promoveram
reducdo nos valores do moédulo de elasticidade dinamico, sendo o menor méddulo
para 0 acabamento com a aplicacdo de liquidos para caracterizacao extrinseca
seguido do glazeamento. O maior médulo de elasticidade atribuido ao grupo GC
pode ser justificado devido ao arranjo dos graos cubicos da superficie que nao foi
alterado por nenhum tratamento de superficie. Existe uma semelhanga entre os
valores do médulo de elasticidade da zircénia totalmente estabilizada na fase cubica
do atual estudo com a Y-PSZ (210GPa) (Alghazzawi et al., 2012) e Y-TZP (202GPa)
(Fiorin et al., 2020).

Materiais com menores valores do médulo de elasticidade sao responsaveis
por promover menor concentragdo de estresse mecanico na superficie contra
antagonistas de diferentes materiais restauradores em resposta as forcas oclusais
aplicadas em meio bucal (Tribst et al., 2019). Essa propriedade esta relacionada
com a abrasdo do antagonista, sendo que quando ha um desequilibrio entre o
modulo de elasticidade do material restaurador e o esmalte dental, ocorre um
estresse abrasivo sobre o esmalte, quando o material restaurador apresentar maior
valor no médulo de elasticidade que o esmalte (Wang et al., 2013).

Wang et al. (2014), afirmaram que o elevado médulo de elasticidade da
zircbnia em conjunto a resisténcia e tenacidade permite que o material resista aos
danos superficiais quando submetido a tensao.

A zircdnia se caracteriza pelo polimorfismo e também por ser metaestavel,
ou seja, quando sujeito a estimulos quimicos, fisicos ou mecéanicos, pode promover
a transformacéao de fase (Hannink, 2000; Amaral et al., 2016; Pereira et al., 2016).

Nesse estudo o GC apresentou maior percentual de conteudo na fase
cubica, o que era esperado, porém foi possivel notar que todos os outros grupos
que receberam diferentes protocolos de acabamento tiveram redug¢do no contetudo
na fase cubica. Foi possivel correlacionar o mecanismo de transformacgao de fase

com contetudo monoclinico nos grupos GL, GLG e GLP, sendo possivel estabelecer
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que a aplicacado de liquidos para caracterizacdo extrinseca promove aumento da
fase monoclinica sobre a zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica pré-
tonalizada.

Shah et al. (2008), denotou que os 6xidos que atribuem cor a Y-TZP alteram
o tamanho do grdo da zircbnia e aumentam a fase monoclinica; o mesmo
comportamento foi encontrado no presente estudo onde ocorreu 0 aumento do
conteldo monoclinico nos grupos que receberam a aplicacao de liquidos para
caracterizacao extrinseca; vale ressaltar que a zircénia do presente estudo é pré-
tonalizada e o grupo controle possui apenas 2,5% de conteudo monoclinico.

A fase monoclinica contribui para o aumento da resisténcia do material
(Prado et al., 2020). O mecanismo de transformagcdo de fase monoclinica na
zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica decorre da pequena porcentagem de
conteudo na fase tetragonal presente no material (Dutra et al, 2017,
Kolakarnprasert et al., 2019, Vila-Nova et al., 2020).

O resultado do grupo GG, atribuido a auséncia de conteldo na fase
monoclinica se assemelha aos dados de Elsaka et al. (2016) que afirmaram que o
glazeamento causa transformacao reversa do mecanismo de transformacao da fase
monoclinica para tetragonal.

A fase cubica pode ainda durante a analise da difracdo de raio-x acarretar
sobreposicao entre os planos de leitura, dificultando a identificacdo da fase
tetragonal; bem como, é valido ressaltar que o volume da fase cubica corresponde a
duas vezes o volume dos graos na fase tetragonal (Denry & Holloway, 2006, Ryan
et al., 2017).

A estabilidade de cor das restauragdes é considerada fator de sucesso a
longo prazo. Sendo que, fatores extrinsecos, como habitos alimentares, e fatores
intrinsecos, como composicao, podem afetar a estabilidade de cor das restauracdes
ceramicas ao longo do tempo (Atay et al., 2009). Esclarecimentos a respeito dos
materiais  restauradores ceramicos CAD/CAM introduzidos recentemente
permanecem limitadas na literatura (Arif et al., 2019).

A maioria dos autores investigou o efeito da aplicacdo de liquidos corantes
na zirconia pré-sinterizada e verificou que o efeito depende da composicdo do
liqguido corante (Nam & Park, 2018) e do numero de aplicacdes (Giti & Hojati, 2018;
Auzani et al.,, 2019), e pode influenciar nas propriedades épticas, tais como: a
translucidez (Sulaiman et al, 2015; Sen et al., 2018; Auzani et al., 2019), a
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opalescéncia (Kim & Kim, 2013; Auzani et al., 2019) e luminosidade (Ahangari et al.,
2015; Giti & Hojati, 2018).

A avaliacdo da cor das restauracOes estéticas e dos dentes podem ser
realizadas com colorimetros ou espectrofotébmetros. Os colorimetros fornecem uma
medida geral da luz absorvida, ja os espectrofotdmetros mesuram o comprimento
de onda que é refletido ou transmitido de um objeto, sem ser afetado pelas
interferéncias subjetivas da cor. A diferenca cientifica da cor (AE) é calculada
através de diferencas das coordenadas de L*, a* e b* onde L* indica a
luminosidade representando o brilho de um objeto no eixo y, que varia de preto a
branco (Billmeyer et al., 2014, Barutcugil et al., 2019). Os valores a* representam
alterac6es de cor nos eixos vermelho (+ 80a*) a verde (- 80a*) (eixo x positivo ou
negativo) e os valores de b* representam as mudancas de cor do amarelo (+ 80b*)
para o azul (- 80b*) (zpositivo ou negativo) - eixo croma (Billmeyer et al., 2014,
Paravina et al., 2015).

No pressente estudo foi possivel determinar que todos os tratamentos de
superficie promoveram alteragao de cor AEOO perceptiveis pelo olho humano apos o
envelhecimento artificial acelerado; com maiores valores entre os grupos em ordem
decrescente: GG AE (4,34), GC AE (3,80), GLP AE (3,34), GP AE (3,31), GLG AE
(2,80) e GL AE (2,56). Foi possivel denotar a diferenca estatistica com nivel de
significAncia entre os grupos, estabelecendo que todos o0s grupos apresentaram
alteracao de cor com o envelhecimento artificial acelerado simulando a 1 ano de
servigo clinico (Turgut et al., 2014, Heydecke et al., 2001, Kurt et al., 2019). Esses
valores corroboram com os achados de Aljanobi et al. (2020), demonstrando que a
estabilidade de cor das restauracbes cerdmicas € afetada pelos procedimentos
aplicados sobre a superficie como o acabamento com polimento. Contudo, a partir
dos resultados do presente estudo é possivel estabelecer que a aplicacdo de
liguidos para caracterizagdo extrinseca associados ao ndo ao glazeamento
promovem menores alteragdes de cor sobre a zirconia totalmente estabilizada na
fase cubica quando submetida ao envelhecimento artificial acelerado.

Sulaiman et al (2020), avaliaram a estabilidade de cor da Y-PSZ e da
zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica associadas a aplicacao de liquidos
para caracterizacao extrinseca sob o efeito da escovacao; e concluiu que a cor se
difere sobre acdo de 50 k ciclos de escovacdo com frequéncia de 2 Hz, com
alteragdo no AEQO (1,43 + 0,11) para zircdnia totalmente estabilizada na fase cubica
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e (1,00 £ 0,25) para Y-PSZ.

A menor estabilidade de cor da zircénia é influenciada pelas propriedades e
qualidades da superficie (Subasi et al., 2018). As diferencas nas variagdes de cor
podem decorrer ndo sé da composicao do material, mas também da composicao de
liquidos para coloragao (Alp et al., 2018).

Quando avaliado o eixo AL nao foi encontrada diferenca com nivel de
significancia entre os grupos experimentais. O maior valor de alteragao no eixo AL
foi atribuido aos grupos GG (3,6396 + 1,8198) e o menor valor ao grupo GLP
(0,4506 + 0,2368) sendo possivel sugerir que o procedimento de acabamento de
superficie sobre a zirconia totalmente estabilizada na fase cubica com liquidos para
caracterizagdo extrinseca seguido do polimento promove menor alteragcdo nos
valores de luminosidade ap6s o envelhecimento artificial acelerado. Visto que o
procedimento de polimento por si sbé ja é capaz de promover alteracdo na
luminosidade da zircénia influindo no AL (Kim et al., 2013).

Quando avaliado o eixo Aa foi possivel determinar diferenca com nivel de
significancia entre os grupos (p=0,008). Os maiores valores de alteracao no eixo Aa
foi atribuido aos grupos GL (0,81 + 0,49), GLG (0,56 = 0,39) e GLP (0,47 = 0,22),
sendo possivel atestar que o envelhecimento artificial acelerado promove alteracéao
de cor no eixo de cor vermelho-verde sobre a superficie da zircbnia totalmente
estabilizada na fase cubica. Se torna valido ressaltar a associacdo dos maiores
valores na alteracdo do eixo Aa atribuidos aos grupos que receberam a aplicacao
de liquidos para caracterizagdo extrinseca associados ou ndo ao glazeamento e
polimento.

Apés analise do eixo Ab que identifica valores de alteracdo de cor amarelo-
azul foi possivel estabelecer que nao houve diferenga com nivel de significancia
entre os grupos. Sendo 0os maiores valores de alteracdo no eixo Ab dos grupos em
ordem decrescente: GLP (8,01 £ 4,00), GP (7,98 + 3,99), GL (7,82 + 3,91) e GLG
(6,98% 3,49); e os menores valores atribuidos aos grupos GG (2,84 + 1,42) e GC
(3,44 + 1,72) sendo possivel sugerir que o envelhecimento artificial acelerado
promove maiores alteracao de cor no eixo de cor amarelo-azul sobre a superficie da
zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica quando submetida aos protocolos de
acabamento com liquidos para caracterizacao extrinseca e polimento, associados
ou nao.

Outrossim, a translucidez € fator crucial na estética das restauracdes
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indiretas, esse mecanismo se refere a passagem de luz através do material, 0 que
traz 0 mimetismo dentario as restauracdes (Heffernan et al., 2002). O parametro de
translucidez se refere a diferenca na cor quando sobreposta sobre fundos brancos e
pretos, e demonstra corresponder diretamente a uma avaliagdo visual da
translucidez (Tan et al., 2015).

Ha um consenso que a zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica
apresenta maior quantidade de conteudo cristalino na fase cubica (Zhang et al.,
2016; Munoz et al., 2017; Sulaiman et al., 2017; Mao et al., 2018; Camposilvan et
al., 2018). Ademais, essa translucidez é superior as geracdes anteriores da zircbnia
e ao dissilicato de litio (Bladissara et al., 2018).

No presente estudo, foi possivel identificar que ndo houve diferenca com
nivel de significancia quando comparado os diferentes periodos de tempos, grupo e
interacao tempo x grupo para andlise de translucidez, sendo possivel afirmar que o
envelhecimento artificial acelerado simulando um ano de uso clinico (Turgut et al.,
2014, Heydecke et al, 2001, Kurt et al., 2019), ndo promove alteracdo nessa
propriedade oOptica. Os resultados ainda demostram correspondéncia nos valores de
translucidez no grupo GC antes e apds o envelhecimento artificial acelerado,
diferente do que ocorre nos demais grupos experimentais em que todos os
tratamentos de superficie alteraram a translucidez nos diferentes tempos avaliados,
porém sem nivel de significancia estatistica.

Embora, o presente trabalho ndo demostrou diferencas na translucidez
entre os grupos que receberam a aplicacdo de liquidos para caracterizacdo
extrinseca, hd um consenso na literatura de que os processos de coloracdo da
zircbnia afetam sua translucidez, promovendo decréscimo nessa propriedade éptica
(Sulaiman et al., 2015, Kim et al., 2020, Saker et al., 2020).

Este trabalho propbs avaliar o efeito da aplicacdo de liquidos para
caracterizagdo extrinseca do polimento e do glazeamento sobre as propriedades
mecanicas e Opticas da zirconia totalmente estabilizada na fase cubica pré-
tonalizada, e teve como limitagbes: a aplicacdo do liquido para caracterizacéo
extrinseca foi realizado em camada Unica e por apenas uma coloracdo. A literatura
ainda € escassa em trabalhos que associem a caracterizagdo extrinseca, tornando
dificil a associacao e discussao com outros trabalhos. O envelhecimento artificial
acelerado ndo apresenta a simulagdo de todos os fatores presentes na cavidade
oral como variagao de pH e formacao de biofilmes e o presente estudo foi realizado
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in vitro; a realizacao de estudos clinicos utilizando estes protocolos em restauracdes
indiretas com 0 mesmo material ainda se fazem necessarios.

Os resultados do presente estudo sugerem que, apesar da indicacao das
restauragdes indiretas com a zirconia totalmente estabilizada na fase cubica pré-
tonalizada atribuidas pelas propriedades Opticas e mecénicas do material, as
mesmas propriedades podem ser afetadas pelos diferentes métodos de
acabamento com glazeamento, liquidos para caracterizacdo extrinseca e o
polimento; visto que, esses procedimentos sdo de rotina laboratorial e clinica na
finalizagdo das restauragcdes. E possivel estabelecer que as propriedades
mecanicas sao afetadas pelos diferentes métodos de acabamento superficiais,
havendo menor prejuizo quando submetida ao processo de polimento, sendo esse 0
melhor protocolo de acabamento das restauragdes indiretas confeccionadas em
zircbnia totalmente estabilizada na fase cubica. Porém, em algumas situacées
clinicas, ajustes de cor na zircdnia monolitica s&o necessarios, e nestes casos a
utilizagdo de pigmentos € indicada. Nestes casos, deve-se aplicar uma camada de
glaze para proteger o pigmento. Esses resultados sdo importantes para guiar o
cirurgiao dentista na escolha de um procedimento de acabamento ideal na pratica
clinica.

Todavia, esse trabalho também enfatiza a avaliacdo da influéncia dos
métodos de acabamento nas propriedades opticas dos diferentes protocolos de
finalizacao frente ao envelhecimento artificial acelerado, sendo possivel elucidar que
o envelhecimento artificial acelerado altera as propriedades 6pticas como a cor do
material independentemente do método de acabamento.
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6. CONCLUSAO

Dentro das limitacbes da metodologia aplicada no presente estudo e

baseado nos resultados obtidos, é possivel concluir que:

1.

Os diferentes protocolos de acabamento superficiais aplicados sobre a
Y-FSZ promoveram modificagcbes nas seguintes propriedades
mecanicas: rugosidade, médulo de elasticidade dindmico e microdureza.
A resisténcia a flexao de trés pontos e tenacidade a fratura nao diferiram
significativamente.

O acabamento com o polimento promove menores alteracdes nas
propriedades mecanicas da Y-FSZ.

Os diferentes protocolos de acabamento promoveram alteracoes
cristalograficas, sendo que a aplicacao de liquidos para caracterizagao
extrinseca promoveu transformacéao de fase cristalografica com aumento
do conteudo monoclinico.

O envelhecimento artificial acelerado altera a cor da Y-FSZ
independentemente do método de acabamento.
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APENDICE A

ANOVA das propriedades mecanicas.

S d drad
oma cos Df Quadrado F Significancia
quadrados médio
Entre Grupos 3721510,592 5 744302,118 161,546 ,000
Microdureza  Dentro dos grupos 248797,544 54 4607,362
Total 3970308,136 59
i Entre Grupos 3968,885 5 793,777 3,627 ,007
Médulo de
Elasticidade Dentro dos gruopos 11817,645 54 218,845
Total 15786,530 59
Entre Grupos 745,530 5 149,106 599,640 ,000
Rugosidade  Dentro dos gruopos 13,428 54 ,249
Total 758,957 59
. ... . Entre Grupos 117945,421 5 23589,084 1,761 137
Resisténcia a
Flexdo Dentro dos gruopos 723234,585 54 13393,233
Total 841180,006 59
T dade 2 Entre Grupos 2,223 5 ,445 1,795 ,129
naci
enacidade a Dentro dos gruopos 13,377 54 ,248
Fratura
Total 15,600 59
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APENDICE B

Comparacao dos valores de translucidez nos diferentes Grupos, pelo modelo linear
de medidas repetidas.

Intervalo de confianca 95% para

) ) Diferenca entre as diferenca®
Grupos Grupos médias Sig.? Limite inferior Limite superior

GC GG ,623 1,000 -3,379 4,624
GC GL -,165 1,000 -4,167 3,837
GC GLG 1,578 1,000 -2,423 5,580
GC GLP -,551 1,000 -4,552 3,451
GC GP ,693 1,000 -3,309 4,695
GG GL -,788 1,000 -4,790 3,214
GG GLG ,956 1,000 -3,046 4,958
GG GLP -1,173 1,000 -5,175 2,829
GG GP ,070 1,000 -3,932 4,072
GL GLP -,385 1,000 -4,387 3,617
GL GLG 1,744 1,000 -2,258 5,746
GL GP ,858 1,000 -3,144 4,860
GLG GLP -,385 1,000 -4,387 3,617
GLG GP -,885 1,000 -4,887 3,116

GP GLP -2,129 1,000 -6,131 1,873
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APENDICE B

Comparagao dos valores de translucidez nos diferentes tempos, pelo modelo linear
de medidas repetidas e pds teste de Bonferroni.

Intervalo de confianca 95% para
diferenca®
Limite inferior Limite superior
1 2 -,843 ,069 -1,753 ,068

()] J) Diferenca
Tempo Tempo média (I-J)

a

Sig.
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APENDICE C

Comparacao dos valores de translucidez (T) na interacdo Tempo x Grupo pelo
modelo linear de medidas repetidas.

Intervalo de confianca 95% para

()] ) Diferenca diferenca®
Tempo Grupos Grupos média (I-J) Sig.? Limite inferior Limite superior
1 GC GG 1,245 1,000 -4,092 6,582
1 GC GL ,040 1,000 -5,297 5,376
1 GC GLG 2,527 1,000 -2,810 7,864
1 GC GLP -,708 1,000 -6,045 4,629
1 GC GP 1,756 1,000 -3,580 7,093
1 GG GL -1,205 1,000 -6,542 4,131
1 GG GLG 1,282 1,000 -4,055 6,619
1 GG GLP -1,953 1,000 -7,290 3,383
1 GG GP ,511 1,000 -4,826 5,848
1 GL GLP -,748 1,000 -6,085 4,589
1 GL GLG 2,487 1,000 -2,849 7,824
1 GL GP 1,717 1,000 -3,620 7,053
1 GLG GLP -3,235 1,000 -8,572 2,101
1 GLG GP -, 771 1,000 -6,108 4,566
1 GP GLP -2,464 1,000 -7,801 2,872
2 GC GG ,000 1,000 -3,903 3,903
2 GC GL -,370 1,000 -4,273 3,533
2 GC GLG ,630 1,000 -3,273 4,533
2 GC GLP -,393 1,000 -4,296 3,510
2 GC GP -,370 1,000 -4,273 3,533
2 GG GL -,370 1,000 -4,273 3,533
2 GG GLG ,630 1,000 -3,273 4,533
2 GG GLP -,393 1,000 -4,296 3,510
2 GG GP -,370 1,000 -4,273 3,533
2 GL GLP -,023 1,000 -3,926 3,880
2 GL GLG 1,000 1,000 -2,903 4,903
2 GL GP -1,015 1,000 -3,903 3,903
2 GLG GLP -1,023 1,000 -4,926 2,880
2 GLG GP -1,000 1,000 -4,903 2,903
2 GP GLP ,023 1,000 -3,880 3,926
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APENDICE D

ANOVA dos diferentes eixos de cor AE, Aa, Ab, AL

Soma dos df Quadrado F Significancia
quadrados médio
Entre Grupos 21,106 5 4,221 3,395 ,010
AE Dentro dos grupos 67,131 54 1,243
Total 88,237 59
Entre Grupos 1,719 5 344 3,528 ,008
Aa Dentro dos gruopos 5,263 54 ,097
Total 6,982 59
Entre Grupos 8,581 5 1,716 ,660 ,655
Ab Dentro dos gruopos 140,417 54 2,600
Total 148,999 59
Entre Grupos 63,486 5 12,697 1,326 ,267
AL Dentro dos gruopos 516,886 54 9,572
Total 580,372 59




